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Seramik saghk gerecleri iiretiminde mekanizasyonlarin artmasi ve basmch
dokiim proseslerine gecisle birlikte camur performansinin gelistirme ihtiyact
atmaktadir. Seramik saghk gerecleri biinyelerinde aranan en 6nemli ozellikler,
iiretimde sekillendirme siiresini belirleyen dokiim hizi ve sertlestirme siiresi ile
iiriiniin ¢alisilabilirligini ve iiretim firelerini belirleyen plastisitedir. Ancak dékiim
- hizim ve camur gecirgenligini artirmak amaciyla yapilan ¢ahsmalar, genellikle
plastisiteyi olumsuz etkiler.

Bu tezde, camurun diger fiziksel 6zelliklerini de koruyarak, hem gecirgenlik
hem de plastisite 6zelliklerini gelistirmek amaclanmistir. Bu amagla, suda ¢oziinen
tuzlarm ilavesi ve iri tane boyutuna sahip kaolenlerin kullanimi arastirilmistir.
Sonu¢ olarak, diisiik yogunluktaki ¢amura suda c¢oziinen tuzlarin ilavesiyle
bogaltma yiizeyi kalitesini ve camur plastisitesini bozmadan, yiiksek dokiim hizlari
elde etmenin miimkiin oldugu gdériilmiistiir. Ayrica bosaltma sonrasi kalipta
bekleme siiresi %20’ye varan oranlarinda azaltiabilmistir. Iri tane boyutuna
sahip kaolenlerin ilavesi sonucunda dékiim hizinin artmasina ragmen, elde edilen
kekin plastisitesinin iiretimde ¢alisslamayacak kadar kétii oldugu goriilmiistiir. Iri
tane boyutuna sahip hammaddelerin, suda coéziinen tuzlar ile kombinasyonu

yapildiginda da plastisitede gelisme gozlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Dékiim hiz, plastisite, ¢oziiniir tuzlar, kaolin, tane boyutu
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Improving the casting performance of sanitaryware slips becomes a
necessity as the sanitaryware production becomes more mechanized and pressure
casting system increases. Sanitaryware bodies follow a fairly predictable
relationship between two desirable properties; casting rate which determines
production output, and unfired strength and plasticity, which determine the
product’s ability to be finished and handled in the factory. However, plasticity is
reduced when casting rate is increased.

The objective of this thesis is to improve either without compensation other
physical characteristic and increasing performance characteristics of slips is
studied by using soluble salt and coarse kaolin. The additions of soluble salts to low
solid content slip were increased casting rate without any draining problem. Also
the resting time of cake at the mold were decreased nearly 20 percent after
draining. Coarse kaolin addition increased casting rate, but cake plasticity was
decreased down to unacceptable levels for production environments. Plasticity was
improved small amount when coarse kaolin addition and salt addition were

combined. However it wasn’t sufficient for production conditions.

Keywords: Casting rate, plastisity, soluble salt, clay, kaolin, particle size,
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1.GiRIS ve AMAC

Ulkemizde seramik saglk geregleri diretimi 12,5 milyon adet/yil ve
150.000 ton/yilhk kapasiteye sahip olup, son yillarda kapasite artiglarma yonelik
yatinmlar devam etmektedir. Uriin maliyeti firmalara goére biyilkk degiskenlik
gOstermesine ragmen, DPT raporuna gore 686 $/ton — 1204 $/ton arasmndadr [1].
Rekabet ortaminda iiretim maliyetlerinin azaltilmasi ve verimin artmilmasi ¢ok
daha fazla 6nem kazanmugtir.

Saghk gerecleri endiistrisindeki son gelismelerle proses metotlarmda yeni
firetim sistemlerine gegildikge, kompozisyonlarin yeniden gdzden geg¢irilme
ithtiyaci dogmustur. Optimum performans veren bir saghk gerecleri ¢amuru
gelistirmek i¢in, baslangicta gereklilikler eksiksiz olarak tespit edilmelidir. Bu
gereksinimler agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Uretim kapasitesini verimli kullanmak ve is¢ilik maliyetlerinden kazanmak
amactyla, klasik dékiim sistemlerinde bir vardiyada 2 veya 3 dokiim yapmak
hedeflenmektedir. Bunun i¢in, plastisite 6zelliginden 6diin vermeden, daha hizh
kalmlikk alma ve daha hizh sertlesme ozelliklerine sahip olan ¢amura ihtiyag
duyulmaktadir. Dé6kiim hizinmn yiksek olmas1 ihtiyaci, basmgh dokiim
sistemlerinde de 6n plana ¢ikar. Basmgh dokim sistemlerinde, vardiyadaki
dokiim adedini 18’den 20’ye ¢ikartmak % 10’luk bir dokiim kapasitesi artist
getirir. Bu dokiim hizindaki %10-15’lik bir artisla kargilanabilir [2].

Son yillarda, iiriin tasarimlarinda formlar daha biiyiik ve kompleks sekillere
dogru yonelmektedir. Bu nedenle, ¢amur birlesim yeri izleri, camur bosaltma
hatalar1 ve yar lirlin yumusakh@ma bagl deformasyonlar iiretimde sinirlayic
olumsuz Ozellikler haline gelmektedir. Ayrica, {retim sartlarindaki
degiskenliklere adapte olabilecek, esnek camur Ozelliklerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu ¢aliymada, zaman, isgiicii ve enerji kayiplarmin onlenmesi ve dokiim
prosesine bagh olan firelerin azaltilmasi amaciyla d6kiim ¢amurunun plastisite,
dokiim hizi, gegirgenlik ve bosalma davraniglarim optimize etmek ve ideal liretim
kosullarini saglayacak dokiim ¢amuru elde etmek amaglanmustir.

Uretimde c¢amurun kati konsantrasyonu ve deflokulasyon derecesi az
miktarda degistirilerek, giinliik degiskenlikler tolere edilebilmektedir. Ancak,
biinyenin dokiim o6zelliklerine daha biiyiik katkidar saglamak icin alternatif



hammaddeleri ve yardimci malzemeleri arastirmak zorunludur. Daha 1yi
mukavemet ve plastisite vermesi i¢in ince tane yapisina sahip hammaddelerin
kullanimi gerekirken, daha yiiksek dokiim hizi vermesi i¢in iri tane yapisina sahip
hammaddeler gerekmektedir. Bu nedenle dékiim hizi yliksek olan biinyeler,
genellikle diisiik plastisite ve diisiik mukavemet verirler. Plastisite ve mukavemeti
azaltmadan dokiim hizini arttirmanin yolu, ¢amurdaki ince killeri .ﬂokule etme
yoluyla gegirgenligi artirmaktir [3,4].

Bu amagla, suda ¢6ziinen tuzlarin dokiim ¢amuruna ilavesi ile kolloidal
tanelerin flokulasyonu saglanmis ve bu durumda g¢aligmas: gereken ideal kati
konsantrasyonu ve deflokulasyon derecesi aragtlrllrhlst1r.

Dokiimde kekin gecirgenligi, kalip gecirgenliginden ¢ok diisiik oldugu
i¢in, filtrasyon prosesini kekin kalinlik ve gecirgenlik 6zellikleri belirler. Yapilan
deneyler sonucunda, ¢ok kiiciik partikiillerin kalip ylizeyine tasinmasiyla kek
gecirgenliginin azaldigi gorilmiistiir [5]. Deflokule olmus silispansiyonlarin
davramgmnin tersine, flokule olmus siispansiyonlardaki kolloidal taneler su ile
birlikte akmazlar ve jel yapi tarafindan hizla baglanarak hareketsiz hale
getirilirler [6]. Kolloidal tanelerin flokulasyonu sonucunda kekin gecirgenligi
artarken, taneler arasindaki mesafelerin azalmasina bagl olarak, viskozitede artis
beklenmektedir. Bu nedenle ideal stizilme ve sertlik 6zelliklerinin elde
edilebilmesi igin kat1 konsantrasyonunu disiirme ihtiyaci dogmaktadir [7].

Diger taraftan, liretimde mekanik tasimanin artmasina bagl olarak olusan
verimsizligi azaltmak igin, yiiksek yar1 mamiil mukavemetleri istenmektedir.

Ayrica gegirgenligi artirilan ¢amurlarda diisiik kurutma kayiplariyla daha
hizli kurutma yapabilme avantaji beklenmektedir. Kurutma isleminde kiigiilme
farkliliklarina bagli stres olusumunun engellenmesi gerekir. Burada kuruma
esnasinda, kekin gecirgenligine bagli su transferi hizi 6nem kazanmaktadir.
Uriiniin ylizeyinden buharlagma hizi, tirliniin iginden yiizeyine olan su transferi
hizindan fazla olmamalidir. Buharlasma hizi yiiksek oldugunda, ylizey erken
kurur ve ylizey ile i¢c bolge arasinda rutubet gradyami olusur. Bu durumda, ig
bolgede kuruma kiigiilmesi devam ederek, iiriin yiizeyinde ¢ekme gerilmesi
olusturur. Bu stres iiriiniin deforme olma ve ¢atlama egilimini artirir. Bu Uriinler,
yavas kuruma islemi gerektirir ve nispeten daha dugik pisme kiiglilmesine
sahiptirler [8,9]. Kurutma siirecince olugan gerilmelerin azaltilmasi durumunda,

yarl tiriin kurutma hizlarinin artirilarak, proseslerin hizlanmasi ve enerjinin daha
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verimli kullamilmasma katki saglanmasi ve kurutma siirecindeki gerilmelere bagh
olusan iiretim kayiplarmin azalmasi beklenmektedir.

Ayrica iri tane yapisina sahip olan hammaddelerin, gegirgenlik ve diger
dokiim Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Partikiil boyut dagdmm ve sekli
paketlemede cok Onemlidir. Klein’e [10] gore, dokiim esnasindaki filtrasyon
prosesi, Adcok ve McDowall esithigi ile Carman-Kozeny ~ esitliklerinin
kombinasyonu sonucunda ortaya ¢ikan asagidaki esitlikle tammlanmaktadir.

2o 2p.C. @ r (1.1)

M. ko.ke. O~ (1 - - Cp.(1 -9

Burada;

»

= Biinye kalnhg: (mm)
= Basing (Pa)
= Camurdaki kat1 madde konsantrasyonu

= Kalip duvarinda olusan biinyenin ortalama bosluk hacmi

s € 0O

= Dagitici ortam sivisimn viskozitesi

ko = Tane sekil faktorii

ki = Tane paketleme faktorii

Osp2 = Tanelerin spesifik yiizey alam (mmzlmm3 )

t = Siire

olarak tammlanmaktadir. Bu esitlik klasik ve basmngh dokiim sistemleri igin
gecerlidir. Klein’a [10] goére biinye olusumunu baskin sekilde etkileyen
parametreler; basing dogru orantih, viskozite, spesifik yiizey alamt dolayisiyla tane
boyut dagilim ve tane paketleme faktorii ters orantih olmak iizere 4 adettir.
Cahsmalarin tamaminda, ¢amur denemeleri iiretim kosullarmu temsil eden '
pilot tesiste hazirlanmig ve tiretim kogullarinda degerlendirilmistir.



2. SERAMIK HAMMADDELERI ve YARDIMCI MALZEMELER

Seramik saglik gereglerinde biinyeler; kil, feldispat ve kuvars kullanilarak
hazirlanan vitrifiye biinyelerdir. Bu nedenle ii¢ bilesenli biinyeler olarak
adlandinlir. Pigmis tirlinde mekanik mukavemeti artirmak i¢in kuvarsmn bir kism
siyenit

alimina ile  yer degistirebilir. Ayrica feldispatin yerine nefelin

kullamlabilir. Birincil olarak kullamlan hammaddeler Cizelge 2.1°de verilmigtir.

Cizelge 2.1. Saghik gerecleri biinyelerinde kullanilan hammaddeler [8]

Hammadde Ad Bilegimi Icerdigi safsizhklar

Kil AL05.28i0,.2H,0 *Kuvars, TiO,, Fe,0;
Kaolen AL05.28i0,.2H,0 Montmorillonit, kuvars
Sodyum feldispat Na,0.A1,05.65i0, K70, Ca0, MgO, kuvars
Potasyum feldispat K,0.A1L,05.6S10, NaZO; Ca0, MgO, kuvars
Nefelin siyenit K,0.3N2a,0.4A1,0;.9510, Ca0, MgO, kuvars
Aliimina ALO; Na,O

Kuvars SiO; TiO,, Fe,0;

*Killerdeki kuvars igerigi % 35’¢ kadar gikabilir.

2.1. Kil ve Kaolenler

Iikel caplarda ganak ¢omlek icin kullamlan tek hammadde dogal killer
olmugtur. Modern seramiklerin iiretilmeye baslanmasi ile diger hammaddeler de -
kullamimaya baslanmugtir. Ancak killer hala en 6nemli hammadde olma 6zelligini
korumaktadir [11]. Dokiim ¢amurunun ve yart mamiilin kalitesini kullanilan
killer ve kaolenler belirler [12].

Killer diinyanin bir ¢ok bolgesindeki yataklarda, ¢ok degisken ozelliklerde
olusmustur. Granit, feldispat, pegmatit gibi birincil volkanik kayaglarm jeolojik
doniistimler yoluyla bozunmasi sounucunda kil mineralleri olugmustur. Suyun

mekanik hareketleri, riizgar, buzullar ve yer hareketleriyle birlikte, su,



karbondioksit, humik asit, nadiren siilflir ve flor gazlarmin kimyasal etkileri
bozunmay gergeklestirmistir.

Killeri olusturan temel ana kayaglar kompleks aliimina silikatlardir.
Aliimina silikatlar bozunma sirasinda hidrolize olurlar. Alkali ve toprak alkali
iyonlar: ¢oziinebilir tuzlar halinde uzaklagirlar. Kalan yap1 degisken kompozisyon
ve yapilarda hidrate olmug aliimina silikatlari ve serbest kuvarsi igerir. Feldispat
ve mika gibi degisememis kayac pérg:alarl yaninda kuvars da killerin biinyesinde
kalir. Bunlar killerin elek bakiyeleri olarak ayrbr [11]. Bozunma prosesi
asagidaki kimyasal esitliklerle gosterilebilir.

I-  Ky0.ALO;.6Si0; + 2H,0 — AL03.6Si0,.H,0 + 2KOH  (hidroliz)

(feldispat)
2- A1203.6Si02.H20 - A1203.4Si02.H20 + ZSiO:)_ (silikasmlasma)
(profilit)
3-  ALO;.6Si0,.H,0 — ALO;.28i0,.H,0 + 4Si0; (silikasizlagma)
4-  ALO;.2810,.H,O +H,0 - ALO;.2S8i0,.2H,0 (hidrasyon)
(kaolenit)

5- A1203.2Si02.H20 —> A1203.H20 =+ 2Si02 (silikasmlasma)
(diaspor)

6- AbLO;.H,0 + 2H,0 —» ALO;.3H,0 (hidrasyon)
(gibsit)

1876 yilinda Lemberg tarafindan, alkali silikat minerallerinin (Leucit), baz
degisimi ile kalsiyum silikat mineraline (analcite) doniisebildigi bulunmustur [13].
Aym prensip killer i¢in de gegerlidir. Killerdeki K™ , Na* ve Ca™" bashca yer
degistirebilen katyonlardir. Mg ise kolay yer degistiremez. Bu fark elementin iyon
capma baglanmustir. K* , Na* ve Ca™’un iyon ¢apt Mg "“dan biyiiktir. Aym -
boyuttaki elementlerin yer degistinnesi'daha kolay olacag i¢cin Mg +nm yer
degistirme kapasitesinin diisitk oldugu belirtilmistir [13].

Killer ve kaolenlerin minerolojik ve kimyasal yapilar1 birbirine ¢ok
yakindir. Killer daha ince tane boyutlu olmalar1 nedeniyle plastik 6zellige sahiptir.
Ball clays terimi killerin madencilik medotlarindan gelmektedir. Hammadde
ocaklardan biiylik kiipler veya topaklar geklinde kesilerek almir. Bu nedenle
killere ‘ball clays’ denilmektedir. Killerdeki serbest kuvars miktari ve organik
safsizhik icerigi onemli Ol¢iide fazladur.



Uretimde, sekillendirme asamasindaki plastisiteyi ve ham mukavemeti
saglamak icin killer kullamlir. Killer biinyenin pismis rengini de onemli 6lgide
etkiler. Kaolenit en ¢ok kullanilan kil mineralidir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi bir
kat [SiOs}]* ve bir kat [AL(OH)s]** dizilmesiyle olusan 1:1 tabakah silikat

yapisindadir.

Su tabakalar1

= f Su tabakalan ‘
{
O™ 0 !

15
QT/O\YO ‘ ¢ Oksijen
0 \ ,
o~ e o
M
i ® Silisyum
O Si-Al
Montmorillonit ¢ Al-Mg
Kaolenit Mika (Muskovit) (hidrate)
O Potasyum
¢ Aluminyum

Sekil 2.1.  Kaolenit, mika ve montmorillonitin tabaka yapilarinin sematik olarak gosterimi 8]

Kaolenitin teorik formiili ALSLOs(OH)s diger bir godsterimle |
AL O3.8i02.2H,0’dur. Eger doniisiim prosesi esnasinda alkali ve toprak alkali
iyonlart tam anlamyla uzaklagsamazsa, kil tabakalan arasma yerleserek farkl kil
minerallerini olustururlar. Ornegin kil tabakalar1 arasma potasyum iyonlarmm
yerlesmesi sonucunda, 2:1 tabakah silikat yapisina sahip illitik killer olusur [8].
Cizelge 2.2’de yaygmn olarak kargilasilan kil minerallerinin ideal kimyasal
formiilleri ve Sekil 2.2’de mineralojik yapilar verilmistir.



Cizelge 2.2. Kil minerallerinin ideal kimyasal formiilleri [14]

Mineral adi Kimyasal formiilii
Kaolinit AL(S,Os)(OH),
Halloysit Alz(Sles)(OH)42H20
Pirofillit AL(S,05),(OH),
. . Nao,33 .
Montmorillonit Al 67 (Si,05L(OH),
Mgo 33
Mika AlzK(Sil,sAlo,sos)z(OH)z
Hllt Alz_ngxK[..x.y(Sil,s_yAlo,5+y05)2(OH)2
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Sekil 2.2.  Kil ve kaolenlerin mineralojik yapis1 [8]




Kaolenler genellikle degisen bilesimlerde 2:1 tabakal silikat yapisma
sahip olan montmorillonit ve simektit igerirler. Montmorillonitler, tetrahedral ve
oktahedral tabakalar arasindaki iyonik yer degistirmeyi telafi etmek icgin
tabakalar1 arasmna ¢esitli safsizhklari ve suyu alarak siser, bu sisme esnasinda
degisken boyutlarda ara bogluklar olusur. Simektitin tabaka yapis: problemlidir,
X-15mlan difraktometresi (XRD) ile tespit edilemeyen 6zel bir 2:1. tabakah silikat
yapisima sahiptir.  Montmorillonit ve simektitin varlifi porselen biinyenin
reolojisini ve plastiklifini Onemli Slgiide etkilemektedir. Ancak bunlarm net
miktarlarmun tespiti yapilamamaktadir. Uretimde kullamlan killerin mineralojik
yapilariin tamamen anlasildii durumlar nadirdir. Varlig: bilinmeyen safsizhiklar,
yignlar arasinda degiskenlik gosterdiginde problemler baslar [8].

2.2. Ergiticiler

Gegmis yillardan giintimiize kadar porselen biinyelerde ergitici olarak
kullamlan en yaygin hammadde potasyum feldispattir (mikrolin, ortaklaz).
Potasyum feldispat nispeten saftir ve empiirite olarak genellikle sodyum feldispat
(albit) ve kalsiyum feldispat (anortit) igerir. Bir ¢ok ticari biinyede, sert porselen
disinda ergitici olarak albit kullamlmaktadir. Kalsiyum feldispat rezervi az oldugu
i¢in ticari biinyelerde kullamlmaz.

Nefelin siyenit bazi ticari biinyelerde feldispatin yerini almistir. Bu
biinyelerde pisirim sicakhgim diisiirdiigii ve cam faz igindeki alkali seviyesini
artirdigi gozlenmistir. Nefelin siyenit; nefelin minerali, albit ve mikrolinin
birlesmesiyle olusmustur. Feldispattan daha yiiksek alkali:silika oramna sahiptir.
Alkali:aliimina oranlari ise esdegerdir [8].

Alkalizsilika orant;  Nefelin siyenit - 4:9

Feldispat - 16

2.3. Dolgu Hammaddeleri

Dolgu hammaddeleri genellikle biinyedeki en iri tane boyut dagilimmna
sahiptir. Iri tane boyutu, kuruma esnasindaki ¢atlak olusumuna kars: direnci artirir
ve pisme esnasmda deformasyon olusumunu azaltmak igin iskelet ag yapisin
olusturur.

Kuvars (SiO;) porselen biinyelerde en yaygin olarak kullamlan dolgu

hammaddesidir. Pigme esnasinda olusan feldispatik cam iginde silikanm



¢oziinmesi sonucunda mikroyap: geligir. Biinyenin olusumunda kuvars tane
boyutu ¢ok Onemlidir. Genellikle 63 pum alt1 (-325 mesh) tercih edilir. Pisirim
prosesinin sogutma asamasinda a—f kuvars doniigiimiiniin sonucunda meydana
gelen catlaklarm nedeni kalinti kuvarstir. Bazi biinyelerde mekanik mukavemeti
gelistirmek ve kuvars doéniisimiinden kagmmak igin kalsine aliimina dolgu
hammaddesi olarak tercih edilir.

Ergiticiler ve dolgu hammaddeleri Ozsiizdirler. Bu nedenle biinyenin
plastisitesine hi¢ bir katkilan yoktur. Ozsiiz malzemeler killere gore onemli
Olctide daha biiylik tane boyut dagilimina sahiptir. Biinyede destekleyici bir ag
yapist saglarlar. Ayrica, camurun vizkozitesini azaltirlar.

Ozsiiz malzemeler, muhtemelen yigin icindeki spesifik yiizey alanmmn
azalmasma bagh olarak, yiiksek kati konsantrasyonunda yiiksek plastisite
yakalanabilmesine imkan verir. Ayrica, daha biiyiikk partikiil boyutlar1 yas yar
mamiilde paketleme yogunlugunu artirarak, mukavemeti artmir ve kiigiilmeyi
azaltir [8].

2.4. Proses Suyu

Saf su polar H,O molekiillerini, H;O" ve OH iyonlarm icerir. 20°C’deki
spesifik iletkenlii 0,055 pmho/cm ve pH1 7°dir. Suyun sertligi igindeki
kalsiyum, magnezyum ve demir tuzlarindan dolayidir. Sudaki iyon
konsantrasyonunun artmasi suyun spesifik iletkenlifini artirir. Suyun toplam
¢oziinmiis kat1 miktan (TCK) spesifik iletkenlik kullanilarak hesaplanabilir.

C{ jembolem) - 0,055
TCR= (p 2‘;“’ i @.1)

Burada 2,5 degeri, su numunelerinde yaygin olarak bulunan iyonize
katilann  spesifik iletkenliéinin ortalamasidir [15]. Proses suyu, geleneksel
seramik sektoriinde denetimi ve kontroli az yapilan Snemli bir hammaddedir.
Uretim proseslerinde genellikle bol miktarda Ca*?, Mg*?, Na* ve K" iceren kuyu
suyu veya gsebeke suyu kullambir. Cizelge 2.3’de ¢esitli bolgelere ait sulardaki
katyon seviyeleri verilmistir. Her ne kadar kontrol edilse de, sudaki katyon
seviyeleri degiskendir ve bu iyonlarm degisimi ¢amur reolojisi ve plastikligini

degistirir.



Cizelge 2.3. Cesitli bdlgelerden alinan proses sularinin kimyasal analizleri [8]

Katyon Konsantrasyonu (ppm)
Su Numunesi Ca Mg Na K Si
A SLA SLA SLA SLA SLA
523 20,2 28 4 5
C 28,7 9,1 12 6 SLD
D 40,2 9,4 14 SLD SLA
E 41,5 12 21 SLA 1,5
F 7,5 L6 SLD 4 SLD
G 28,2 7.3 21 2 1,9
H 21,3 6,2 9 7 2,5
Saptanabilme 0,1 0,1 1,0 1,0 0,5
limiti
e Analizde ‘induction coupled plasma spectroscopy’ cihazi kullanilmistir.
e SLA katyon seviyesinin saptanabilme limiti altinda oldugunu
e  SLD katyon seviyesinin saptanabilme limiti degerinde oldugunu gdstermektedir.

Aynica iyon konsantrasyonu cografi bolgelere gore onemli farkhibklar
gosterdiginden su kimyasm genellestirmek zordur. Su kalitesinin iiretim prosesini
ve ¢amur reolojisindeki kararlilif: etkileyen en onemli faktorlerden bir tanesi
oldugunu anlamak 6nemlidir [8]. Suyun kullamldi31 prosese bagh olarak istenilen
kaliteye ¢ikarilmasi i¢in rafine edilmesi gerekir.

Bougher[16] saghk gerecleri ¢amurunun performansim gdzden gegirdigi
cabsmasinda reoloji incelemesi yaparken Oncelikle suyu incelemistir.
Bougher [16], bu ¢ahsmada incelenen su i¢in agagidaki iki miidabaleyi 6nermistir.

- Suyun ve diger hammaddelerin suda ¢6ziiniir siilfatlarmn diisikk oldugu
yerlerde, sistemin reolijisini ve tiksotropisini ayarlamak igin yapay olarak

siilfat ilavesi gerekir. Coziiniir SO4’lin diigiik oldugu durumda % 0,01-

0,03 oraninda CaSQ; ilavesi Onerilmistir.

- NaOH organik kolloidlerin efektif bir sekilde gelismesi igin suyun
alkalinitesini artrir ve suyun bikarbonat (HCO;) seviyesini diisiiriir.

Yiiksek bikarbonat seviyesi sertlik ve dokiimdeki rutubet gradyam

10



kalitesini olumsuz yonde etkiler. Toplam alkalinite (HCO3) ve toplam su
sertligi degerine gére NaCO; ile yer degistirmek lizere % 0,01-0,02
oraninda NaOH ilavesi gerekir.

2.5. Seramik Hammaddelerinin Karakterizasyonu

Seramik saghk geregleri {iretiminde pazarm yogun taleplerini ve
ihtiyaglarint kargilamak i¢in, hizla gelisen organizasyonlar kurulmakta ve iiretim
sliresini ve stoklan azaltma egilimi siirmektedir. Tam zamaninda iretim (just in
time production) olarak adlandirilan bu sistemde hammaddelerin kontrolleri ve
karakterizasyonu Snemli yer tutar.

Bir malzeme kendisinin ana Ozellikleriyle tamumlanwr. Seramik
proseslerinde malzemenin davramsi, malzemenin farkh ozelliklerinin birlikte
degerlendirilmesiyle anlasiir. Ayrica hammaddelerin tek basina gosterdigi
ozellikler, c¢ok bilesenli c¢amur regetelerinde gosterdigi ozelliklerle aym
olmayabilir. Ana ozellikleri, kimyasal ve mineralojik &zellikler ve fiziksel
ozellikler olarak iki ayr1 kategoride inceleyebiliriz.

2.5.1. Kimyasal ve mineralojik ézellikler

Kimyasal kompozisyonun belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden birisi atomik absorbsiyon spektrofotometredir (AAS). Bu yontem
ile, aym ¢ozeltide birden fazla element bulunmasi durumunda kisa bir siirede
analiz edebilir. Aym zamanda ucuz bir yéntemdir. Bu ydntem, bir elementin
atomlarinm belirli dalga boylarindaki elektromanyetik radyasyonu absorbe
edebilmesi esasma dayarnir. Belli bir elementin atomlar sadece kendi karakteristik
dalga boylarmmn radyasyonunu absorbe edebilir. Ancak bunu yapabilmesi igin
atomlarm serbest ve iyonize olmamis halde bulunmasi gerekmektedir [17].

X gmlan flouresans spektrometrisi (XRF), kimyasal analiz i¢in atomik
absorbsiyon spektrofotometresine alternatif olarak geligtirilmis ve yaygm olarak
kullanilmaya baglanmigtir. Bir atomun i¢ yoriingelerindeki elektron X igmlari
bombardimanlan ile daha aktif hale getirilebilir. Bunun sonucunda yoriingelerdeki
elektronlardan biri komsu dis yoriingeye sigrar. Fakat elektronlar bu kararsiz
durumda fazla kalmayip kararh alt yoriingelere inmek isterler. Bu inis esnasinda
her atom elektronu kendisine 6zgii karakteristik ikincil X igmlari(flouresans)
yayar. Bu igmlar analizér ve kolimatorler ile ayrilir ve bu ayrilan ismlarda
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sintilizasyon veya gazh sayag yardimiyla Glgiilebilir. Olgiilen bu 151 miktari aym
zamanda elementin miktar ile orantih oldugu igin elde edilen sonug kantitatif bir
sonugtur [17,18].

Safsizbklarin belirlenmesinde en etkili yontem de, analiz hassasiyeti ppb
sevisinde olan endiiktif eslesmis plazma spektrometrisidir [ICP]. Numunelerin
yiiksek sicakliktaki bir plazmaya, ‘g‘enelh'k]e Ar, gonderilerek molekiiler baglarm
kirldigy ve atomlarm iyonlastmldigy bir analitik tekniktir. Iyonizasyon sonrasi
agiga ¢ikan igmmanin (emisyon) dalga boyuna gore kalitatif ve kantitatif analiz
yapilr. Kantitatif analiz igin derisimi bilinen standartlar kullanir. Numune genel
olarak bir soliisyon halinde ve sislestirici aracihfiyla cihaza gonderilir. Analizden
Once numune ile ilgili beklenen derigimler, izin verilen smirlar ve homojenlik
Ozelliklert hakkinda detayh bilgi verilmelidir. Uygulama alanlari, igme sulari, atik
sular, ¢evre caligmalari, kriminoloji, ilag, petrokimya, gida sektorleri gibi
siralanabilir [19,20].

Mineralojik analizde birincil yéntem X ignlan difraksiyonu (XRD)
yontemidir. Bu ydntemde tammlanamayan fazlar olmasi durumunda analiz
sonuglar, termogravimetrik analiz (TG) ve degisken 1sl analiz (DTA) ile
desteklenmelidir. Sonuglan birlikte degerlendirildiginde minerolojik
kompozsiyonu net olarak tesbit etmek miimkiin olur [21].

X-gmlar1  difraktometresi yoOnteminde kristalin fazlar difraksiyona
ugratilirarak Bragg kanuna gore difraksiyon agilar tesbit edilir.

ni=2dSin0 2.2)

Burada, n = katsay1
A = x-15mlan dalga boyu
d = kristal diizlemleri arasindaki mesafe
6 = difraksiyon agis1 olarak verilmektedir.

X-iginlan analizinde, toz halinde ya da yiizeyleri parlatilmms ¢ok kristalli
numuneler kullambr. Analiz boyunca monokromotik x-igmnlarn numuneye
gonerilerek yansimanin oldugu 20 agilan kaydedilir. Bir fazm tammlanmasi,
numune malzemenin difraksiyona ugradigi 26 ve buradan hesaplanan d degerleri

ile referans malzemelerin verilerinin mukayese edilmesiyle gergeklesir [18].
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Termal analiz yontemleri, sicaklik degisimine maruz birakilan malzemede
meydana gelen termodinamik degisiklikleri ve agirhk degisimlerini tesbit ederek
malzemede meydana gelen reaksiyonlar1 saptama yoluyla bilinmeyen mazlemeleri
analiz etmeye yarar. TG tekniginde analiz edilecek olan malzeme, inert bir
malzeme 1ile dengede olacak sekilde analiz cihazs igindeki teraziye
yérlestirildikten Sonra kontrollii ‘istma veya sofutma yapilarak - izlenir.
Malzemedeki agirhik degisimlerinin miktar1 ve meydana geldigi sicakbiklar bize
malzemenin kimyasal yapisi hakkinda bilgi verir [14]. DTA tekniginde ise, analiz
edilecek olan malzeme, inert bir malzeme ile eszamanh olarak incelenir. Numune
ve referans malzeme arasindaki fiziksel ve kimyasal degigimler esnasinda
meydana gelen endotermik ve ekzotermik 1s1 akiglari tespit edilir [22].

2.5.2. Fiziksel ozellikler

Seramik hammaddeleri igin partikiil boyutu ve sekli en Snemli bilgidir.
Spesifik ylizey alami (SSA) ve partikiil sekil faktori ilave edildiginde killer daha
iyi karakterize edilmis olur.

2.5.2.1. Tane boyut dagilimi (PSD) ve tane sekli

Tane boyutu ve tanelerin morfolojisi kimyasal reaksiyonlarin kinetiginde
bagrolu oynar. McGraw Hill'in [23] bilimsel ve teknik terimler sozliigiinde,
partikiilleri bir ka¢ milimetreden, birka¢ angstroma kadar degisebilen parcalar
olarak tammlanmustr. Tane boyutu 6lgiilecek partikiillerin molekiiler yapisi,
homojenligi, hangi fazda bulundugu, isotropisi, sekli ve kullarulan dagitici ortam
segilecek teknikte ve elde edilecek sonugta son derece onemlidir.

Partikiiller, Sekil 2.3’de goriildiigii gibi genellikle temel bir geometrik
sekille tanimlanmasi oldukga gii¢ olan bir formda giinkik kullammda karsmmza -
¢iktigr icin  en x boy x kalmlik seklinde pratik olarak ii¢ boyutlu tammlamé
imkam bulunmamaktadur.

Bu nedenle partikiiller, 6lgiilebilen bir fiziksel 6zelligi kullanilarak esdeger
kiirecik modeliyle tanmmlanmaktadir. Ornegin 100 x 20 um boyutlarindaki silindir
seklindeki bir partikiilin esdeger ¢ap1 aym hacme denk gelen bir kiirenin ¢apmna
esit olacak sekilde 39.1 um olarak hesaplanmaktadir. Degisik tekniklerle yapilan
olciimlerde partikiillerin egdeger caplarmin hesaplanmasinda, degisik fiziksel
boyutlan baz ahnarak hesap yapildig i¢in, her sonug kendine gére dogru olmasina
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karsin, 6lgiim ve hesaplama teknikleri arasinda alman sonuglar itibariyle farklihk
olugmaktadir.

— Kireselligin artmasi
K
N

“nd

Sekil 2.3.  Partikiil sekillerinin sematik olarak gosterimi

Ornegin aym partikiil i¢in; maksimum uzunluguna esdeger kiire (dmax),
minimum uzunluguna esdeger kiire (dmm), aym agwhga sahip kiire (dy), aym
hacme sahip kiire (dy), aym yiizey alammna sahip kiire (ds), aym elek arahgim
gecen kiire (dseve) Veya aym sedimantasyon sonucunu veren kiire (de.q) degisik
degerler hesaplanabilmektedir. Bu nedenle partikiil boyut Olgiimlerinde daima .
aym teknikle olgillen degerlerin aym hesaplama teknikleriyle hesaplanarak
karsilastirdmas: gerekmektedir.

Weeb [24] ve Rawle [25] farkh analitik tekniklerle tane boyut Slgiimiinii
inceleyerek yorumlamugtir.

a) Elekten gecirme : Bu olduk¢a eski bir teknik olmasma karsin ucuz ve
biiylik partikiiller icin iyi sonu¢ verdiginden Ozellikle maden ve mineral
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknigin ucuz olma avantajma
karsilik en 6nemli dezavantajlan soyle siralanabilir :
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- Spray veya emulsiyon halindeki numunelerin 6l¢iimii miimkiin degildir.

- 400 mesh (38 pm)’in altmdaki kuru numunelerin 6l¢iimii olduk¢a zordur.
Yas elemenin bu problemi ¢ozdiigii iddia edilse de tekrarlanabilirligi
oldukgea diisiik olup uygulamasi zordur.

¥

- Yapiskan ve topakianan kil gibi maddelerin 6l¢timii zordur.

- Zaman iginde partikiiller elekten gececek sekilde kendilerini
yonlendirdiklerinden, Ol¢lim zamam uzadik¢a daha diisitk boyut dagihm
elde edilir. Yani dl¢iim zamanmma bagh olarak cahstrma metodu tam
olarak standardize edilmelidir.

- Tam olarak dogru bir agrhk dagihnu elde edilememektedir. Metod daha
¢ok partikiiliin ikinci en bilyiik boyutuna dayanarak ¢ahstig: i¢in 6zellikle
parasetamol gibi ¢ubuk seklinde kristallerden olusan maddelerde tuhaf
sonuglar elde edilmektedir.

b) Sedimentasyon : Bu teknik 6zellikle boya ve seramik sanayinde kullanilan
bir tekniktir. Sedimentasyon metodu Stokes yasasim [24, 26] esas alan geleneksel

bir yontemdir.

2 (Pp—PL) g (2.3)
18nL

Burada, v =anhk hiz
a = partikiil gap1
pp = partikiil yogunlugu
pL = stvimin vizkozitesi
g = yer ¢ekim ivinesi _
ML= stvimin yogunlugu olarak verilmektedir.

Olgiim ¢ok basit olan Andresen pipeti veya daha kompleks olan santrifiijlii
ve X wsmlan ile ¢alisan cihazlarla yapilabilir. Partikiillerin yogunluk homojenligi
onemlidir. Ayrica dagitici ortamm vizkozitesine, dolayisiyla hareket eden
partikiillerin hizina olan etkisinden dolayr 6lgiim sicakh@i net olarak kontrol
edilmelidir. Bu teknigin dezavantajlari 6zet olarak s6yle siralanabilir :
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c)

Sicakha bagh olarak ol¢iim yapilacak ortamimn vizkozitesi onemli Slgiide
degiseceginden sicaklik + 1° C kontrol altinda tutulmahdr.

Degisik maddelerden olugan karigimlar Slciilemez. Cogu boya ve pigment
maddesi kangim icinde degisik katki maddeleri ihtiva ettiinden bu
numunelerin Slgtimleri miimkiin degildir.

2 pm’nin altmda Brownian hareket etkili oldugundan sistem hassasiyetini

kaybedebilir.

Coulter Counter (Elektrozone Sensing) : Bu teknik temel olarak kan

hiicreleri gibi  seyreltik  elektrolitik  ortamlarda bulunpan monomodal

stispansiyonlarda etkilidir. Gergek endiistriyel uygulamalarda su temel sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir;

Emiilsiyonlarin  6l¢iimii  zordur (sprey Ol¢limii imkansizdir). Kuru
partikiillerin sivi bir ortamda siispanse edilmesi gerekli olup dogrudan

Olciilememektedir.

Elektrolitik bir ¢ozeltide Slciim yapilmasi gerekmektedir. Organik tabank
maddelerde bu zor olup ksilen, biitanol ve diger zayif iletkenlife sahip

coziiciilerde imkansizdir.

Method olarak pabal ve boyutlarmi distile suda ve elektrolit icinde
degistiren kalibrasyon standartlarina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Boyut dagilim aralify genis olan numunelerde orifis degisimi veya tikanma
problemlerinden dolay: Slgiim zaman almaktadir.

Metodun alt §l¢iim limiti saglanabilen en kiiciik orifisin ¢apmna baghdir ve
2 pm’nin altim dlgmek kolay degildir. Kesin olarak 0,2 pm’lik bir TiO,
numunesini lgmek imkansizdir.

Porozitesi fazla olan partikiillerin Slgiimlerinde Onemli hatalar ortaya
cikmaktadir.

Yogunlugu fazla olan veya ¢apit biiyilkk olan partikiillerin orifisten
gecmeden ¢okelme olasilifi oldugu i¢in dlgiilmeleri zordur.

Sonug olarak bu teknik kan hiicrelerinin Sl¢iilmesinde ¢ok iyi olmakla

birlikte diger endiistriyel uygulamalarda oldukg¢a zayif kalmaktadir.
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d) Mikroskopi : Bu teknikle sorgulanan partikiil dogrudan gozlemlendigi icin
oldukga milkkemmeldir. Partikiilin sekli tam olarak goriilebilir ve hakkmnda
dagilimin iyi olup olmadig: ve topaklanma bulunup bulunmadig: seklinde yargida
bulunulabilir. Teknik olarak olduk¢a ucuz olup bazi mikroskop modellerinde
gorlintii analizi programlariyla 6 veya 8 haneli degerlere kadar bir ¢oziiniirlige
inilebilmektedir. .

Ancak 1 gr. 10 pmlk (2,5 gr/cm’ yogunlugundaki) madde yaklagik
760x10° partikiilden olusmaktadr. En iyi yetismis bir mikroskop kullanicist
giinde ancak 2000 partikiil tespit edebilir ve bu istatistiksel olarak kabul edilebilir
degildir. Bunun yamnda mikroskopi difraksiyon teknigiyle birlikte kalite

kontrolde miikkemmel bir islev gérmektedir.

e) Lazer Difraksiyonu : Bu teknik daha ¢ok diisik agith lazer 1sm sagilim
(Low Angle Laser Light Scattering ) olarak adlandinlmaktadir. Bu teknik ¢ogu
endiistride 0,02 ile 2000 pm boyut arahgmmdaki numunelerin karakterizasyonunda
ve kalite kontroliinde tercih edilen standart metod halini almistir. Metod,
difraksiyon agismn partikiil boyutuyla ters orantih oldufu prensibine
dayanmaktadir. Analiz siiresi oldukga kisadir.

Bu yontemde yaygin olarak hacim dagilimi fonksiyonu kullanilmaktadir.
Bu fonksiyonda; killer, talk, mika gibi plaka yapisina ve yiiksek apekt orammna
sahip malzemelerin, kiiresel oldugu varsayildig: i¢in yamima pay: yiiksektir.
Sekil 2.4°de goriildiigii gibi plakali yapidaki partikiillerin kalmh@: z, x ve y
boyutlar ile mukayese edildiginde oldukga kiigiiktiir. Hacim dagilim fonksiyonu
(D) ile tanelerin kiiresel oldugu varsayildigi icin elde edilen veriler, diger
yontemlere gére daba yiiksek hacim konsantrasyonlan verir. Ancak son yillardaki
gelismelerle yiizey dagihmu fonksiyonu (Dz) kullanilarak daha dogru Olgiimler -
yapimas: miimkiindiir. Lazer difraksiyonunda analiz edilen partikiiller, tiim
yonleriyle 1sma maruz kalirlar. Ancak sagiima paterninde x ve y boyutlarindan
gelen yansimalar z boyutuna gore daha baskin olur. Bilgisayar yazihmi sayesinde
X ve y boyutlarmdan sagilan igmlar dikkate alnarak, yiizey dagihm fonksiyonu
ile yeniden hesaplama yapihr. Bu fonksiyonla plaka yapismdaki taneler igin daha
dogru sonuglar elde etmek miimkiin olur.
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Sekil 2.4.  Plaka yapisindaki malzemelerin sematik gsterimi [27]

Sekil 2.5°de sedimantasyon ve lazer difraksiyonu metodunun mukayesesi

icin, kaolen ile yapilmis olan ¢aligma sonucu gériilmektedir.

ince tanelerin yiizdesi
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Sekil 2.5.  Kaolen igin yapilmig tane boyut dagilimi dl¢iim mukayesesi [25]
Cizelge 2.4°de tane boyut Slgiim metotlarinda yapilan varsaymmlar ve diger
parametreler 6zetlenmektedir.

Otomatik cihazlar yardimiyla yapilan tane boyut Olglimlerinde, tiim

geometrinin direkt &lgiimii yapilarak, bazi parametreler yardimyla dolayh
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sonuglara gevrilir. Uygulamalarda dogru partikiil boyut 6lgiim metodunu segmek

~onemlidir. En iyl sonucu elde edecek tek bir metot yoktur.

Cizelge 2.4. Tane boyut 6l¢lim metotlarinda yapilan varsayimlar [24]

|Olgim teknigi odel artikiil sistemi odelin diger
akkinda yapilan - jparametreleri
ivarsayimlar '
Goriintii Diizlem Partikiiller kiiresel, Partikiil boyutu ve
tanimlama geometrisi verir [kiibik veya herhangi bir |g6riintii boyutu
sekilde olabilir. arasindaki iligki
bilgisi
Sedimentasyon  [Siviortamdaki [Partikiiller kiireseldir, [Partikiil yogunlugu,
Lkﬁresel coken partikiilleri saran {dagitici ortamun
tanelerin ¢cokme {siv1 laminer akig yogunlugu ve
thiz1 Stoke halindedir. Sistemdeki [vizkozitesi, analiz
yasasma gore  {tiim partikiiller ayni sicakhg1 ve yercekimi
hesaplanr yogunluktadir. ivmesi
Statik 151k partikiiller, Partikiiller kiireseldir, |Partikiillerin refraktif
dagilmast verilen 15181 optik olarak indeksi, dagitici
dagitir isotropiktir, coklu ortamun refraktif
tarama olmaz, indeksi, 151810 dalga
boyu, 1513 m diistiigii
aternin boyutu ve
Eozisyonu

Uygulamada segilecek . cihaz, o&lgililecek malzeme i¢in ve cihazm
kullamlacagi ortam igin uygun olmalidir. Tane boyut dagdmmmm fiziksel
ozelliklere olan etkilerinden daha sonra ayrintih olarak bahsedilecektir.

2.5.2.2. Spesifik yiizey alam1 (SSA)

Spesifik yiizey alamm tane boyutu kontrol eder. SSA bize elek analizi,
lazer difraksiyonu, sedigrafi gibi diger yontemlerle tam olarak olgiilemeyen
mikron alt1 partikiiller hakkinda bilgi verir.
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Partikiillerin yiizey alam siispansiiyona ilave edilen kimyasallarin
etkinligini, partikiiller arasi reaksiyonlarin etkinligini, karigimm
flokulasyon/deflokulasyon derecesini belirler. Mevcut ylizey alam tozlarin
partikiill boyut dagilumi, partikiillerin sekli, partikiillerin yiizey Ozellikleri ve
partikiiliin aglomerasyon derecesinin fonksiyonudur [7]. SSA degeri azot gaz
adsorbsiyonu (B.E.T) yontemi kullamlarak Slciiliir [28].

2.5.2.3. Metilen mavisi indisi (MBI)

Bu test bir anlamda spesifik ylizey alanmn bir ol¢limiidiir. Daha agik
ifadeyle MBI, kil minerallerinin plastiklik iireten yiizey alam hakkinda yaklasim
sunar [7].

Bu testte metilen mavisi mirekkep, dagilmus kil soliisyonuna ilave edilir.
Kil yiizeyi tamamen doyuncaya kadar miirekkebi adsorblar. 1 gr kuru kil igin
ilave edilen miirekkebin miktar1 mg olarak kaydedilir [29].

Kil ve kaolenlerin MBI degeri varken, saf silika ve saf aliiminanin MBI
degeri yoktur. Bu da bize minerallerin kimyasal yapilari yaninda, minerallerin
icerdigi iyonlarin dizilimleri, hammaddenin mineralojik 6zellikleri ve bunun gibi
baska 6zelliklerin ne kadar 6nemli oldugunu gosterir [7].

MBI testi diisiik kat1 konsantrasyonlarinda yiiriitiiliir. Goreceli bir testtir.
SSA, MBI ve tane boyut dagilim birbirine ¢ok bagh 6zelliklerdir. Partikiil fizigini
anlamak i¢in her biri ayri ayr1 kontrol edilmeli ve birlikte yorumlanmahdir [7].

Kelly [30], seramik iiretiminde kullanilan ¢esitli killeri birbirleri ile
mukayeseli olarak incelemigtir. Herbirinin mukavemeti, serbest silika igerigi,
pisme rengi, dokiim hizi, tane boyutu ve minimum vizkozitesi farklidir. Segilen 29
adet kil ve kaolenin MBI, TG-DTA, kimyasal, minerolojik, partikiil boyut,
spesifik ylizey alami analizi, plastisitesi ve pisme ozellikleri incelenmistir. Dogal
olarak en iri kaolenin en yiiksek dokiim hiz1 ve diisiik ylizey alani, MBI, vizkozite
ve defloklant ihtiyaci oldugu gozlenmistir.

Benzer sekilde  degerlendirildiginde montmorillonit iceren en ince
malzeme tam zitth &zelliklere sahiptir. Bu ¢alismada incelenen hammaddeler igin
MBI ve dokiim iz arasindaki iliski Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Burada MBI
arttik¢a, tane boyutunun azalmasma bagh spesifik yiizey alanin artmasi sonucunda
dokiim hizinin azaldig: belirgin bir sekilde goriilmektedir. Sekil 2.7 ise MBI ve
defloklant ihtiyac arasindaki iligkiyi géstermektedir.
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Sekil 2.6. MBI ve dokiim hizi arasindaki iligki (dokiim hizinin birimi belirtilmemistir) [30]
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Sekil 2.7. MBI ve Na-Silikat ihtiyaci arasindaki iligki [30]

Burada korelasyonun ¢ok diigiik oldugu goriilmektedir. Ancak yine de
spesifik ylizey alanmin artmast nedeniyle deflokulant ihtiyaciun attif
goriilmektedir. Sekil 2.8 dokiim hzi ve deflokulant ihtiyaci arasmndaki iligkiyi
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gostermektedir. Burada yine ¢ok giiglii bir korelasyon olmamakla birlikte,
deflokulant ihtiyaci arttikga dokiim hizinin azaldig: gériilmektedir.

03 -

Na-silikat (%)
=]
P S

&0 100 120 140 160 120 200 220
Déokiim hea
Sekil 2.8. Dokiim hizi ve Na-Silikat ihtiyaci arasindaki iligki (d6kiim hizinin  birimi
belirtilmemigtir) [30]

Sekil 2.9 MBI, SSA ve PSD arasindaki kabul edilebilir bir iliskiyi

farzetmenin tehlikeli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.9. MBI ve SSA’nin PSD ile mukayesesi [30]
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Kelly [30] bu g¢abgmada partikiil boyutu ve ylizey alam arasindaki
iliskinin karigik oldugunu vurgulamugtir. Ince kaolenler, iri kaolenlere gére daha
yiiksek ylizey alanmna sahiptirler. Burada 3 farkli numunenin MBI degeri aym iken
BET yiizey alam % 50 ve esdeger kiiresel ¢ap % 600 farkhdir. Esit ylizey alam
veya partikiil boyutuna sahip, farkh MBI degerleri gosteren kaolenler bulmak zor
degildir [30].

2.5.2.4. Deflokulasyon davramsi

Deflokulant ihtiyaci; hammaddelerin suda tamamen agcilabilmesi icin
gerekli deflokulant miktaridir. Bu &zellikler, tane boyut dagiimm, tane sekli, yiizey
alani, smektit ve mika gibi safsizliklara baghdir.

Bir kilin tek bagma gosterdigi deflokulayon davramsgi, cesitli oranlarda
bir ¢amura karngstirildigindaki deflokulayon davramsi ile aym olmayabilir [21].
Ancak ince tane yapilari nedeniyle killer en yiiksek SSA degerine sahip oldugu

icin temelde ¢amurun reolojisini, killerin reolojisi belirler.

2.5.2.5. Dékiim (filtrasyon ) hiz

Dokiim veya filtrasyon hizi; dokiim ¢amurunun sabit basing altinda
(kapilary emis, orta veya yiiksek basm¢) kalip duvarnda olusturdugu kekin
olusum hizini ifade eder.

Dokiim hizim Slgmek icin degisik 6lgiim yontemleri kullamlmaktadir.
Kullamlan en pratik yontemde, belirli bir siire (60 dk) alg1 kalipta bekletilen
camur bogaltilir ve 30 dakikalik siiziilme siiresinden sonra olugan kekin kalnhg:
camurun 1 saatte aldig kalinhk degeri olarak ifade edilir.

Diger yaygin bir yontem dokiim hizi katsayisi ile ifade edilir [31].
Burada dokiim hizi incelenecek olan ¢amur, 6 farkh algi kalp ¢anagma dokiiliir.
Srrasiyla 2, 5, 10, 20, 40 ve 60 dakika siire ile kalinlik almas: saglanir. Elde edilén
kekler kurutularak kalinbklan Slgiiliir. Zamana karsihk kek kalnhgmm karesi
grafige gecirilir. Bu grafikten elde edilen dogrunun egimi bize mm?*/dk cinsinden
dokiim iz katsaymu verir. Sekil 2.10°da bir 6rnek gosterilmistir.

Bazi galiymalarda, dokiim hizzm Slgiimek igin filter pres kullanidmustir.
Bu yontemde sabit basing altinda, sabit siirede olusan kekin agirhg: olgiilerek
dokiim hizi incelenmigtir. Benzer prensipte, Baroid filtre kullanilarak da dokiim
hizinin incelendigi goriilmiistiir [32].
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Sekil 2.10. Saglik geregleri gamuru igin dokiim hizi katsayisi Sl¢iimil

Dokiim hizi da, deflokulant ihtiyacinda oldugu gibi, tane 6zelliklerine
¢ok baghdir. Ornegin, ince taneli kaolenler diisiik dokiim hizi degerleri verirler.
Ince partikiiller kahp yiizeyini kaplayarak, gecirgenligi diisiik bir tabaka
olustururlar ve boylece filtrasyon hzi azalr. Yiiksek ylizey alanlar1 nedeniyle
simektit ve bozunmus mika varliginda, dokiim hiza ve tane boyut dagilim
arasindaki iligkiyi anlamak zorlagir.

Dokiim hizim aspect oram1 da kontrol eder. Genis ve ince plakalardan
olusdugu i¢in yliksek aspect oranmma sahip olan killer, tipki ince partikiiller gibi
kahp yiizeyini kaplayarak filtrasyon hizim diigiiriirler {33]. Camurun dékiim hz
bu ¢ahymanin ana konusundan biridir, etkileyen parametreler ayrmtih olarak 3.
béliimde incelenmistir.

2.5.2.6. Ham ve pigmis renk

Hammaddelerin ham renkleri organik karbon, Fe™ ve Ti'* igerigi
hakkinda bilgi verir [28]. Elzea ve arkadaslarina gére [33], organik karbon iceren
killerin ham renkleri gridir ve pisme rengini de etkiler, organik malzemelerin 1s1
bozunmasma bagh olarak, yiiksek organik karbon igeren killerin, az miktarda
icerenlere gdre daha beyaz pistigini belirtmiglerdir. Bu konuda ayrintih bilgi
yoktur ancak pratikte tam tersi durumla karsilagiimaktadir. Organik karbon
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¢amurun plastisitesini olumlu y6nde etkilerken, pisme esnasinda ¢esitli hatalara
yol agtig1 i¢in dikkatli olunmalidir.

Fe" ve Ti" icerigi pismis rengi de etkiler. Hematit (Fe,Os ), gotit
(HFeO,) ve anatas (TiO;) icerigi pisme rengini kontrol eder. Hammaddede
bulunan mineral safsizliklan i¢in bazi genellemeler yapilmaktadir. Partikiil boyutu
artarken, genellikle mika ve kuvars seviyesi artar, demir ve titanyum safsizliklar:
azalr. Bu nedenle beyaz pisen hammaddelerin tane dagilimlar genelde yiiksektir
[34].

2.5.2.7. Kuru mukavemet (MOR)

Seramik saghk geregleri iiretiminde bilyiik ve kompleks sekilli tirtinlerin
rotiis, sirlama ve aktarma iglemleri esnasinda kirilmaya ve catlamaya kargi direngli
olmasi agisindan kuru mukavemet degeri Onemlidir. Kuru mukavemet degeri
ayrica killerin ve biinyenin plastikligi hakkindada fikir verir. Killer biinyenin kuru
mukavemetini gelistirmek i¢in kullambrlar. Binye igin gerekli mukavemet
ihtiyaci gorecelidir [28].

2.5.2.8. Kuruma kiiciilmesi

Nihai {iriinlin boyutlarim ayarlamak igin 6nemlidir. Ancak daha da
onemlisi, kuruma kiigiilmesi kurumaya ve mekanik gerilmelere duyarh oldugu
icin biinye formiilasyonunda g6z oniinde bulundurulmalidir [28].

25.29. pH

Svinin asitlik ve alkalinitesini gosterir. Genelde kil siispansiyonlarmm
pH’1 4,2 ile 7 arasindadir. Zayif asit olarak davranirlar. Bu bilgi bize kullanilacak
ilavelerin cinsi, - miktar1 ve iiretilen gamurun ideal vizkozitesi hakkinda bilgi
verir [28].
2.5.2.10. Elek analizi

Elek analizi, iri olan silika icerigi ve lignit miktar1 hakknda bilgi verir.
Geleneksel seramiklerin iiretiminde pratik olarak elek bakiyenin gozle
incelenmesi 6nemlidir. Bakiyenin kuvars, organik ve manyetik demir i¢erigi gozle
inceleme ve bakiyenin tek bagma pigirilmesi sonucu tecriibeye bagh olarak
anlagilabilir. Elek analizi, ates zaiyatt ve karbon igerifi birlikte
diistiniilmelidir [28].
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2.5.2.11. Coziiniir tuz- siilfat
Coziiniir siilfatlar ¢amurun deflokulasyon derecesini etkiledigi icin
miktar1 ve degiskenligi iyi kontrol edilmelidir [21].

2.5.2.12. Plastiklik suyu

Kil tanelerinin tamammn yiizeyinin islanmasi i¢in gerekli olan su
miktaridir. Goreceli bir analizdir. Bu deger yiikseldikce plastiklik artmaktadir.
Ayrica bu degerin yiiksek olmas: kilin daha ince taneli oldugunu da gosterir [28].
Plastisite biinye i¢in ¢ok kritik bir 8zellik olmasmna ragmen, karakterize edilmesi
en zor 6zelliktir [35].

2.6. Kullanilan yardimc1 malzemeler

Cok fazla miktarda ticari kimyasal mevcuttur. En yaygn olarak
kullamlan Na-silikattr. Na-silikat saklamrken. donma noktas1 iizerinde
tutulmalidr. Aksi halde SiO, soliisyondan ayrilacak ve bdylelikle Na;O:SiO,
orani degigecektir.

Na;CO3’in kullanimn ile ilgili yapilan c¢ahismalar daha ayrntii olarak
boliim 4.5.2°de verilmektedir.

Eger killer, dolayistyla da biinye, yeterince kolloidal organik madde
icermiyorsa huminatlar ve tannatlar kullamlabilir.

Son yillarda sodyum ve/veya amonyum poliakrilat tuzlarmm kullanimu
Onemli sekilde artmugtir. Pahali olmasma ragmen etkileri ¢ok hzhdrr ve
silikat/soda oranma gore kahcihgi daha fazladir. Bu nedenle son ince ayarlarda
olduk¢a kullanighdir. Bir¢ok tiivenan hammaddeler, 6zellikle killer yiiksek
miktarlarda ¢oziinen tuzlar igerebilir. Boyle ¢oziinen tuzlar elektrolit gibi davramr
ve camur reolojisi iizerine etkileri 'biiyiiktﬁr. Coziiniir tuzlarm proBlem olmasi
durumunda % 0,1’e kadar BaCO; ilavesi yapilarak, problemlerin en yaygn nedeni
olan siilfat ve kloridlerin ayrigmas: ve ¢dziinmeyen BaSO4 veya BaCl, formunda
¢okmesi saglanir [36].



3. REOLOJI

Asm kayma oranlarinda kalan swvilar ve siispansiyonlar reolojinin
konusunu olusturur. Reoloji birgok bilim dalinda 6nemli bir konudur.

Seramik biliminde reoloji, kayma orammin bir fonksiyonu olarak viskoz
davranigin  incelenmesi seklinde tammlanir. Bir atomizer, veya bir sir
tabancasindaki noziil yiiksek bir kayma araci iken kahveyi karistiran bir kasik ise
diisiik bir kayma aracidir [7].

Basit sivilarla, kolloidal siispansiyonlar arasindaki en Onemli fark
stispansiyonlarmn partikiiller icermesidir. Askidaki partikiiller;

- Belli bir diizende yerlesir,

- Birbiriyle carpisabilir,

- Pompa ve borularda aginma yapabilir,

- Yigima yaparak problemlere neden olabilir,

- Akis ve kanigtirma iglemleri esnasinda kinlabilir [37].

Kolloidal siispansiyonlar 1nm - 1um boyut araliginda partikiiller icerirler.
Sahip olduklar1 yiiksek yiizey enerjileri nedeniyle termodinamik olarak
kararsizdirlar. Tiim kolloidal sistemlerin ayirt edici 6zelligi, yiiksek alan/hacim
oranma sahip olmas: nedeniyle, partikiiller ve dagitici ortam arasindaki temas
alanmin biiylik olmasidir. Kil —su sistemleri yogun olarak ¢algilan ilk kolloidal
sistemlerdir [38].

Dagilms faz ile dagitici ortam arasindaki ara yiizeylerde, adsorpsiyon ve
elektriksel ¢ift tabaka etkileri gibi karakteristik yiizey 6zellikleri mevcuttur ve
sistemin bir biitiin olarak fiziksel 6zellikleri lizerinde ¢ok Onemli rol oynarlar.
Partikiil-partikiil, partikiil-dagitica ortam etkilesimleri temelde ara ylizeyin bir kag
molekiiler tabaka kalmhgmndaki kisminda bulunan malzeme tarafindan belirlenir =
{38,39].

3.1.  Sifir Yiik Noktas: (PZC) ve Yiizeyde Yiik Olusum Mekanizmalan
Dagitict ortamla, partikiil yiizeyi dengede oldugunda, partikiil yilizeyindeki
ylk notrdiir. Bu notrliigiin yakalandigi pH degeri sifir yiik noktasidir (PZC). PZC
ylizeyin asit veya baz karakterini gosterir ve her bir oksit i¢in farkhdir [15].
Izoelektrik noktasi (IEP) ve PZC hemen hemen aym olmalarma ragmen
aralarmda bazi farklhiliklar vardir. PZC kati maddenin net yiizey yiikiiniin sifir
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oldugu noktayr gosterirken, IEP kayma alanindaki zeta potansiyelinin
elektrokinetik olgiimlerde sifir1 gosterdigi nokta olarak tammlanmaktadir. Spesifik
adsorbsiyonun olmadigi durumlarda IEP ve PZC aynidir [40].

Malzemelerin ¢ogu su ile temas ettiklerinde, ylizeylerinde -elektriksel
ylizey yiikii meydana gelir. Yiizeyde yiik olusumu 3 mekanizma ile olur.

1- Iyon Cozimmesi: Kil mineral yiizeyindeki alkalilerin serbest Kalmasi
sonucunda killerin eksi olarak yiiklenmesi en tipik Ornektir. Kaolinit
olusurken kristal hiicresinde asagidaki gibi bir iyon degigimi olur.

Ay + Kloumy = Si™ati

Mg iy + Kguey = Al
Sarj dengesini saglamak i¢in baglanan alkali veya toprak alkali iyonlari
kristal latisine zayif bir gekilde ve geri doniisiimlii olarak baglanmustir. Kil
minerallerinde yer degistirebilen bu iyonlar, birbiri iizerine stoklanms kil
plakalari ara yiizeylerine adsorbe olurlar. Killer su iginde dagilirlarsa
alkaliler serbest kalip su igine gececeklerdir. Bu da Sekil 3.1°de goriildigi
gibi kil tanelerinin ylizeyini eksi olarak yiikler.

Kil tabakalary /\/P\
&) [

- © )
—®
| ®.

G © 6

Sekil 3.1. Adsorplanmis alkali iyonlarinin serbest kalmasiyla kil partikiillerinin yiiklenmesi [15]

Bu tiir sarjlanma davramgindan dolayi, kil plakalarmm ana ylizeyleri
daima pH’dan bagmmsiz olarak eksi yiikliidir. Kenarlar ise pH’a bagh
olarak art1 yiikle yliklenir. Kararliik igin kenar ve ana ylizeylerin aym
yiike sahip olmas gerekir. Bu da ortam pH’mnm kilin 5-7 arasinda olan IEP

degeri {izerinde olmasi ile saglanir [39].
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2- Sulu ortamla kimyasal reaksiyon: Yiizeyi hidrasyona ugrayan oksitlerin
sulu ortam iginde yiizey kimyas: olusan reaksiyonlarla degisir. Bunlar, H"
ve OH iyonlar: ile olan reaksiyonlardir. OH ve H' partikiil yiizeyindeki
yiikkiin cinsini belirlediginden, potansiyel saptayict iyonlar olarak
adlandirtir. H' iyonlarmin ilavesi pH’t azaltr ve ndtr yiizeyin
protonlagsmasmna, dolayisiyla arti olarak yiklenmesine sebep olur. OH
iyonlarinin ilavesi yiizeyden hidrojen uzaklagtirarak eksi ylizey yiikiine
sebep olur. Bu durumda, pH PZC noktasindan daha biiyiiktiir. Genellikle
bir tanenin yiizey reaksiyonu PZC’de minimumdur.

3- Spesifik iyon adsorpsiyonu: Ortamda bulunan iyonlar, yiizey ile etkilesim
gosterebilirler. Basit iyonlar zit yiike sahip ylizeylere adsorbe olur. Iyonlar
ylizey yiikiinli n6tralize edebildikleri gibi, tersine de cevirebilirler.

Sv1 iginde kati-sivi ara ylizeyi boyunca potansiyel farkim iiretmede kritik
rol oynayan ve partikiillerin yiizey yiikiinii olusturan iyonlar potansiyel belirleyici
iyonlar olarak adlandirilir [23].

3.2. Elektriksel Cift Tabaka Teorisi

Kolloidal teoriye gore partikiillerin yiizeyinde yiikk potansiyeli iireten
elektriksel ¢ift tabaka vardir. Seramik ¢amurlarinin flokulasyon ve deflokulasyon
derecesini kontrol etmek ve kararlilifmu saglamak elektriksel ¢ift tabaka ile
miimkiin olur. Sekil 3.2°de ¢ift tabaka modeli sematik olarak gosterilmistir
[41,42].

Zeta Potansiyeli

]
7
Y i - +
-2+ +
=i+ -
e I
g +
-1+ x ._ -
—/ 451 Blaktiksalgift tabaks — |
; ‘l b
i ; Stern Yiizeyi ' - Difiiz kismm
| K‘ Yizeyi
Partikill Yizey1 AYmE 3 eyl

Sekil 3.2. Cift tabaka modeli ve zeta potansiyeli [41,42]
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Yiizey yiikii, polar ortamdaki yiizeye yakin olan iyonlarin dagilimm
etkiler. Zit yiike sahip iyonlar yiizeye dogru ¢ekilirken, ylizeyle aym yiikteki
iyonlar yiizeyden itilir. Bu durum elektriksel ¢ift tabakanin olugmasina sebep olur.
Partikiil yiizeyine yakin ve giiglii tutunmus olan iyonlar Stern tabakasim olusturur.
Stern tabakasi ve daguuk tabaka arasindaki ara yiizey, kayma yiizeyi ve kayma
yiizeyindeki potansiyel, zeta ( &) pdtansiyeli olarak adlandirilir. Zeta potansiyelini
Olgmek icin, elektrokinetik metotlar kullanilir. Bir elektrik alan igindeki yiiklii
partikiiller zeta potansiyeline bagh olarak hizla hareket ederler. Tanelerin seyreltik
bir ¢ozelti iginde elektroforetik hareketliliginin bu sekilde olgiilmesiyle zeta
potansiyeli bulunur.

Elektriksel cift tabaka, partikiil yiizeyi etrafinda adsorbe olmus iyonlar:
iceren i¢ tabaka ve iyonlarin elektriksel kuvvetler ve termal hareketlerin etkisi ile
yayldig: diftiz kisimdan olusur. Elektriksel ¢ift tabaka teorisi, iyonlarm bu
dagilimi ve sarj olmus ylizeyin etrafindaki elektriksel potansiyelin biyiikligi ile
ilgilidir. Yiizeyden itibaren sarj dagilimi (\V);

Y =Yoexp(-x.x) 3.1
seklindedir. yo ylizeydeki potansiyeli, % mesafeyi, x ise ¢ift tabaka kalinhgmi
ifade etmektedir. Burada;

2 2 v 2 2 1A
€= (2EmE )y (2 MNacz (32)
ekT €kT

olarak verilirken, Avagadrol sayist (Na), elektron ylikii (e), elektrolit
konsantrasyonu (c), Debye Hiickel parametresi (g), elektrolitteki zit iyon yiikii
(NaCl igin z=1, MgSQ4 icin z=2), sicaklik (T) terimleri ile ifade edilir.

Yiizey potansiyeli yiizeyden wuzaklastikca eksponansiyel olarak azalr.
Sekil 3.3°de gorildigti gibi artan elektrolit konsantrasyonu «’y1 artwmakta,
dolayisiyla 1/<’y1 azaltmaktadir. Difliz tabakanmn kalmhgr 1/x ‘ya esittir ve
yaklagtk olarak partikiil etrafindaki sarj bulutunun boyutuna esittir. 1/x’nm
azalmasit demek ¢ift tabakanin sikigmas: anlamma gelir. Belirli elektriksel ¢ift
tabaka kablnhklarinda koagulasyon meydana gelir. Killerde asm elektrolit
miktarlarimda ¢amurun ddnmesi, +2 degerlikli katyonlarm vizkoziteyi artirmalari
ve AI" “iin ¢ok az miktarmin bile koagiilasyona neden olmas: bu yiizdendir.
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Elekfriksel potansiye
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Partikiiller aras mesafe

Sekil 3.3. Degisik elektrolit konsantrasyonlarinda ¢ift tabaka kalinhigina bagh olarak yiizey
potansiyelinin degigimi [42]

Sekil 3.4’de Debye-Hiicke! yasasi ile hesaplanmis olan ¢ift tabaka genisliine
bagh olarak vizkozite degerleri verilmigtir [43]. Burada spesifik katyon
adsorpsiyonunun olmadig: varsayilmgtir.

—
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o
{'-r
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Cift tabaka kalmhi (nm)

Sekil 3.4.  Debye-Hiickel yasasina gére hesaplanan ¢ifi tabaka —vizkozite iligkisi [43]

—
==
—

...
=

Giirtinilr viskazite (1.0 s, Pa.s)

Cift tabaka kahnlig: i¢in Debye Hiickel yaklagum simetrik elektrolitlerin
kullanmmna dayamr. Bu nedenle asimetrik elektrolitlere uygulanamaz. Ornegin
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NaCl veya MgSO, gibi tuzlar 1:1 veya 2:2 seklinde simetriktir. Na;SO, veya
CaCl, gibi 1:2 ve 2:1 olan tuzlar asimetrik elektrolitlerdir.

Kolloidal teoriye gore, verilen bir siispansiiyonun koagulasyonu, iyonik
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olan spesifik bir ¢ift tabaka kalmhgmnda ve
etkisiz bir elektrolit yiikiinde olugmalidir. Sekil 3.5°de 1:1 elektrolit NaCl ve 2:2
elektrolit MgSOy i¢in hésaplanan cift tabaka kahnhg: goriilmektedir. Burada c¢ift
tabaka kalnhgi 1:1 elektrolitle karglastirildigmda 2:2 elektrolit igin ¢ok
diisiiktiir. Bu nedenle ¢ift tabaka kalmhgm sikigtirmak igin gerekli olan NaCl
konsantrasyonu daha yiiksektir.

\\‘ \
\
\!

Cift tabaka kahnhig (nm)

\'\
WO .
22 N\ R
\n_\ “\D
\.'
it 100 10! 10?
Iy onik konsantrasyen (mM)

Sekil 3.5.  Iyonik konsantrasyonun gift tabaka iizerindeki etkisi [6]

Cift tabakanin sikigmasmna ilave olarak, siispansiiyon sivisindaki iyonlarm
spesifik adsorplanmasi sonucunda da koagiilasyon olugabilir. Spesifik adsorpsiyon
partikill ylizeyindeki iyonlar ve soliisyondaki iyonlar arasindaki etkilesimi
gerektirir. Spesifik adsorpsiyonu gosteren iki durum vardir. Bu .durumlar, iyon
konsantrasyonunun artmasiyla PZC’nin de@ismesi ve yeterince yliksek iyon
konsantrasyonlarindaki zeta potansiyeli yiikiiniin degismesidir.

Sonug olarak, reolojideki degisiklikler ¢ift tabaka kalmhgm degistirir ve
zeta potansiyeli Slciimleriyle koagiilasyon mekanizmas: anlagilabilir [6]. Cift
tabaka kalnliginn geniglemesi kuruma kiigiilmesinde istenmeyen sonuglara
neden olabilecegi be]irtilmis ancak bu konuda daha ayrmtih agiklama

yaptimamstir [38].
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3.3. Camurlann Kararhhg

Seramik ¢amurlarinda tim kolloidal dispersiyonlarda oldugu gibi
partikiiller aglomerasyon egilimindedir. Cekici (Ea) ve itici (Er) giglerin
birlesmesi sonucunda ortaya ¢ikan toplam potansiyel enerji sistemin kararhhigim
belirler.

Siv1 iginde askida kalan bir partikiilin efektif Hamaker sabiti (Acg)
partikiiller arasindaki van der Waals ¢ekim kuvvetlerinin siddetini belirler [8].
Cekim enerjisi E4 asagidaki esitlikle ifade edilir.

Ea=-Aa/l12d 3.3)

Burada, A= Hamaker sabiti (10 - 10%° J)
a = Partikiil yaricap:
d = Partikiiller arasi mesafe

S6z konusu kaolinit oldugunda, A.s silikadan biiyiik, aliiminadan daha
diigiiktiir. Cizelgede 3.1°de Hamaker sabitleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Kaolinit, silika ve aliimina igin efektif Hamaker sabitleri [8]

Malzeme Efektif Hamaker sabiti (J)
Kaolinit 1,8x10%
Ergimis Silika 0,83 x 10%°
Kuvars 1,7x 10%°
o- Aliimina 532x10%

A degeri nedeniyle, kaolinit partikiilleri dogal olarak, aliiminaya gore
daha kolay dagiilar. Siispansiyon kararliligi icin daha diiglik zeta potansiyeli
gerektirir ve siispansiyon kararhiligy igin genis bir pH arah mevcuttur. Kaolinit
partiktilleri genis bir pH araliginda eksi zeta potansiyeline sahiptir ve muhtemelen
zeta potansiyeli aliimina ve silikanin arasinda kalir [8].

Iki partikiil birbirine yaklastiginda elektriksel ¢ift tabaka etkilesiminden
dolay: birbirlerini iterler. Itme enerjisi Er asagidaki esitlikle ifade edilir.
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Er = 27t8a§26xp(-1<d) (3.4)

Burada,

¢ = Dielektrik sabiti
= Partikiil yaricap:

= Cift tabaka kalinlig1

a

& = Yiizey potansiyeli

K

d = Partikiiller arasi mesafe

Bu durumda Eg’yi etkileyen parametreler yiizey potansiyeli ve ¢ift tabaka

kalnhg: (x)’dir. Kolloidal kararhlik partikiiller aras: toplam potansiyel enerji ile

belirlenir.
v toplam

\% toplam

v vdW

v elect

\Y steric

A yapisal

A% vaw t \% elekt + A sterik T \Y% yapisal (35)

Toplam potansiyel enerji

Partikiiller arasindaki Van der Waals etkilesimine bagh olan
cekici potansiyel enerji

Partikiil yiizeyindeki elektrostatik yiikiin sonucunda olusan
itici potansiyel enerji

Partikiil ylizeyine adsorbe olmus polimerik yapilarn
partikiiller arasindaki sterik etkileri sonucu ortaya c¢ikan itici
potansiyel enerji

Camur kararhhigim arttirabilen veya diisiirebilen, karigim
icinde adsorbe olmamug tiirlerin varli@ sonucu olusan

potansiyel enerji

Bu esitlikteki ilk iki terim DLVO teorisini olugturur [15]. Bu teori polar
sivi igindeki kolloidal partikiillerin kararligini belirler ve modern kolloid biliminin

kose tasidir. DLVO teorisi, siispansiyon iginde flokulasyona sebep olan van der

Waals ¢ekici kuvvetleri ve elektriksel ¢ift tabaka etkilegiminden meydana gelen
itici kuvvetleri Sekil 3.6°da goriildiigii gibi birlestirir.
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V(1) =V, +Vg(1)
V(2)=Va+ Vr(2)

etkilesimin potansiyel enerjisi (V)

partikiiller aras1 mesafe (x)

Sekil 3.6.  Aynt ¢ekme kuvvetine (V,) ve iki farkh itme (Vg(l) ve Vr(2)) kuvvetine sahip
siispansiyonlarda etkilesim enerjisinin degigimi. V(1) sistemi kararh iken, V(2)’de

itme i¢in herhangi bir kuvvet mevcut degildir [15].

Partikiiller aras1 potansiyel enerji bariyeri, termal enerji bariyerinden
biiyiik ise sistem kararhidir. Aksi halde koagulasyon meydana gelir [7]. Yani
elektriksel olarak stabilize olmus ¢amurlar kinetik olarak stabil olan sistemlerdir.
Pratikte yalmzca elektrostatik stabilizasyon ile kararh siispansiiyonlar yapmak zor
olabilir. Partikiil ¢oziiniirliigii, calisilan pH arahg: ile smirhdir [38].

Camurlarm kararliigm etkileyen birinci ve en onemli 6zellik partikiil
boyutudur. Kolloidal partikiiller, ¢ok uzun zaman bekletilse bile siv1 i¢inde askida
kalirlar. Siispansiyon serbest birakildiginda, biiyiik partikiiller daha ¢abuk yerlesik
hallerini alir ve akis hiza azalr. Ikinci 6zellik ise sivinn akis Szelligidir.

Stokes yasasina gore sivi i¢indeki partikiillerin ¢Okelme davrams

asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

v= b _p2 _(e2-p2)g (3-6)
t 18
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Burada,

V = ¢6ken partikiillerin hiz1

h

= t zamamnda ¢dken partikiil

D = partikiil cap1

Pp

= partikill yogunlugu

Stokes yasast,

PL = s1v1 ortam yogunlugu

t = ¢Okme zamam

g = yer ¢ekimi katsayis:

1}

= g1vi ortam vizkozitesidir.

yiiksek kati konsantrasyonlarmda partikiiller birbirinin
¢cokmesini engelliyorsa kullamlmaz. Ayrica kolloidal partikiiller

icin de

kullamlmaz. Ciinkii kolloidler Borwnian hareketlerinin etkisi altindadir. Brownian
hareketi yergekimi etkisi ile ¢okelme egiliminde olan kolloidleri diizensiz olarak

asagl, yukari ve yanlara dogru her yonde hareket ettirir [37].
Sekil 3.7°de goriildiigii gibi kolloidal siispansiiyonlar tamamen dagilmus,
zayif flokiile olmus veya giiglii flokiile olmus durumda hazirlanabilir.

Sekil 3.7.

Potansiyel enerji

v i
Ll i

-

_Potansiyel enerji

. Itici kuvvetler
baskin "> ' 9

Cekdc kuvvetler

yapisinin gematik olarak gdsterimi [38]
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3.4. Yogun Siispansiyonlarda Reolojik Ozellikler

Vizkozite, kayma gerilmesi ve kayma oram arasindaki iliski olarak
tammlanir. Sivi siispansiyonlarda akiskanhgin bir gostergesidir. Birimi mPa.s’dir.
Goriiniir vizkozite ise spesifik bir kayma oraminda &lgiilen vizkozitedir. Diisiik
kat1 konsantrasyonundaki ¢amurlarm relatif vizkozitesi icin Einstein esitligi {37}
kullanilabilir,

b = 1+ 2,5C 3.7)

Burada, p, = relatif vizkozite (¢camur vizkozitesinin, tagtyici sivi
vizkozitesine orant)

C = partikiillerin hacim konsantrasyonudur.(%)

Partikiillerin hacim konsantrasyonu diisik oldugunda; siispansiyonun
vizkozitesi, tastyict siv1 vizkozitesine yakmdir. Béyle bir durumda siispansiyonun
vizkozitesini sivi belirler. Yiiksek kati konsantrasyonlarinda, siispansiyonlarm
vizkozitesini  partikiil  fraksiyonu etkiler. Bu nedenle yiiksek kati
konsantrasyonlarinda Einstein esitligi uygulanmaz. Her siispansiyonun bir
maksimum  kati  konsantrasyon degeri mevcuttur. Maksimum  kati
konsantrasyonunda, temas halindeki partikiiller tekrar eden bir ag yapist olusturur
ve partikiiller arasindaki mesafe azalir ve partikiiller siispansiyonda hareket
edemeyecek duruma gelir. Yiiksek kati konsantrasyonlarinda, ¢ok fazla partikiil
ve ¢ok az su varhginda akis saglamir. Yiiksek kati konsantrasyonlarinda
slispansiyon terimi kullamilmamaya baglanir.

Alt1 adet zamandan bagimsiz ve iki adet zamana bagimh reolojik davrams
vardir. Sekil 3.8, alti adet zamandan bagimsiz reolojiyi 2 farkh gekilde
gﬁstennektedir. _

Sekil 3.8 a, alti adet reolojik ozelligin kayma orar-kayma gerilmesi
grafigini gostermektedir. Sekil 3.8 b’de ise, alti adet reolojik &zelligin kayma
orani-goriinilir vizkozite grafifini gostermektedir. Sekil 3.8 b’de, kayma orammnmn
fonksiyonu olarak sabit vizkozite gosteren tek egri Newton svisidmr. Diger
Newton olmayan bes adet sivi kayma oram degistikce farkh vizkoziteler

gostermektedir.
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Sekil 3.8.  Zamandan bagimsiz reolojiler (A) kayma oran ile kayma gerilmesinin degigimi , (B)

kayma orani ile goriiniir vizkozitenin degisimi [7]

Zamandan ba8nsiz sivilar ve siispansiyonlar ik kayma oram
uygulandifinda gosterdikleri kayma gerilmesini 10 dakika sonra da gosterirler.
Degisen kayma oranlarinda farkh kayma gerilmeleri iiretmelerine ragmen zamana
bagh olarak kayma gerilmesi degismez. Zamana bagh sivilar ve siispansiyonlar
ise zamanla ve degisen kayma oranlariyla goriiniir vizkoziteleri degisir. Seramik
slispansiyonlarin viskozitesi zamana baghdir [7].

3.4.1. Akma noktas1 (yield value)

Killerin kolloidal yapis1 akma noktasi olafak adlandirilan degeri saglar.
Sekil 3.9°da goriildiigi gibi, akma noktast ¢amur bekletildifinde olusan yapmin
kirilma direnci olarak &lciiliir. Kolloidal malzemelerde blinye igindeki van der
Waals kuvvetlerine bagh olarak olusan jellesme sonucu akma gerilmesi olusur.
Kil bazhh seramik sistemlerinde ¢ok yaygmdir. Akma gerilmesi ¢okmeyi
engelleyecek kadar biiyiik olmabdwr. Fakat ¢amurun transfer hatlarnda akmasim
engelleyecek kadar biiyiik olmamalidir.
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Sekil 3.9.  Akma noktasinin sematik gosterimi [44]

Sekillenmis biinye yapisinda diizenli bir ¢okelme saglamak yerine,
esmerkezli katmanlar iginde kisa araliklarla c¢okelme olugabilir. Partikiiller
Sekil 3.10°daki gibi i¢ ice girerek uzayip kisalan tabakalar olusturur. Bu tip
davranig, uygulanan gerilmeler akma noktasmin hemen iizerindeyken ve diigiik

kayma oranlarinda olugur.

Sekil 3.10. Porselen bir biinyede kirilma yiizeyi [7]

3.4.2. Newton sivilar
Sivilarda Newton olarak adlandirilan kategori su ve diger basit sivilan
icerir. Newton sivilarda kayma gerilmesi her zaman kayma oram ile dogru

orantihdir. Bu oran vizkoziteyi verir.
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p=r1/ly (3.8)

Burada, p = Newton vizkozitesi
t = Kayma gerilmesi
¥ = Kayma oram

Yogun siispansiyonlar Newton davramgi gdstermezler, kayma gerilmesi,
her zaman kayma oram ile dogru oranti degildir. Boyle sivilara Newton olmayan
sivilar denir. Newton olmayan sivilarin vizkoziteleri genellikle goriiniir vizkozite
olarak ifade edilir.

Ha =Ti /i (3.9)

Burada, Mo = Goriiniir vizkozite
t; = Sabit bir zamandaki kayma gerilmesi
yi = Sabit bir zamandaki kayma oram

3.4.3. Pseudoplastiklik

Pseudoplastiklik veya kayma incelmesi davramsgi; artan kayma oranlariyla
goriiniir vizkozitenin azalmasidir. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi kayma oram
yeterince artirildifinda, goériiniir vizkozite sonsuz kiiciik bir degere kadar diismeye

devam etmektedir.

i
)
%

Kayma oram

Sekil 3.11. Pseodoplastik bir gamurun kayma orani-vizkozite degisimi [44]
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Seramik endiistrisinde yaygm olarak kullanilan kati konsantrasyonunda
biinyeler pseudoplastik (kayma incelmesi) davranirlar ve genelde tiksotropik
davramg gosterirler. Ancak her pseudoplastik ¢camur tiksotropik degildir. Eger
akig egrisinin sekli biliniyorsa, spesifik hiz gradyentlerinde goriiniir vizkozitenin
tanunlanmasiyla  farkh  siispansiyonlar  birbiriyle karsiastmlabilir  [44].
Tiksotropik ¢amurlar serbest brakildiginda tabakalar arasmda baj yapmaya
egilimlidir. Bu bag yapisi, disik gerilmelerde, ¢amurun elastik davramgm
saglayacak yeterli giicii verirler.

Genelde kayma incelmesi, asimetrik partikiilleri igeren sistemlerde
yaygmndir. Asimetrik partikiiller tesadiifi olarak dagitildiklarinda, akis hatlarim
diistik hizlarda daha fazla engeller. Artan hiz ile partikiiller yonlenir ve akisa karsi
direng azalir [39].

3.4.4. Dilatant davramg

Dilatant davramig, kayma kalnlagsmasi davramsidr. Kayma kalinlagmasi
davramg: veya dilatanthk pseudoplastikligin tam tersidir ve seramik proseslerinde
hi¢ tercih edilmez.

Bu durum genelde yiiksek konsantrasyonlarda kati igeren, iyi defokule
edilmis sistemlerde gozlenir. Bu tiir sistemlerde ancak partikiiller aras1 bosluklar:
dolduracak kadar yeterli sivi vardir. Artan kayma oram ile yogun paketleme,
partikiillerin  birbiri iizerinde kaymalarna imkan vermek i¢in dagimak
zorundadir. Bu durumda bir genlesme olur ve bogluklar doldurmak igin
sistemdeki su yetersiz kaldig1 igin yiikksek kayma oranlarinda akigkanhk azahr.
Kumsaldaki islak kumun {izerine basildiginda kurur gibi goriinmesi dilatant
davramsa bir 6rnek olarak verilebilir [7].

Disiik kayma oranlarinda bazi seramik siispansiyonlar kayma incelmesi
gosterirken, bazilan dilatant davramirlar. Fakat yﬁksekvkayma oranlarmda tum
seramik siispansiyonlar dilatanttir [45].

Dilatant siispansiyonlarda, Sekil 3.12’de goriildiigii gibi diigiik kayma
oranlarmda vizkozite tipik olarak diiger. Fakat kayma oram arttikga, vizkozite
minimumu yakalar ve ylikselmeye baglar. Asmn yiiksek kayma oranlan
uygulandiginda akis durduktan sonra bile vizkozite ¢ok yiiksek olabilir.
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Sekil 3.12. Dilatant ve kayma incelmesi davraniginin reometre mukayesesi [46].

Dilatant davranig ve dilatant blokajlar partikiil-partikiil ¢arpigmalar1 ve
akig esnasinda siispansiyonda etkin olur. Meydana geldiginde dilatanthk
problemini azaltmak i¢cin PSD ayarlanarak daha iyi paketleme iiretilebilir, kat:
konsantrasyonu dusiiriilebilir, partikiiller arasindaki yiizey kimyas: ayarlanarak
daha flokule olmus sistemler yaratiabilir. Eger tamamu basarisiz olursa proses
hizlar1 (kayma orani) azaltilabilir. Sistemde partikiiller var oldugu siirece dilatant

problem higbir zaman tamamen yok edilemez. Gii¢ kanunu esitlikleri zamandan

bagumnsiz reolojileri agiklar [7].

Akma noktali dilatant ; T =1+ K.y n>1 (3.10)

Bingham ; T =1+ K,.yy n=1 (3119

Akma noktali pseudoplastik ; T =t + K.y n<1l (3.12)

Dilatant; T =K.y n>1 (3.13)

Newton davrans; T =py n=1 (3.14)
" Pseudoplastik davranis ; Tt =K.¥" n<1l (3.15

Burada, t = Kayma gerilmesi

1y = Akma gerilmesi

vy = Kayma oram

K, n=Sabit

p = Newton vizkozitesi

K, = Plastik (veya Bingham)viskozite
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3.4.5. Zamana bagh reolojiler

Zamana bagh olan iki tane reoloji Sekil 3.13’de gosterildigi gibi, tiksotropi
ve reopeksidir. Tiksotropik siispansiyonlarm sabit kayma oramnda Olgiilen
vizkozitesi zamanla azahr. Reopektik siispansiyonlarda ise sabit kayma oramnda
zamanla artar.

Reopeksi

Yiksek ¥
%: Diigiik Y

Tiksotrupi
k Disiiks ¥

Yiiksek Y

Griiniir Viskozite (1)

Sekil 3.13. Zamana bagh reolojiler [7]

Tiksotropi kayma incelmesi davramgiyla yakindan ilgiliyken, reopeksi
kayma koyulasmasi davramgsi ile ilgilidir. Kayma incelmesi gosteren
slispansiyonlar jellesme davramsi gosterirler. Sabit kayma oranlarinda jel yapist
kinlmaya baglayarak daha diisik vizkoziteler Olgiiliir. Daha yiiksek kayma
oranlarinda, daha fazla jel kirlarak daha diisiik vizkozite Olglilmesini saglar.
Kayma etkisiyle kimrilan jeller, kayma durdugunda zamanla tekrar olusur.
Siispansiyon ozellikleri, partikiillerin sekli ve partikiillerin yiizey kimyasi ile ¢ok
ilgilidir.

3.4.6. Proseslerde kayma orani ’ .

Newton olmayan sivilarda vizkozite daVramsl kayma oram ile
degistiginden, kayma orammna dikkat etmek 6nemlidir. Bu durumda iki tane sorun
cikar;

(1) Prosesin ¢esitli noktalarinda meydana gelen kayma oram biiyiikliigii,

(2) Bu kayma oranlarinda kangimlarin goriiniir vizkozitelerin ne oldugu

Birgok durumda kayma oram tahmin edilebilir veya hesaplanabilir.

Reolojik 6zelliklerin proses kayma oram degerlerinde 6lgiilmesi arzu edilse de, bu
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her zaman miimkiin olmayabilir. Ciinkii birgcok vizkometre yalmzca 10% s kayma
oranlarma kadar dlgebilmektedir. Prosesteki mevcut kayma oranlan 10° s’ kadar
cikabilmektedir. Sekil 3.14’de proseslerdeki yaklagtk kayma oranlarim

gostermektedir.
Pompalama
< 14
Firgayla sGrmek
Yer gekimi Daétame Kanstiama Yuvarlama opreylemek
- 4t
10! 10° 10! 10? 10° 10* 10°

Kayma eram (n'l )
e
Sekil 3.14. Prosesin gesitli adimlanndaki kayma oranlan [15]

3.5. Kil Kangimlarimin Reolojisi

Tipik bir dokiim ¢amurunda spesifik yiizey alanmin % 95’ini killer iirettigi
icin camur reolojisini killer belirler. Kaolinitin kolloidal yapisi ve siispansiyon
kararhlimin mekanizmasinin anlasilmasi porselen biliminin ilerlemesi igin en
onemli sorudur. Kuvars ve feldispat partikiilleri 10 pm’nin {izerinde bir tane
boyutuna sahip olduklan igin karigimlarin kolloidal 6zelliklerine hissedilebilir bir
katkis1 yoktur [47].

Charty ve Rossington’a gore [35], kil kanigimlarinda ¢camur reolojisini ve
camur plastisitesini bes faktor kontrol eder :

1- Partikitil-partikiil etkilesimleri, kolloidal davramslar

2- Partikiil konsantrasy(;nu (su igerigi)

3- Partikiil boyutu ve dagilim
4- Partikiil morfolojisi
5- Dagrtici ortamin reolojisi

Kiitlece % 1’in altinda yapilan ilaveler ara ylizey 6zelliklerini ve partikiil-
partikiil, bartikﬁl—sm etkilesimlerini, dolayisiyla siispansiyonun reolojisini ayarlar
ve kontrol eder. Kil stispansiiyonlarmm plastik olmalarinin nedeni plakah yapiya
sahip olmalanidir. Bu yap: Sekil 3.15°de g6riilmektedir.
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Sekil 3.15. Su i¢inde a¢ilmig olan kil partikiillerinin sematik olarak gosterimi (A) bireysel

partikiil (B) kenar ve taban yiizeylerinin zit yiikle yiiklenmesine bagli olan
agregasyon [38]

Sekilde goriildiigti gibi agrega olmus partikiiller farkedilir bir akma
gerilmesi olusturan ag yapismi verir. Killer ¢ok tabakali minerallerdir. Su i¢inde
nétr pH degerinde yiizeyleri eksi yiikle yiiklenir ve dogal olarak deflokiile olurlar.
PH > 7 oldugunda asin OH" iyonlar1 bulunur ve eksi yiiklii olma durumu devam
eder. PH < 7 oldugunda H;0" konsantrasyonu OH dan fazla hale gelir. Asm
H;0" kil yiizeyine absorbe olarak yiizeyi notralize eder ve kil flokiile olur. Eger
sadece H;O" veya OH ilave edilirse sadece pH &lgiilerek kimyasal paketleme
kontro!l edilebilir. Ancak bu durumda yiiksek kat: konsantrasyonunda ¢ahsilamaz.
Bu nedenle deflokiilantlar kullamihir [7].

3.5.1. Deflokulasyon

Geleneksel teoriye gore , killer genis bir pH arahiginda eksi olarak yiiklenir
[11]. Johnson ve Norton [8] kil sistemlerine uygulanan dispersiyon bilimini
incelemislerdir. Kaolinitin dispersiyonu {izerine degigik tuzlarin etkilerini
incelemek amaciyla, LiOH, NaOH, KOH, Ba(OH);, Sr(OH), Na,SiO; ve
Na,COs ‘1 ig:e;en bir seri galisma yapmglardir. Calismanm sonucunda dzetle :

(a) kaolinit partikiillerinin {izerindeki yiik deflokulasyonun derecesini

kontrol eder ve katyonun tipi ile degistirilir

(b) sistemin kararhhg: ortamdaki anyonla kontrol edilir ve tercihli

adsorplanmi§ anyonun tipine baghdir.

Carty’e gore [48] bu ifade yanlig anlasilmaya ¢ok miisaittir. Burada
kaolinit partikiilleri iizerindeki yiikii katyonun kontrol ettigi belirtilmektedir.
Carty [48] , killerin deflokulasyonunu agiklarken, uzun yillardan beri kullamlan
geleneksel teoriye ilave olarak, modern kolloidal teoriyi gelistirmistir. Buna gore,
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katyon, partikill {izerindeki yiikii kontrol etmez, aksine katyon, spesifik
adsorpsiyonun olmadigt durumlarda, zit iyon seklinde davramp cift tabakayr
sikigtirarak deflokulasyondan ¢ok flokulasyona neden olur.

Bir deflokulant olarak sodyumda bilyiik bir karigiklik vardir. Modern
kolloidal teoriye gore; Na® tek degerlikli bir katyon olarak eksiv olan net yiizey
sarjim  ters gevirir, bOylece koagulant gibi davran. Ancak, katyonun tek
degerlikli olmasmn, iki degerlikli olmasindan iyi oldugu anlagilmustir [6, 48, 49].

Dispersiyon etkisini yorumlarken kaolinitin kolloidal yapis1 ilave
problemler getirir. Bu nedenle partikiil yiizey oOzellikleri iyi anlagimahdir.
Modern kolloidal teoriye gore, kaolin 1:1 tabakali silikat yapisindadir. Bir 1:1
silikat tabakasin, bir taban yiizeyi silika gibi, diger ylizeyli aliimina gibi
davramirken, kenar yiizeyi degiskendir. Silika ylizeyinin IEP degeri 2-3,5 ve
aliiminyum hidroksit benzeri yiizeyin IEP degeri 8,5-10,4 oldugu i¢in 3,5 -8,5
gibi genis bir pH araliginda, silika benzeri yiizey eksi yiikle ve aliimina benzeri
yiizey art1i yiikle yiiklenmek zorundadir. Partikill kenarlari ortam pH’mm
fonksiyonu olarak art1 veya eksi yiikle net bir sekilde yiiklenir [50]. Sekil 3.16’da
kaolinit mineralinin tabaka yapisi sematik olarak gosterilmistir. Genis bir pH
arah@inda plaka taban yiizeyi tamamen zit yiikle yiiklenebilirken, net yiizey yiikii
genellikle eksidir.

- 18
LR AR 2 IR JE JE K 2 20 3k 2 2R 4

i Alumina taban yizeyi

Sekil 3.16. Kaolinit mineralinin tabaka yapisinin gematik gosterimi [43].
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Carty ve arkadaslar1 [48] yaptiklar1 g¢alismada, kaolen siispansiyonu ve
porselen biinyede yaygin olan Na' katyonunu igeren 6 farkh deflokulant sistemi
kullanarak anyonun ve katyonun etkisi aciklanmaya cahsimis ve Na'
katyonunun deflokulant olarak gorev yapmadigm go&stermiglerdir. Caliymada
kullanilan deflokulantlar Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Siispansiyonda degerlendirilen altr farkli sodyum igeren deflokulant [48].

Deflokulant Kimyasal formiil Sembolii
Na-polyacrylic Acid H-(NaC;0,H;),-H Na-PAA
Na-polymethacrylic Acid | H-(NaC40,H;s),-H Na-PMMA
Na-Hexametaphosphate (NaPOs)¢ SHMP
Na-Slicate (x=0,22) x Na;0.(1-x) Si0, Na-silikat
Na-Carbonate Na,CO0;.10 H,O Na-ash
Na-ash: Na-silicate blend | Kiitlece esit miktarda 1:1

Deflokulantlarin  etkinlii, siispansiyonlarm goriiniir vizkoziteleri 1 s
kayma oraninda Olgiilerek takip edilmistir. Sekil 3.17°de sonuglar goriilmektedir.

Hacimce % 40 kat
igeren porselen biinye

?

10" -

10—1 E

Giriinilr Viskozite (Pa.s)
—
=

102 e —————— , .
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6
Dispersant ken santrasyanu (mg/m?)

Sekil 3.17. Farkli deflokulantlarin gamur gérilnilr vizkozitesine etkileri [48]

Deflokulantlar etkinliklerine gére ¢ok etkili (Na-PAA, Na-PMMA,
SHMP, Na-silikat ve 1:1 Na- silikat ve Na,CO; kangimi) ve etkisiz (Na,CO3)
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olarak  kategorize edilmistir. Aym deflokulantlarin siispansiyon pH’larindaki
deéisimi Sekil 3.18'de verilmistir.

11
Hacimce % 40 kati v Y
iceren porselen bhiinye A N
Y
10 vy 4
A
Y
A
E‘ 9 M ¥ Na silikat
I
8| oY
4 - [ . m Na-PAi ve Na-PMAA
s . . *
a B
¥ O0g og o o a a o o SHMP
7
08 0,2 0,4 08 08 1,0
Dispersant kon santrasymnu (mg/m?)

Sekil 3.18. Fakh deflokulant i¢in siispansiyon pH’indaki degisim [48]

Vizkozitelerinde benzer 6zellikler gésteren ¢ok etkili deflokulantlar grubu,
siispansiyonlarm pH degerlerinde Onemli farkliliklar yaratomstr. Killer igin
deflokulant ¢esidine bagh olarak zeta potansiyeli degisimi incelenmistir. Sonuglar
Sekil 3.19°da verilmektedir.

-10

=20 -

30 -

Zeta Potansiyeli (mV)
3

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Deflokulant konsantrasyonu (mg/m?)

Sekil 3.19. Dispersiyon derecesine bagli olarak zeta potansiyelinin degisimi [48]
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Sekilde goriildiigii gibi elektrolit ilavesi (anyonlar) arttikga eksi zeta
potansiyeli artmaktadir. Bu ¢alismamin sonucunda dispersiyonun, Na' iyonundan
degil anyonik polielektrotlarin spesifik adsorbsiyonu sonucunda meydana geldigi
ve Na' katyonunun deflokulant olarak gorev yapmadigi gosterilmistir [48].
Burada agiklanamayan, CO;™ anyonunun neden etkisiz oldugudur. Bu konuda
yapilnus calisma bulunamamustir. ' _

| CO;? veya SiO;  iyonunun adsorplanmasi tammlanmami ve
tartigtlmanmugtir. Yik {iretiminin tek sorumlusunun OH™ iyonu oldugu ve CO;~
veya SiO; > iyonlarmm sispansiyonda zayif asit olusturdugu varsaydmustir.
Kaolinit partikiilleri tizerine SiO3? iyonlarmm tercihli adsorblandig1 ve partikiiller
tizerinde net eksi yiikii etkili bir sekilde arttirdigi Sekil 3.20°de goriilmektedir.

0
."‘8-‘}-.

10 "-o\.,,..-——"Silikats:z
S
g
= 20 e e
= .
z 30 0,05 mgfm2 -~ T
E Na-silikat °
£ -40
»
N

-50

0 2 4 3 8 10 12

pH

Sekil 3.20. Genis bir pH aralifinda kaolinin zeta potansiyeli iizerine Na-silikat’in etkisi [8]

Eksi zeta potansiyelindeki artis, kil partikiillerinin yiizeyine SiO3>
iyonlarmm spesifik adsorpsiyonunu gdsterir. Na-silikat 0,05 mg/m’ (kaolinin
spesifik yiizey alam bagsmna) seviyesinde ilave edilmigtir. pH ayan icin HCI ve
NaOH kullamlmustir. Yiiksek degerlikli katyonlar deflokulasyon sistemlerinde
istenmez,  diisik degerlikli katyonlar sistemi deflokule etmese de, yiiksek
degerlikli katyonlar c¢ift tabakayr tamamen sikigtirarak ve kritik koagulayon

konsantrasyonuna gére flokulasyona neden olur.

3.5.2. Asin deflokulasyon
Fazla deflokule olmug ¢amurlar dilatant olmaya egilimli iken, fazla flokule
olmus ¢amurlar kayma incelmesine egilimlidir. Asin deflokule olmus sistemlerde
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tiim partikiiller birbirlerinden giicli bir sekilde ayrimustir. Tanelerin ylizeyleri
elektrostatik olarak giigli bir sekilde ya tamamen art1 veya tamamen eksi olarak
yiiklenir. Zeta potansiyeli 60 mV’un iizerindedir. Aym yiikler birbirlerini ittigi
i¢in partikiiller birbirlerinden ayri sekilde ¢camur icerisinde kalirlar.

Asirt deflokule olmug siispansiyonlarda partikiiller birbirlerinden bagimsiz
olarak hareket ederler. Ince partikiiller sv1 ile birlikte hareket ederler. Ince taneler
stvi  tarafindan  siiriklenme egilimindedir. Iri taneler sivinm akisindan
etkilenmeyen biiyiik kiitle ve momente sahiptirler. Jellesme en az seviyede olacag:
icin jel bir yap1 olusmaz.

Asi deflokule olmus siispansiyonlar susuzlagtiginda sivi iginde serbestce
hareket eden ince taneler filtrasyon ara yiizeyine akma egilimindedir. Eger ilk
susuzlagsma oram fazla ise filtrasyon kekindeki film tabakasi ince tanelerden
olusur. Bu tabakayr takip eden taneler daha iridir. Ik katman kolloidal
partikiillerden olustugundan, katmandaki porlarm boyutu ¢ok kiigiiktiir.

Kekin ilk tabakas: kolloidal partikiillerden olustugunda susuzlasma hiz:
diisiik olacaktir; ¢linkii sivi porozitesi diigiik olan ilk film tabakasindan gegmek
zorundadrr. Ik tabaka kiiiik porlara sahipse filter presleme, dokiim, kurutma ve
bunun gibi diger susuzlastirma iglemleri yavas ilerler.

Uriin agm deflokule olmus ¢amurdan iiretilicken, partikiiller miimkiin
oldugunca uzun siire hareketli kalir. Partikiiller arasindaki yapilar yavas olusur.
Sonunda partikiiller birbiri ile temas haline geldiginde yap: icerisinde olusan por
boyutlart genellikle ¢ok kigiiktiir. Bu nedenle deflokule olmus biinyelerden
tiretilen {riinler yiiksek paketleme yogunluguna sahiptir. Bu iiriinler, por boyutu
kiiciik oldugu i¢in yavag kuruma iglemine ve nispeten daha diigiik pigme
kii¢iilmesine sahiptirler.

3.5.3. Koagulasyon

Koagiilasyon, stispansiiyonun deflokulasyon prosesinin tersine iyonlarmn
ilavesiyle kolloidal partikiilleri cevreleyen elektriksel ¢ift tabakamn sikismast
olarak tanimlanir. Rossington ve Carty [6,51] yaptiklari ¢ahgmalar ile ¢amura
anyonlarm ve katyonlarin etkilerini sistematik olarak aragtirmislardir.

Caliymada her bir tuzun ¢6ziinebilirlik limitinde tuz ¢6zeltileri hazirlanmig
ve doygun c¢ozeltiler seklinde ilave edilmistir. Cizelge 3.3 siilfat ve klorit tuzlan

icin ¢oziinebilirlik degerlerini gstermektedir.
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Cizelge 3.3. Silfat ve klorit tuzlan igin ¢oziinebilirlik degerleri [6]

Kimyasal Formiil Coziiniirlik Coziiniirliik ICP ile Olgiilen
(g/100 cm’) (mM) Coziiniirlik (mM)’
NaCl 35,7 6,16x10° [Na'] 6,09x10° [Na']
Vs Na,S04.10H,0 55 3,41x107 [Na"] 2,90x10° [Na*]
MgCl, .6H,0 167 8,21x10° [Mg™] 5,23x10° [Mg™]
MgSO,.7H,0 71 2,88x10° [Mg™] 2,86x10° [Mg™]
CaCl,.2H,0 97,7 6,71x10° [Ca™"] 5,88x10° [Ca™]
CaS04.2H,0 0,241 1,40x10' [Ca™] 1,42x10' [Ca™]

Cizelgede verilen ¢ozelti halindeki alti farkh tuz ¢amura ilave edilmis ve
goriiniir vizkozitede yaptifi degisim mukayeseli olarak incelenmistir. Sekil

3.21’de ¢aligmalarda kullamilan distile

suyun ve hammaddelerin iyon
konsantrasyonlar1 gosterilmigtir.
0 s T
| uoz Kil
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Sekil 3.21. Distile su ve hammaddelerden gelen katyonlarin konsantrasyonu [51]

Buradan da goriildiigii gibi sudan gelen katyonlar ihmal edilecek kadar
azdir. Sekil 3.22°de katyon konsantrasyonuna baglh olarak pH dlgiimleri
yapumustir.
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Sekil 3.22. 0,02 mg/m? deflokulant seviyesinde tuz ilavesinin pH tizerine etkisi [51]

Burada yiiksek tuz konsantrasyonlarmda pH’m hafifce distiigi
goriilmektedir. $ekil 3.23’de CaCl, kullanimiyla iyonik mukavemetin artmasina
baglh goriiniir vizkozitedeki degisim g6riilmektedir.
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Sekil 3.23. CaCl; ilavesinin goriiniir vizkoziteye etkisi [6]

Burada 3 ayn bolge tammlanmugstir. Diigiik tuz iceriklerindeki 1. bélgede
iyonik gii¢ vizkoziteyi etkilememigtir. Kritik koagiilasyon konsantrasyonuna denk
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gelen 2. bolgede tuz konsantrasyonundaki, kiiciik bir artigla goriiniir vizkozite
belirgin bir sekilde degisir. Yiiksek tuz konsantrasyonlarmmn gozlendigi 3.
bélgede vizkozite yine iyonik giicten bagimsiz hale gelir.

Sekil 3.24’de artan iyon konsantrasyonlarinda killerin zeta potansiyelleri
gosterilmistir. CCC’de ¢ift tabakanm sikigmasi sonucunda, zeta potansiyeli

Onemli 6Ic;ﬁdé diiger.
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Sekil 3.24. Hacimce % 30 konsantrasyonda kaolen igin, katyon konsantrasyonunun fonksiyonu

olarak zeta potansiyeli ve goriiniir vizkozitenin degisimi [6]

Sekil 3.25 ve 3.26’da diger tuzlarm da CaCl, gibi davrandig:
goriilmektedir. Al tuz i¢in de CCC’ye ulasmncaya kadar ¢amurun goriiniir
vizkozitesi pek fazla degigmemigtir. CCC’de goriiniir vizkozite 100 — 10.000 kat
artmugtr. CCC’ye ulagmak igin gerekli olan tuz konsantrasyonu tek degerlikli
katyon i¢in 2 degerlikli katyonun tuz konsantrasyonuna gore yaklagik 10 kat daha
fazladw. Bu hem klor hem de siilfat tuzu i¢in gegerlidir. Spesifik oran zeta
potansiyeline baglidir.
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Sekil 3.25. CI tuzlarinin vizkoziteye etkisi [51]
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Sekil 3.26. Siilfat tuzlarinin vizkoziteye etkisi

CCC’ye ulagmak i¢in gerekli olan katyon konsantrasyonu tuz
soliisyonunun anyon tipinden bagimsizdir. Elde edilen sonuglar Ca*? iyonu igin

Sekil 3.27°de ve Mg*? iyonu i¢in Sekil 3.28°de verilmistir.
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Sekil 3.27. CaCl, ve CaSO,’1n vizkoziteye etkisinin incelenmesi
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Sekil 3.28. MgCl; ve MgS0,’iin vizkoziteye etkisi [51]

CaSOy’tin ¢oziiniirliik limiti maksimum Kkonsantrasyonun goriilmesini
engellemistir. Ancak egilimin her iki Ca*® tuzu icin aym oldugu goriilmiistiir.
Magnezyum tuzlan kullamldigmda CCC’ye ulagmak igin gerekli olan miktar
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MgSOs ve MgCh icin farkhilbk gosterdigi goriilmiis, fakat nedeni
agiklanamamugtir [51].

Sonug olarak Rossington ve Carty’e [6] go6re, kil partikiilleri sulu
siispansiiyon iginde eksi yiizey yiikiine sahiptir ve ¢amur i¢inde dispersiyondan
anyonlar sorumludur. Ancak bu noktada Carty’nin [48] Onceki ¢aligmas: ile
geligki vardir. Daha 6nce, modern kolloidal teoriye gore, kaolinit mineralinin bir
yiizeyi eksi diger yilizeyinin art1 yiikle yiiklendigi ifade edilmigtir.

Rossington ve Carty’nin [6,51] yiiriittiigii ¢aligmalar sonucunda, katyon
veya anyon konsantrasyonlarmin artmastyla goriiniir vizkozite incelendifinde,
vizkozite artisimn katyonun artmasmna bagh oldugu gézlemlenmistir.

Zit iyon konsantrasyonunun artmasi ile kil partikiilleri etrafindaki ¢ift
tabaka kahnlhgi ve zeta potansiyeli azalr. Boylece Van der Waals g¢ekici
kuvvetleri itici kuvvetlere baskin gikarak sistemin flokiile olmasina neden olur.
Kil partikiillerinin eksi oldugu diisiiniildiigiinde katyonlar koagulasyona neden
olan zit iyonlar haline gelir. Eger partikiiller art1 yiiklii olursa bu defa anyonlar
koagulasyona neden olacaktr. Bu nedenle klor ve siilfat anyonlar1 vizkozite
degisiminde ¢ok az rol oynar. Sonug olarak, kil bazli camurlara ¢6ziinebilir iyonik
tuzlarm ilavesi zit iyon konsantrasyonunu (Na®, Ca'’, Mg"?) arttirarak
partikiillerin koagulasyonuna sebep olur.

Cekici giigler, 6zellikle kiigiik taneler iizerinde baskindir. Flokulasyona bagh
olarak jel formunda yapilar olustururlar. Bu nedenle deflokule olmus
slispansiyonlarin davramsmmn tersine, flokule olmus siispansiyonlardaki kolloidal
taneler su ile birlikte akmazlar ve jel yap: tarafindan hizla baglanarak hareketsiz
hale getirilirler.

Flokule olmus sistemdeki partikiiller arasindaki bosluklar, géreceli olarak
genis ve Dbirbirine agkktir. Bu durum svilarm jel -yapiya dogru akmasim -
kolaylagtirir. Flokule olmus sistemlerde filter presléme, dokim ve kurutma
prosesleri daha hizh ve kolayca gergeklesir. Fazla flokule olmus siispansiyonlarda
akma gerilmesi de biiyiiktiir. Siispansiyon kargtirilmadan uzun bir siire kalirsa,
giicli jellesme olugmasi nedeniyle kullammi giiglesir. Baz1 inorganik tuzlar su
icerisinde kismi olarak ¢6ziinebildigi icin katyonlar siispansiyonlara uzun bir siire

once eklenmelidir,
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Ideal dokiim ¢amurunda tam deflokiilasyon ile tam flokiilasyon arasmda
bir noktada c¢absilmasi tercih edilir. Iyi bir reoloji i¢in agagidaki prensiplere
uyulmaldir.

1. Dilatant etkisini minimize etmek ve kabul edilebilir jel yapisim
saglayabilmek i¢in tam deflokiilasyondan kaginidmaldur.
2. Asin jellesmeyi 6nlemek i(;ih tam flokiilasyondan kagmilmahdir [37].

3.5.4. Kritik koagiilasyon konsantrasyonu (CCC)

Koagulasyonun meydana geldigi elektrolit konsantrasyonu  kritik
koagulasyon konsantrasyonu (CCC) olarak bilinir. 19. yiizyihn sonundan beri
bilinmekte olan Schulze — Hardy kuralina gore [52] kritik koagulasyon
konsantrasyonu degeri zit iyon degerligi ile hesaplanr. Cizelge 3.4°de CCC
degerleri verilmistir.

Cizelge 3.4. Eksi yiiklii bir camurda, farkli elektrolitler igin CCC degerleri

Zit iyon yiikii Elektrolit CC.C
mmoV/dm’

1 LiCl 58
1 NaCl 51
1 KNO; 50
2 MgCl, 0,72
2 MgSO0, 0,81
2 ZnCl, 0,69
3 AlCL 0,093
3 1/2A1(SO4)3 0,096
3 CI(NOs); 0,08

Zt iyon yikii 1°den 3’e¢ ¢ikarken CCC degeri yaklagik 700 kat
azalmaktadir. Benzer elektrolitler benzer CCC degerine sahiptir. Cok degquikli,
zit  yikli iyonlarm varhgmnda, elektrolitlerin dispersiyonun koagulasyonu
tizerindeki etkisi artar [52]. ‘

Agregasyon prosesi iki sekilde gergeklesir. Koagiilasyon, sﬁspansﬁ}j'onun

deflokulasyon prosesinin tersine, iyonlarn ilavesiyle kolloidal partikiilleri
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cevreleyen elektriksel ¢ift tabakanmm sikigmasi olarak tammlamr. Koagulasyon
olarak bilinen prosesde floklar yogun olarak paketlenir ve geri domiisiimsiizdiir.

Flokiilasyon ise siispansiiyon kararliigmi gelistirmek i¢in hi¢ bir etkinin
olmamas! durumudur. Flokulasyonda floklar daha gevsektir ve geri doniistimlii bir
prosesdir [52]. Flokulasyonun ilk asamasinda aga¢ bir zemin tizerindeki tozlara
benzeyen floklar iiretilir. Bu floklar biiyiimeye devam ederken, ti¢ boyutlu ag
yapisini olusturarak tiim yapiy1 kaplar.

Katyonlarin koagulasyon giicii Hofmeister serisindeki siralaniga baghdir
[15]. Hofmeister serisi zit iyonlarin yiikii ve iyon ¢apma gore olugturulmustur ve
H' > AI” >Mg™” > Ca™ > Sr*? > Ba™ > Li" > Na" > K" > Rb" > NH4" seklindedir. Zit
iyonun eksi olmasi durumunda siralama; PO4>>S04°>CI>NO:;. seklinde olur.

Kolloidal sistemde bulunan anyonlar, anyonun konsantrasyonuna ve
Hofimeister serisindeki swalamgma bagh olarak kil partikiillerinin yiizeyindeki
hidroksil iinitelerinin yerine gegebilir. Bu tiir bir yerdegistirmenin siispansiyona
etkisi, iyonik boyuta baghdir. Biiyiik iyonik boyutlarda, relatif olarak daha kiigiik
miktarda anyon partikiil ylizeyini sarar. Sonugta partikiil yiizeyine yaklasabilen zit
yiiklii iyonlarin sayist daha az olur ve zeta potansiyeli azalir.

Katyonlar i¢in de benzer durum gegerlidir. Zeta potansiyelini ve kolloid
stabilitesini artirmasi agisindan istenen katyonlar, kile daha az adsorbe olma
egilimi olan katyonlardr. Na’ ve K™ zit iyonlarmi igeren partikiillerin hidrosferi
¢ok daba biiyiiktiir. Bu halde zeta potansiyeli daha fazladiwr. Eksi potansiyele
sahip sulu ortamdaki oksit partikiillerinin, CaCl,, CaCO;, MgCl, ve MgSO, gibi
laveler kullamlarak koagulasyonu saglanabilir. Yiiksek degerlikli bu katyonlarm
ylizeye adsorplanmasi zeta potansiyelini azaltir. Yiiksek elektrolit veya katyon
konsantrasyonlarmda zeta potansiyeli azahr. Zit yiiklii iyonlarin miktan arttiginda
difuz ¢ift tabakaya yigililar ve yiizeyin eksiligini yok ederler. Difuz tabakanm -
kalinhg: azalarak sistem flokulasyona ugrar.

3.6. Saghk Geregleri Uretiminde Kullamilan Vizkozite Ol¢iim Metodlan

Saghk gerecleri iiretim proseslerinde ¢cesitli vizkozite Olgiim
yontemlerinden  {i¢ tanesi yaygmn halde kullanilmaktadir. Bunlar asagida
aciklanmstir.
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3.6.1. Gallenkamp ( torsion) vizkometresi
Sekil 3.29°da gosterilen gallenkamp vizkometresinde sivi igindeki silindirin saat

yoniiniin tersine 360° dondiiriilmesi esasma dayanir.

Sekil 3.29. Gallenkamp (torsion) vizkometresi [21]

Akigkanlk,  gostergenin bir tur (360%) dondikten sonra durdugu
pozisyondaki derecenin Ol¢lsiidiir. Vizkozite arttikga donmeye karst direng
artacak ve donme daha az olacagindan okunan defer azalacaktir. Dolayisiyla
vizkozite ile gallenkamp degeri ters orantih olarak degisir.

Torsion tiksotropisi ise aym ¢amurun belli bir siire bekletilerek yeniden
olgiilmesi sonucunda elde edilen ikinci deger ile ilk okunan deger arasindaki
farktir.

Sekil 3.30°da gosterilen kontrol egrileri, belirli bir biinyede optimum
dokiim performansm yakalamak i¢in uygun camur yogunlugu ve deflokulant '
miktarm belirlemek i¢in kullanihr.

Genellikle dokim camurunda maksimum deflokulasyon yakalandigmda
akiskanlk 300%dir. Bu noktada tiksotropi 1 dakika i¢in 25%dir. Optimum katt

konsantrasyonu biinye icerigine gore degisir.
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Sekil 3.30. Deflokulant ilavesine gore akiskanlik ve tiksotropinin degisimi [21]

3.6.2 Brookfield vizkometresi

Brookfield vizkometresi, ¢amur igine daldwrilan diskin dénmeye kars
direncini dlger. Dénme hizi degisken olabilir. Brookfield vizkometresi ile elde
edilen 6l¢iim sonucu centiPoise cinsinden gergek vizkozite degerini verir. Sekil
3.31°de iki farkli sistemle deflokule edilmis olan biinyenin jellesme egrileri
bulunmaktadir.

Her iki ¢amurda 1 dakika sonraki erken tiksotropi degerleri benzer
olmasina ragmen birbirinden oldukga farkli bogaltma 6zelligi gosterir. Tiksotropi

verilen bir zaman periyodunda vizkozitedeki artis olarak 6l¢iiliir.

Zayf deflokalasyon
et |
[ : L
.E - gc?f;l:lk:::syon
Zaman
Sekil 3.31. Iki farkli deflokulantla calisilmig olan biinyenin zamana bagh olarak vizkozite
degisimi [21]
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Vizkometre mekanizmasina gére Brookfield viskozimetresi kullaniminda
diskin 6nemi aciklanamamaktadir. Fakat iretim ortamindaki giinliik pratiklerde
diskin ylizeyinin yas veya kuru olmasina bagl olarak farkh o&lglimler elde
edilmistir. Sekil 3.32’de aym ¢amur igin kuru ve yas spindle ile yapilmis olan

Ol¢iimler goriilmektedir.

Viskozite (x 40 cp)

20

0 1 2 3 4 3 6 7 8
Zaroan (dk)

Sekil 3.32. Brookfield vizkometresinde spindle’in yas ve kuru kullanimi arasindaki fark [53]

Eger yas disk kullanilirsa daha diisiik ve daha kararh ol¢timler gozlenir.
Disk ve ¢amur arasindaki ara yiizey ¢amurun vizkozite dlgtimiinii etkiler. Tekrar
edebilir 6l¢iimler almak igin her zaman aym kosullarda 6l¢iilmelidir. Fakat yas

diskin kullanim 6nerilmektedir [53].

3.6.3. Donen silindir vizkometresi
Sekil 3.33’de goriilen donen silindir vizkometresi seramik ¢amurlarinda
yaygn olarak kullanilan vizkometredir. Degisik donme hizlar1 kullamlarak kayma

oranini degistirmek miimkiindiir.
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Sekil 3. 33. Dénen silindir vizkometresi [54]

Dizayna bagh olarak, L uzunlugundaki i¢ ya da dig silindir o agisal
frekansta doner ve vizkoz ortam tarafindan iretilen tork okunur. Goriinen

vizkozite;

2 2
M= A (3.16)
@, a“b“4nL

Laminar akista,
Dénen ig silindirde tork; T=Ta=r1, (2na’L)
Dis silindirde tork; T=Tb=r1, (2nb*L)

forinﬁiﬁyle tammlanir. Bingham malzemesi igin akls baglamadan Once i¢ silindir
duvarlarinda kayma goriilebilir. Sabit bir hizda stirekli dénme, reolojik 6zelliklere
bagh olarak tork’un artmasina sebep olur. Dénen silindir vizkometresinin
avantajl, genis vizkozite, sicakbk ve kayma oram aralifinda
calisiimasidir [54,55].
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4. SAGLIK GERECLERI DOKUM CAMURU

Uriinlerin dokiim y6ntemi ile sekillendirilmesi diger seramik sekillendirme
yontemlerinde yasanmayan ¢ok gesitli problemler getirir. Bu nedenle ¢amurun
reolojik ozelliklerini etkileyen mekanizmalanin anlagiimasi ve kontrol edilmesi
kaliteli tirlin iiretmek ve firelerin azaltilmas i¢in olduk¢a Gnemlidir. |

4.1. Saghk Geregleri Dékiim Camurunun Ozellikleri

Dokiim prosesinde kullamlan ¢amur, diisik akma noktasma sahip,
pseudoplastik ve tiksotropik bir kargimdir. Tiksotropik ¢amurlarin serbest
brrakildiginda tabakalar arasinda yapti1 bag yapisi, diisiik gerilmelerde ¢amurun
elastik davramsini saglayacak yeterli giicii verir [53].

Camur, pompalama sirasinda problem ¢ikartmayacak kadar akicy,
partikiillerin ¢okmesini onleyecek kadar koyu olmabdir. Genellikle 1-10 s
kayma oranlarmda 2000 mPa’dan diigiik vizkoziteli camurlar tercih edilir. Dokiim
camurunun, kayma durdugunda jel yapisim olusturmasi ¢6kme problemini ¢ozer.
Jellesmenin derecesi 6nemlidir ve deflokulasyon egrisi ile kontrol edilir [15].

Sekil 4.1°deki grafik tipik bir dokiim ¢amuru deflokulasyon egrisidir.
Pratik uygulamada, X ile gosterilen noktada, maksimum deflokulasyon
seviyesinin hemen altinda olan ¢amurun kullanimi yaygindur.

Viskozite
o

L,

Deflokulantilavesi —— =

Sekil 4.1.  Ideal dokim gamuru [36]

Elektrolit ilavesinin artmasiyla ¢amurun vizkozitesi azalr. Minimum vizkozite
yakalandiktan sonra vizkozitede artiy gozlenmeye baglar. Eger ¢amur
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flokulasyonun hemen altinda ise, dokiim hiz1 yiiksek, ancak iri flok yapist
nedeniyle yiiksek rutubetli ve olduk¢a yumusak bir kek elde edilmis olur. Hizhi
jellesme nedeniyle bosaltma sirasinda stiziilme hatalari olusur. Eger ¢amur asm
deflokule olursa, diigitk dékiim hizi ile diisiik nem igerikli oldukga sert bir kek

olugur [56]. Jellesme derecesi nicel degerlendirme ile tiksotropi olarak ifade edilir.

4.2. Dékiim Camurunun Performansini Gosteren Fiziksel Ozellikler
Reoloji seramik saglik geregleri dokiimii sirasinda ¢amurun performansim
cok giigli bir sekilde etkiler [S7]. Reolojisi iyi olan bir ¢camur yapmak i¢in 6nce
iyi hammaddeler segmek, hammaddeleri ve kimyasallan tammak, bazi fiziksel
Olgiimleri ve kontrol yontemlerini yapmay: 6grenmek ve anlamak ve camur
{iretiminin dinamik bir proses oldugunu anlamak gerekir [8].
Dokiim ¢amurunun baslica girdi 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir:
- Spesifik Gravite
- Vizkozite
- Tiksotropi
- Camur sicakhig:

Bu girdi 6zelliklere sahip ¢amurla iiretilen yan tirliniin ¢ikt: 6zellikleri ise:
- Dokiim hizx
- Bos dokiim siiziilme kalitesi
- Dokunarak gozlemleme (rutubet homojenligi)
- Sertlesme zamamn
- Plastisitedir.

Uretimde ¢amur reolojisi karakterize edilebilir, ancak plastisite Slglimii -
zordur ve 30°dan fazla metod Onerilmigtir. Pratik uygulamalarda plastisite iyi,
orta, zayif gibi nitel terimler ile ifade edilir [8]. Gergekte en basarii dokiim
prosesi vizkozite ve tiksotropinin dogru ayarlanmas: ile olur. Bu degerler,
fabrikadan fabrikaya ve biinyeden biinyeye degisir. Bu nedenle, pratik deneyimler
ve gbzlemler yardimei rehberdir.

Sekil 4.2°de tiksotropi artigma bagh olarak ¢amur Szelliklerinin degigimi

ozetlenmektedir.
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Sekil 4.2.  Tiksotropi artisina bagl olarak ¢amur zelliklerinin degisimi

Dokiim problemlerinin bir ¢ofunu saptamak, vizkozite ve tiksotropi
degiskenlerini ortak 'ayarlamak]a miimkiindiir. Cizelge 4.1’de iretimde istenen
6zelliklerde camur {iretmek igin pratik miidahale yontemleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Camur iiretimi sirasinda yapilmas1 gereken miidahaleler [36]

VIZKOZITE | TIKSORTOPI | DEFLOKULANT | YOGUNLUK
ILAVESI
A Cok Yiiksek Cok Yiiksek Arttir -
Dogru - Azalt
Cok Diistik Azalt Azalt
B Dogru Cok Yiiksek Arttir Arttir
Dogru - -
Cok Diigiik Azalt Azalt
C Cok Digiik Cok Yiiksek Arttir Arttir
Dogru - Arttir
Cok Diisiik Azalt -
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Knotts ve arkadaglar1 [58] tarafindan, 1990 — 1991 yillarinda, Kuzey
Amerika saglik geregleri sektoriinde genel bir inceleme ve anket yapilarak, elde
edilen bilgiler sunulmustur.

Incelenen firmalarda birden fazla farkli kil ve kaolenin kombinasyonunun
kullamldig: goriilmiistiir. Bunun avantajlart agagidaki gibi siralanabilir.

1. Her bir kil farkh tane boyut dagiimlar nedeni ile biinyeye farkh ozellikler -
saglar. Iri taneli killer dokiim hizim arttirrken ince taneli killer
mukavemeti arttirirlar.

2. Kolloidal organik igeren killer kullamlarak biinyeye avantajlar saglanir.

3. Killerin kendi igerisindeki degiskenlikleri minimize eder.

Aym anketteki dokiimhane verilerinin degerlendirmesi Cizelge 4.2°de
verilmektedir. Giinde 2 dokiim firmalarca verilen ortak cevaptrr. Iscilik ve
donanim maliyetlerinin artmasi ile giinliik dokiim sayism arttma ihtiyaci vardir
ve cahgmalar, giinde 3 ve daha fazla dékiim i¢in yapimaktadir. Kalinhk alma
stiresi ortalama 1 saattir. Fakat kalmbk alma siiresi giinliik dékiim sayisim
arttirmak icin birinci faktor degildir. Kahnlik alma siiresi izin verse bile kaliplarin
kurumast igin gerekli zaman giinde 2’den fazla dokiim yapmay: gii¢lestirmektedir
[58]. Bu anket sonucunda elde edilen diger veriler sonraki boliimlerde de yer
almugtir.

Cizelge 4.2. Kuzey Amerika saghk geregleri sektriinde yapilan inceleme ve anket sonuglarina

gore dokiimhane verileri [58]

Ankete cevap Minimum | Ortalama | Maksimum
veren firma sayisi
Giinliik dokiim saytsi 17 | 2 6
Bos dokam siresi (dk.) | %) T 55 T
Masif dokiim siiresi (dk.) 22 35 53 65
Camur Sicakhig (°C) 22 26 35 41

4.3. Camurlarin Hazirlanmas:
Tiim seramik proseslerinde ilk adim seramik ¢amurunun hazirlanmasidir.
Hazirlama yontemi ve kullamlan su, aglomerelerin tamamen dagimasmnda
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etkilidir. Hammaddelerin homojen karigmasi ve aglomerelerin dagilmas: iiretilen
seramik biinyenin pisirme ve sinterleme asamalarindaki mikroyapr gelismelerini
etkiler. Homojen mikroyap: bitmis {riiniin performansm yakalayabilmek i¢in en
temel gerekliliktir. Genellikle en iyi ¢amur hazirlama yontemi, hammaddelerin
bireysel olarak aym ayri agimasi ve yaslandiktan sonra birbiri ile kanstmildig
yontemdir. Diger faktorler, seramik camuru hazrlama srasindaki ¢amurun
sicakh@i, pH degeri, kanstirma hizi ve zamam, spesifik gravitesi ve vizkozitesidir.
Sicaklik yiikseldikge, Van der Waals kuvvetlerine karsi gelen Brownian
hareketleri arttifindan seramik tozlarinm dagiimasi kolaylasir [53].

Organik icerigi yiiksek olan killerde ¢amur sicakhgmmn yiliksek olmasi
durumunda ¢oziinerek siispansiyona gecen organiklerin oramt da artar. Camurda
homojenligi yakalayabilmek i¢cin mekanik karistrma gereklidir. Yiiksek kayma
oranlar1 ile tiirbiilant kangstrma killerin agilmasinda en iyl ¢6ziimdiir. Killerin
acilmasi sirasinda ilk olarak su, tozlarm arasmma ve bosluklara dolar. Ikinci
asamada bazi tozlar hidrasyon veya diger kimyasal etkilere bagh olarak hacim
degisikligine ugrar. Ugiincii agamada aglomereler dagilir.

4.4. Siispansiyon Kararhhgi ve Yaslanma

Camur (retimi; siispansiyonlarin partikiilleri icermesi nedeniyle dinamik
bir prosestir ve camur vizkozitesi ve tiksotropisinde zamana bagh degisiklik
olarak karsgimiza ¢ikan bu durum yaglanma olarak adlandirilir.

Onceleri, yaslanma, organik seviyelerindeki degiskenliklere, ozellikle de
bakteri olusumuna baglanmustir. Daha sonra partikiil-partikiil etkilesimindeki
degisikliklere baglanmustir. Bir ¢ok degisik bakteri bu amagla incelenmistir.
Bakterilerin yaslanmaya olan etkisi kesindir. Fakat giinlimiizde modern
endiistriyel {iretim proseslerinde islenmis su kullanilarak bakteri biiylimesi -
potansiyeli azaltiimaktadir [8].

Baz1 durumlarda, feldispat, nefelin siyenit, kuvars veya aliimina gibi 6zsiiz
hammaddeleri ilave etmeden oOnce, killer agilarak en az 24 saat yaslanmaya
brrakilir. Bazi durumlarda da &6zsiiz hammaddelerin ilavesinden sonra ikinci kez
yaslanmaya birakilr. Bu esnada vizkozitede meydana gelen degisikligi tolere
edebilmek i¢cin polimerik ilaveler veya ¢Oziiniir tuz ilaveleri yapiwr. Cizelge
4.3’de bu amagla en yaygm olarak kullanidan ilaveler goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Uretim kosullarinda vizkozitede meydana gelen degisikligi tolere edebilmek igin

kullamlan polimerik ilaveler veya ¢oziiniir tuzlar

llave Ad1 Yaklagik Kompozisyonu Rolii
Na-PAA Poliakrilik asit Deflokulant
Na-polymethacrylic Acid Polimetakrilik asit Deflokulant
Sodyum Silikat Na,Si0; Deflokulant
Sodyum kloriir NaCl Flokulant
Kalsiyum kloriir CaCl, Flokulant
Magnezyum kloriir MgCl, Flokulant
Magnezyum siilfat MgSO, Flokulant

Katyon seviyesini artiran killer ve ergiticilerin ¢6ziinmesine bagh olarak,
siispansiyon ortaminin kimyasi zaman i¢inde degisiklige yol agar. Spesifik olarak,
kaolinit partikiileri ¢6ziinmez. Bu katyonlarm varhg killerde var olan iyon
safsizhklarma baghdr. Iyonik etkinin artmasi sonucunda plastik biinyedeki
partikiil-partikiil etkilesimleri ve plastiklik degisir [8].

Camur yaglanmasi nedeniyle proses dizaym yapibrken siispansiyonlarin
kararhlifn mutlaka dikkate alimmahdir. Kararliligin saglanmasi igin proses
depolama tanklarinda kangtrma yapilmaldr. Bazi kanstiricilar tank icersinde
yukan akist saglarken, digerleri saglamamaktadir. Ornegin, goreceli olarak uzun,
ancak kiigiik ¢caph bir proses tankinda siispansiyonun depolandigim diisiinelim. Bu
tank tam anlamiyla kanstinlamayacaktr. Belli bir siire sonra, tankin tabanmndaki
spesifik yogunluk, tanktaki ortalama spesifik yogunlugun tizerine ¢ikacak, tankin
tist kismindaki spesifik yogunluk ise ortalamanin altina diisecektir.

4.5. Dokiim Camuru Performansim Etkileyen Parametreler

Camurun dokiim performansimi etkileyen baghca parametreler agagndaki
gibi siralanabilir.

- Kati konsantrasyonu

- Deflokulant tipi

- Deflokulasyon seviyesi

- Camur sicakh@

- 2 degerlikli katyonlar ve suda ¢6ziinen tuzlarin varh:

- Tane boyut dagilim
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4.5.1. Kati konsantrasyonunu

Camurun su iceridi ¢amur igindeki kati maddelerin hareket kabiliyetini
belirler ve siispansiyonun tiksotropisini etkiler {57,59]. Ayn: zamanda yiiksek kati
konsantrasyonlarindaki ¢amurlar kuruma ve pisme esnasindaki kiiglilmeyi
azaltirken, yas ve kuru baglama dayanmmmm arttirirlar [60].

Sekil 4.3°de  farkh yogunluklardaki gamurlarm deflokulant erileri
verilmigtir. Camur kat1 konsantrasyonunun azalmasi, doniim noktasindaki
minimum vizkoziteyi ve minimum vizkoziteyi yakalamak igin gerekli olan
deflokulant ihtiyacim azaltir.

Vizkezite

Deflokulani

Sekil 4.3.  Kati konsantrasyonunun deflokulasyon davramigina etkisi [36]

Camur yogunlugunun artmasi durumunda, defloklasyon egrisinin egimi
degiserek defloklant ihtiyacina daha az duyarh hale gelir. Boylece genislemis bir
defloklasyon arahig elde edilir [57].

Sekil 4.4’de 60 dakikalik periyotta farkli yogunluklara sahip ¢amurlar igin
tiksotropi degisimi gOsterilmigtir. Sekil 4.5°de ise farkli deflokulasyon
derecelerine sahip camurlar igin 60 dakikalik periyotta tiksotropi degisimi
verilmigtir. Maksimum  deflokulasyon noktasinda tiksotropi  diigtiktiir.
Deflokulasyon altindaki B ve C noktalarmda daha yiiksek tiksotropiler
gozlenmektedir. Sekil 4.4 ve 4.5°de yoZunlugun tiksotropiye etkisinin
deflokulasyon derecesinden ¢ok daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4.  Farkh yogunluklardaki ¢camurlar igin zamana baglh vizkozite artist {36]

Artan kah
B konsanirasyonu
%A
Zaman

Sekil 4.5.  Farkli deflokulasyon derecelerindeki gamurlar igin zamana bagh vizkozite artisi [36]

Vizkozite

Bircok seramik¢i ¢amurun katt konsantrasyonunun yani yogunlugunun
asla degismemesi gerektigini diisiiniir ve onu kutsal olarak goriir. Dinger [37]
bunun dikkatlice yeniden digiiniilmesi gerektigini vurgulamistir. Camurun
reolojisini etkileyen ana ozelliklerden birisi olan partikiiller arasindaki ortalama
mesafeyi (IPS) kati konsantrasyonu belirler.

Eger camurlarm Ozelliklerini sabit tutmak gerekirse, siviyr degil,
camurdaki IPS’yi sabit tutmak gerekir. Prosesin tane boyut dagilmm (PSD)
yigndan yigma degisebilir. Bu durumda eger kat1 konsantrasyonu sabit tutulursa
IPS degisecektir. PSD degistigi durumlarda, eger kat1 konsantrasyonu PSD’nin
paketleme kabiliyetini sabit tutacak sekilde degistirilirse IPS sabit kalr. IPS’nin
sabit kalmas: partikiiller arasindaki etkilesimi benzer kilmak i¢in Snemlidir. Eger
IPS sabit kalirsa, partikiiller arasindaki ortalama uzakhgm elektrostatik ve diger

70



taneler aras: giiglere etkisi sabit kalir. Bu durumda tane-tane etkilesimi ve ¢ekici-
itici giicler yigmdan yigina aym kahr. Eger IPS bir giin yilkksek bir giin diigiik
olursa, vizkozite buna bagh olarak bir giin yitksek bir giin diigik olur ve
seramikciler bunu ayarlamak icin deflokulant igerigini degistirirler. IPS bir
partikiil fizi§i problemi oldugu i¢in bunu ayarlamada kimyasal katkilar kullambr
~ ancak bu bazi durumlarda soruna ¢6ziim olurken bazi durumlarda ¢dziim olamaz.
Kimyasal katkilarla ayarlamanin agin oldugu durumlarda, sabit goriiniir vizkozite
saglansa da camurun deflokulasyon derecesi aym olmayabilir [37].

Seramik saghk gerecleri dokiim ¢amurunun performansinm gelistirilmesi
amactyla yiiriitiilen cahsmada, dokim hizi ve kek rutubet homojenliginin,
yogunluk arttikga azalacagi belirtilmigtir [16]. Zschimmer&Schwarz firmas:
tarafindan yapilan yaymnda [61], yogunlugun  diismesiyle birlikte, aym
deflokulasyon seviyesi igin gerekli defloklant icerifinin azalmasi sonucunda
dokiim hizim arttirabilecegdi belirtilmigtir.

Dinger [7} bu goézlemlerin teorisini agiklammstir. Dinger’a gore, ¢amur
yogunlugunun azalmas1 dokiim hizim arttirabilir. Burada kaliba ge¢mesi gereken
su miktan artacaf: i¢in dOkiim hzmm azalmasimn beklendigi diigiiniilebilir.
Ancak diger faktorler g6z 6niimde bulundurulurmaldir.

Sulu bir ¢amurda IPS ve partikiiller arasindaki porozite SSA’dan daha
kritik parametredir. Camura su ilave edildiginde partikiiller arasi bosluklar artar,
vizkozite azalr. Vizkozite azalmasim onlemek i¢in flokulant konsantrasyonu
arttirlmali veya deflokulant konsantrasyonu diisiiriilmelidir. Her ikisinin de etkisi
camurun flokulasyon derecesini arttiracag: igin dokiim hiz1 ve parga iginde kalan
rutubet artar. Diigiik yogunluktaki ¢amura +2 degerlikli katyonlarmn ilavesi
sonucunda bogaltma ylizeyi kalitesini bozmadan yiiksek dokiim hizlan elde etmek
miimkiindiir [37].

4.5.2. Deflokulant tipi

Vizkoziteyi modifiye etmek i¢in kullanlan kimyasal defloklantlar
tiksotropinin derecesini de degistirir. Bu da c¢amurun plastikligini ve diger
performans parametrelerini etkiler [57].

Knotts ve arkadaslan [43] tarafindan Amerika’da yapilan anket sonucunda
firmalarin % 85’inin deflokulant olarak Na-silikat kullanirken, % 15’inin Na-
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poliakrilat kullandig1i goriilmiistiir. Firmalarm %13’tnde Na-silikat ve Na-
poliakrilat kombine edilerek kullanilmakta, % 35’inde Na,CO; kullanilmaktadir.

Glasson ve Stockley [29] Bati Avrupa’da da Na-silikat ve Na;COs’m
birlikte kullammmm yaygm oldugunu belitmistir. Na-silikat, Na,COjs’a gore 2-3
kat daha etkili bir defloklanttir, fakat alkalinitesi yiiksek oldugu i¢in Na-silikat
miktarim azalarak yiiksek kati konsantrésyonlarmda camur hazirlanmasin saglar.

Na,CO;’mn  biinyenin filtrasyon ozelliklerini de olumlu etkiledigi
belirtilmektedir. ECC’de yapilan ¢alismada {60] dokiim ¢amuru 0,02-0,04-0,06-
0,08 ve 0,1 oranlarinda Na,CQ; ile hazirlanmugtir. Daha sonra Na-silikat
kullanilarak aym tikstropi degerine ayarlannugtir. Bu durumda degigken
Na-silikat/Na;CO; oranlarinda hazirlanan sonuglar $ekil 4.6’da  verilmistir.
Burada goriildiigii gibi etki ¢ok belirgindir. Na-silikat/Na,CO; orani 2:1°den 4:1°¢
gecerken, 0,2 mm*/dk dokim hizi artisi gergeklesmistir. Bu da 8 mm’lik bir
kalinlik i¢in 14 dk zaman kazanci demektir.

13
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4] 2 4 6 8 10 12 14
Na-sllikat/Soda oran

Sekil 4.6.  Sabit tiksotropi degerinde Na-silikat/Na,CO; oranminin dokiim hizina etkisi [62]

Na,CO; saglk gerecleri killerinde bulunan kolloidal karbonu harekete
gegirerek, biinyede sertlik iireten Na-silikata gore plastikligi artiran bir
deflokulanttir. Pratik uygulamalarda Na,CO; oram arttikga daha yumugak



biinyeler elde edilmektedir. Dogru Na-silikat/Na,CO; oranmin ne olmasi gerektigi
konusunda c¢ok gesitli zit fikirler mevcuttur. Bazi firmalar silikat1 tek bagma
kullanirken, digerleri yann yariya Na,COs; ve Na-silikat kullanmaktadir. WBB
firmasma ait yliksek kolloidal karbon igeren killerde 3:1 Na-silikat:Na,CO; oram
onerilir. Boyle killeri igeren biinye formiillasyonlan % 0,1-0,2 oraninda
deflokulant gerektirir [36,63]. '

Bir ¢ok iiretici firma, Na-silikat/Na,CO; oranin dnem derecesini bildigi
halde sabit miktarda sodyum karbonat kullanmakta ve hedeflenen tiksotropiyi
ayarlayacak kadar degisken miktarda sodyum silikat kullanmaktadir. Bu durum,
camurun dokiim &zelliklerinde degiskenliklere yol agmaktadir [62].

Dogal organikler ¢amurun reolojisi iizerinde ¢ok Onemli etkiye sahiptir,
deflokulant ve kararlihg: saglayici ilaveler olarak kullanilirlar. Na-hiiminat bdyle
bir nihai {iriindiir.

4.5.3. Deflokulasyon seviyesi

ECC’de yapilan ¢alismanm [62] devammda, belirli tiksotropi degerinde
dokiim dzellikleri incelenmistir. Tiksotopi, 60 dakika bekleyen ¢amurda vizkozite
degisimi olarak Olclilmiis ve Vg olarak ifade edi]mistir. Baglangic olarak, seramik
saglk gerecleri dokiim c¢amuru i¢in ideal tiksotropinin tamm yapilmugtir.
Sekil 4.7°de ¢amur i¢in ideal vizkozite profili gosterilmistir.

10
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Sekil 4.7.  Camur i¢in ideal vizkozite profili
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Ideal durumda, gamur alg1 kahiba girdikten sonra, hizla kahnlasmabdir. Bu
sayede kalp yiizeyinde gegirgen bir kek yapist olusabilir. Ayrica bundan sonraki
asamada dokiim periyodu boyunca vizkozite deZismeden kararli kalr. Eger
dokiim periyodu boyunca vizkozite degisken olursa, ¢amur kalinlasmaya devam
ederek yumusak ve bosaltma problemleri olan bir dékiim verir. Bu nedenle genis
zaman araligimda vizkozitenin gézlenebildigi Veo degeri Slciilmelidir [62].

Bu caligmada deflokulant olarak 3:1 oraminda Na-silikat / NayCOs
kullanimu tercih edilmistir. Na-silikat ihtiyaci biinyenin hedeflenen tiksotropisine
gore belirlenmistir. Her bir camur icin dékiim hizi, gegirgenlik, mukavemet ve
paketleme yogunlugu gibi 6zellikler Slgiilmiis ve Vgo degerine kargilik grafige
gecirilmistir. Sonuglar Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.8. V60 degerleri ile biinyenin dokiim &zelliklerinin degisimi (iiretim kosullarinda V60
degeri 6 Pa.s. civarindadir) [29, 62]

74



Bu sonuglarda tiksotropinin dokiim ozelliklerine etkisi acik olarak
gorillmektedir [62].

4.5.4. Camur sicakhg

Zeta potansiyeli sicakligmn artmasiyla artar. Bu nedenle sicakhgin
artmasiyla - kil partikiillerinin kararhhgmn artacag: diigtinilmektedir. Ancak,
camur kararhbgma sicakligin etkisi, diger fizikokimyasal faktorlerin etkisinden
daha azdwr. Bu etki kil partikiillerinin mineralojisine, ¢amurun iyonik giiciine ve
dogal olarak sicakbk araligma baghdir. Ornegin, ¢amurun iyonik giicliniin
artmast, koagulasyon prosesine sicakh@mn etkisini azaltir [64].

Phelps ve arkadaglarmin [49] belirttigine gore, ¢amur sicakhg, dokiim
camurunun performansmm etkiler. Sicakhgm artmasma bagh olarak c¢amurun
viskozitesi diiser, dokiim hizi ve mukavemeti artar. Aym zamanda ¢amur
sicakhginm artmasiyla deflokulasyon araligi artar. Camur isitildiginda meydana
gelen dokiim hiz1 artigi, ¢amurun icerdii suyun isinmasiyla viskozitesinin

azalmasi ve suyun kaliba dogru daha hizh hareket etmesiyle agiklanmugtir.

4.5.5. 2 degerlikli katyonlar ve suda ¢oziinen tuzlarin varhg

Suda ¢oziinen tuzlar saghk gerecleri dokiim ¢amurunda kagmilmazdir.
Tuzlar alg1 kaliptan camura kangabildigi gibi, killerden ve kullamlan sudan da
gelir. Ancak, bunun her zaman aym seviyede olmamasi problem kaynag:
olabilir [62]. Sistemde tuzlarin var oldugu ve kontrol edilmedigi durumlarda, zayif
paketleme, yiiksek dokiim hiz1 ve diigiik mukavemet goriiliir {29].

Carty ve arkadaslan [35] camur plastisitesini inceledigi c¢ahismasinda,
dogrudan tuz ilavesi yoluyla biinyede iki degerlikli katyon konsantrasyonunun
artmast sonucunda; biinyenin plastisitesinin Onemli sekilde degistigini ve -
kohezyon gerilmelerinin azaldigim tesbit etmislerdir. Kohezyon gerilmesinin
azalmasi, kuruma performansmm gelistirerek porselen biinye iiretiminde onemili
gelismeler saglayabilir. Plastik biinyede kohezyon gerilmesini azaltmak icin
gerekli katyon seviyesi ¢amurun o&lgiilen kritik koagiilasyon konsantrasyonu
(CCC) degeri ile ilgilidir.

Vanderbilt firmasinmn yaptig1 ticari sunumlarda [41], suda ¢6ziinen tuzlarmn
reolojiyi olumlu yonde etkiledigi ve degistirdigi belirtilmektedir. Bu ilavelerin
vizkoziteyi ve akma noktasim artirirken tiksotropiyi diigiirecegi belirtitmektedir.
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Bougher’in [57,59] belirttigine gore, siilfat bilegikleri uzun yillardan beri
defloklasyon araligm arttirmak i¢in kullamlmaktadir. Vanderbilt firmasmm ticari
sunumunda {41] belirtilenin aksine, siilfatlarin tiksotropiyi artirdigi ve yiksek
vizkozite kosullar1 sagladigi, bu sayede dokiim hizim arttirdig: belirtilmektedir.
Bu reolojik 6zellik dokiim kekinin gegirgenligini arttirir. Béylece ¢amurdan kaliba
suyun gegisine izin verilir. Bu tip kimyasal modifiye ediciler 6zellikle killer
kullanddiginda 6nem kazanir. Sekil 4.9 ve 4.10°da iki farkh yogunluktaki camura
belirli oranlarda al¢1 ilavesinin etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. 1830 gr/lt’de stilfat ilavesinin etkisi [57]
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Sekil 4.10. 1780 gr/lt’de siilfat ilavesinin etkisi [57]
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Siilfat oran: arttigmda egri saga dogru kayar ve egri daha yatik hale gelir.
Bu etki, camurun deflokulasyon araligim genisleterek, ¢amurun dokiim kalitesini
ctkiler. Egri saga gittikce dokiim hizi artar ve muhtemelen daha plastik davranir.
Algt ilavesi daha diisik yogunluktaki camura yapidiginda, siilfat ilavesinin
etkilerinin benzer oldugu gériilmiigtiir. Bougher’in [57] yorumuna gore diisiik
yogunlukta ¢amur, kahba gegen suyun hizh haraket etmesine izin verecek sekilde
partikiil paketlemesine sahip oldugu i¢in, dékiim hizinda 6nemli bir artis olmas:
beklenmektedir.

Knotts ve arkadaglan [58] tarafindan 1992 yilinda yapilan genel inceleme
ve anket sonucunda elde edilen bilgilere gére firmalarda kullamlan ¢amur
katkilari Cizelge 4.4’dc verilmektedir. Bu ¢izelgede camur biinyesine +2
degerlikli katyonlar: kazandurmak amaciyla liretimde ¢esiti katkilarn
kullamldig: g6riilmiistiir.

Cizelge 4.4. Knotts ve arkadaglan tarafindan yapilan genel bir inceleme ve anket sonucunda elde

edilen bilgilere gore firmalarda kullanilan katkilar {58]

Malzemeler Ankete Kullanan Minimum | Ortalama | Maksimum
cevap veren | Firma Sayisi (%) (%) (%)
firma sayis1

Na-silikat 20 17 0,0002 0,145 0,4
Na,CO; 23 8 0,006 0,039 0,1
Polyakrilat 22 6 0,007 0,039 0,09

CaSO; 23 13 0,006 0,043 0,21

MgSO, 23 8 0,0004 0,02 0,06
CaCO; 23 5 0,0002 0,007 0,01
Diger 23 6 - - -

Anket sonuclarina gore, camur i¢inde flokulant kullanim miktar: diistiktiir.
Kullamm orant % 0,004°ten % 0,21°e kadar degisirken, ortalama da % 0,037 dir.
Kullanic1 firmalarin yaklasik % 57’si alg1 veya hidrate olmus CaSOs kullaniken.

% 351 MgSOs kullanmaktadir. +2 degerlikli siilfat kaynagmm her 2 gekli
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kombine edildiginde ankete cevap verenlerin % 73’ii ¢amurlarimui flokiile etmek
icin ¢oziiniir siilfat veren malzemeler kullanmaktadir. Ankete cevap veren
kullanic1 firmalarm Meksika disinda tamaminin ¢amurlarina 2 degerlikli katyon
kaynad ilave ettifi goriilmiistiir. Ashnda Meksika’daki firmalarda kullandiklar
suyun yiiksek ¢Oziiniir siilfat ve karbonat varligi nedeniyle dogal olarak 2
degerlikli katyonlar: ilave etmektedir. Bu durumda, flokiilasyonda etkili olan
parametrenin anyonlar degil, 2 degerlikli katyonlar oldugu diistiniilmistiir [58].

Killer dogal mineraller oldugu igin biinyesinde bir miktar suda ¢oziinen
stilfat vardir. Nitrat, klorit gibi diger anyonlar prosese su yolu ile de girebilirler.
Glasson [62] bu anyonlarin dokiim ¢amurunun dzelliklerine etkilerini belirlemek
igin yaptifn aragtirma sonucunu Sekil 4.11’de Ozetlemistir. Na;SO4, CaSOs,
NaNO; ve NaCl ilave edilerek dokiim ¢amuru incelenmigtir. Bu ilaveler agirhikea
% 0,03 (300 ppm) mertebesindedir.

09
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Coziiniir tuz ilavesi (%0 agirhk)

Sekil 4.11. Cdziiniir tuz ilavesinin dokiim hizina olan etkisi [62]

Bu cabsmada, suda ¢oziinen tuzlarm dokiim ¢amurunun dokim hizi
ozelligine olumlu katkisi dogrulanmustir. Ancak bu katkimin nedeni olarak, Knotts
ve arkadaglar1 [58] ve Bougher’in [57,59] ifadelerinin tersine tuzlardan gelen
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katyonlarm degil, anyonlarm etkisinin oldugu belirtilmigtir. Glassonun bu
yorumu, Knotts ve arkadaglan [58] ve Bougher’in [57,59] ifadeleri ile
celismektedir.

Deliormanh ve arkadaslann [31] Ca(OH),; veya Na,CO; varhginda
Na-silikat kullamlarak deflokiile edilmis ¢amurlari mukayeseli olarak
incelemislerdir. (Sekil 4.12 ve 4.13) |
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Sekil 4.12. Farkli Na,CO; seviyelerinde hazirlanan ¢gamurlarin dékiim hizlan1 [31]
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Sekil 4.13. Farkli Ca(OH), seviyelerinde hazirlanan ¢amurlarin dékiim hizlar
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Na,CO; kullanilarak iretilen ¢amur ile Kargilagtldiginda Ca(OH),
varhginda lretilen camurun dokim hziun attigi goriilmistir [31]. Ancak,
¢alismada deflokulant olarak davranan Na,CQOj; ile flokulant olarak davranan
Ca(OH),’nin hangi amagla mukayese edildigi belirtilmemistir.

Krause ve arkadaslarni [44], seramik biinyenin plastisitesini artrmak
amaciyla ¢amura katyonlann ilavesini incelemistir. Krause ve arkadaglarma gore
¢amur biinyesindeki kaolen taneleri kalsiyum ve magnezyum katyonlar: ile
kaplandifinda iyi plastisite saglar. Caliymada gamur vizkozitesi ve Pfefferkorn
plastisite degerleri dl¢tilmiistiir. Kiitlece % 0,1 ‘in altinda katyon ilavesinde bile,
hammaddelerin ve biinyelerin Pfefferkorn degerlerinde net artiglarn yakalandig:
g6zlenmigtir. Seramik bilinyenin plastisitesini artirmak igin proses suyuna
katyonlarmn ilavesi ile pH arahg: n6tr kalmgtir.

1946 yilinda yapilan g¢ahgmalarda da katyonlarm olumlu etkilerinden
bahsedilmektedir. Kil partikiillerine ilave edilen pozitif iyonlarm tipi ve
miktarinin 6nemli oldugu vurgulanmigtir [65].

Dinger [7] camura tuz ilavesinin pratik uygulamalardaki etkilerini
Ozetlemistir. Diigiik plastisitedeki bir biinye giiglii ve dayanikh géziikebilir. Ancak
diisiik mukavemeti nedeniyle kolayca kinlir. Plastik mukavemet yeterli olmadig:
durumlarda alg1 ve dokiim ara yiizeyinde c¢atlaklar olusabilir. Mukavemeti
artirmak i¢in ince taneli killer ilave edildiginde spesifik yiizey alam artar. Belirli
bir spesifik yiizey alanmnda +2 degerlikli katyonlar vizkoziteyi, dokiim hizin, su
tutulmasmi, biinye yumugsakh@mm arttirr ve r6tils islemlerini  kolaylagtirir.
Dokiimiin bosaltilmasindan sonra susuzlasma devam ettigi icin parca kiiglilmeye
baslar.

Dinger [7] ¢esitli seramik (iireticilerinin biinyelerinde farkh ¢oziinebilir
inorganik tuzlan kullandigm belirtmis ve bir 6mek vermigtir. 1950 yillarnda
elektriksel porselen biinyesine flokiilasyon amaciyla AIClL ilave edilmigtir. Daha
sonra AlICL’tin asidik korozyonu nedeniyle CaCl, kullamlmaya baglanmustir.
Baslangigta AICl;’iin blinyeyi daha fazla plastik yaptigt ve blinyede cahigiimasini
daha kolaylastird1: diisiinitilmiistiir. Flokiile olmus biinyenin olduk¢a yumusak ve
plastik oldugu goriilmiigtiir. Ancak agm flokiilasyona bagh olarak mukavemeti
fazlaca diigmiis,buna baglh olarak biinyede gatlaklar olusmugtur. Bu nedenle acilen
CaCl, kullanimmna gegilmigtir [7].
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4.5.6. Tane yekli ve boyut dagihmi

Partikiil boyut dagihm ve sekli paketlemede ¢ok onemlidir. Klein’e [10]
gére, dokiim esnasindaki filtrasyon prosesi, Adcok ve McDowall esitligi ile
Carman-Kozeny esitliklerinin kombinasyonu sonucunda ortaya ¢ikan asagidaki

esitlikle tammlanmaktadir.

. 2p.C.cp3
N . ko ke. Og2~(1- - C)(1 - 92

(4.1)

Burada;

= Biinye kalinh (mm)
= Basing (Pa)

X
p

C = Camurdaki kat1 madde konsantrasyonu

¢ = Kahp duvarinda olusan biinyenin ortalama bogluk hacmi
7

= Dagrtici ortam sivisinin viskozitesi
ko = Tane sekil faktorii
ki = Tane paketleme faktorii
Oy, = Tanelerin spesifik yiizey alan1 (mm’/mm®)
t = Siire olarak tanimlanmaktadir.

Bu esitlik klasik ve basingh dokiim sistemleri i¢in gegerlidir. Klein’a [10]
gore blinye olusumunu baskm sekilde etkileyen parametreler; basing dogru
orantly, viskozite, spesifik yiizey alam dolaysiyla tane boyut dagim ve tane
paketleme faktdrii ters orantih olmak lizere 4 adettir.

4.5.6.1. Partikiil sekil faktorii
Siispansiybn vizkozitesi (ns), suyun vizkozitesinden (mp) bityiiktiir.
Ikisinin oram relatif vizkoziteyi (n,) verir. Asagidaki esitlik, diizensiz kiiresel
partikiilleri igeren g¢amurlarm reolojisi igin kullamlan Dougherty-Kreiger
esitligidir [15].
- ~-Kpfe'
" A (4.2)
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Burada,
Ky = Partikiillerin goriinen hidrodinamik sekil faktorii
Jor = Akigm bloke oldugu paketleme faktorii
Jo' = Partikiil hacim fraksiyonu
Aspekt orant 1’den biiyilk olan partikiiller, siispansiyonda akig esnasidaki

donme hareketinde daha efektif hidrodinamik hacim iiretirler ve bu durumda Ky
2,5’den biiyliktiir. Bu sematik olarak Sekil 4.14’de gosterilmigtir.

0. <.

Aspect oran Aspect oramn
1 olankiireseltane  1'den biiyik olan tane

Sekil 4.14. Partikiil sekil faktorti [15]

Bu durumda belli bir kayma oramnn iizerinde dilatant davrams gozlenir.
Camurdaki kat: oram arttikga, dilatant davramisin baslangic noktast olan kayma
oram azahr. Partikiil sekil faktoriine bagh dilatant davrams, iri partikiilleri iceren
camurlarda daha belirgindir. Dilatanthfin var olmasi ile sekillenen biinyede
catlaklar gozlenir [66].

Tozlarm dogasi ve onlarn yiizey ozellikleri de stispansiyon reolojisini
etkiler. Bu durum ozellikle yiiksek kati konsantrasyonlarmda gegerlidir. Eger '
ylizey nispeten diizgiinse partikiiller kolayca kayabilir. Partikiiller organik ve
polimerik ilaveler ile kaplanarak partikiiller arasmdaki siirtlinme azaltilir. Eger
stirtiinme yiiksek ise akis engellenir ve vizkozite yiiksek olur.

4.5.6.2.Tane boyut dagilhimi ve tanelerin paketlenmesi

Tane boyut dagihm adindan da anlagilacag: gibi sadece ortalama boyut
degil tiim dagilmm kapsar ve sistemin reolojisinde ana etkiye sahiptir. Tane boyut
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dagilim: tanelerin iyi paketlenmesine miisait ise ¢ok yliksek kati
konsantrasyonlarinda bile akig saglanabilir. Eger paketleme iyi degilse % 30 kat:
konsantrasyon agildifinda bile akigkanlk azalir.

Yiiksek kat1 konsantrasyonlarmda reolojik 6zellikleri kontrol eden birincil
olay partikiiller aras1 etkilesimlerdir. Eger iyi paketlenme yok ise, partikiiller
arasindaki bogluklar fazla olacak, sivimn biiyiik bir kismm bosluklari dolduracak
ve bogluklarin diginda kalan su hacmi az olacaktir. Boyle bir durumda, partikiiller
aras1 ayrisma mesafeleri kiigiik olacak, partikiil-partikiil etkilesimi ¢ok yogun ve
g6riinti00r vizkozite géreceli olarak yiiksek olacaktir.

Sekil 4.15°de goriildagii gibi efektif partikiil paketlemesi partikiiller arasi
bosluklarin boyut dagihmim azaltir. Bu bosluklarda da diisiik hacimde su bulunur.
Bosluklarm diginda kalan su hacmi kismen biiyiik, partikiiller arasi ayrigma
mesafeleri bliyiik, partikiil-partikiil etkilesimleri ve yogunluklar diisiik olacaktir.

Y

\

a7

Sekil 4.15. Partikiil boyut dagilimina bagh olarak partikiillerin  yogun paketlenmesi
(Partikiillerin hacim fraksiyonu her iki resimde egittir. )

Daha az kilitlenmis siviya sahip ve kolloid partikiilleri igeren ¢amurlar,
relatif olarak daha akigkan olabilir. Genis bir kayma arahginda, pseodoplastik
davramig goOsterebilir. Daha genig tane boyut dagimm ve yiiksek f”si olan
camurlarm vizkozitesi artan kati oram ile daha yavas artar. Aglomerelerin
dagitlmas: veya daha fazla ince taneler icererek, yiksek fo ’ve sahip olan
camurlarda dilatant davramgin meydana geldigi kayma oram yiikselebilir. Bu da
camur pompalama ve piiskiirtiilmesinde ¢ok 6nemlidir.

Cizelge 4.5’de saglk geregleri iiretiminde yaygm olarak kullamlan
hammmaddelerin tane boyutlart verilmistir. Cizelgede gorildiigi gibi, saghk
geregleri blinyesi i¢in diinyada yaygin olarak kullanilan tane boyutu ortalama 4-5
pm’dir. Partikiil boyutu ve sekli, 6zellikle 0,5 pm’nin altmdaki pargalar biinyenin

paketlemesini etkiler.
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Cizelge 4.5, Saghk geregleri iiretiminde hammaddeler ve bilnye icin partikiil boyut araliklar
(sedigrafi metodu) [29]

- 5 Mikron -2 Mikron | - 0,5 Mikron dso
(agirhkea %) | (agirhkea %) | (agirhikea %) (pm)
Kaolenler 60 -170 35-45 15-25 3-4
Killer 80 -90 70 — 80 45 - 55 0-5
Ozsiiz hammaddeler 20-25 8-12 0-5 10-15
Biinye 50 - 60 35-40 20 -25 4-5

Yapilan cahgmalarda partikiil boyut dagiiminm reolojiyi ve dokiim
davramigmi etkiledigi saptanmugtir, Sekil 4.16’da iri tanelerin yiizdesi arttikca
vizkozitenin azaldig: g6riilmiigtiir. Bu ideal paketleme esitlijine bagh olarak,
partikiillerin daha iyi paketlenmesine baglanmmstir, Burada %40 iri partikiil igeren

biinye dilatant davranig gostermistir.
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Sekil 4.16. Test edilen karigimlarda kayma oranina kargilik, kayma gerilmesi {66]

Oberacker ve arkadaslari [67] da ¢amur vizkozitesine iri/ince tane oranmin

etkisini incelemistir. Sonuglar Sekil 4.17’de goriilmektedir.
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Iki ayrn pH degerinde de sabit kayma oranmda inceleme yapilms ve
burada da iri partikiillerin miktarimin azalmasiyla vizkozitenin arttif1 goriilmiigtiir.
Yitksek kayma oranlarmda egilimin tersine dondiigii ifade edilmektedir. Bu
durum, yiiksek kayma oranlarinda ince taneli siispansiiyonlarm vizkozitesinin iri
taneli siispansiiyonlarin vizkozitesinin altina diigsmesi ile agiklanabilir.

9

Kah konsanirasyonu=Hacimce %50
Kayma oranz= 100 sl

Y

& o

|
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b partikiil oran: %

Sekil 4.37. Kangimdaki iri partikiil oranmm artgina bagh olarak, 3 ve 6 pH degerlerinde
vizkozitenin degisimi [67]

Partikiil boyut dagimimin ¢amur reolojisine etkisinin incelendigi diger bir
calsmada 16 farkh hammadde tedarik edilerek degisken PSD ve MBI
degerlerinde ve sabit minerolojik bilesimlerde c¢amurlar hazrlanarak
incelenmistir. Tane boyutu azaldik¢a goriiniir vizkozite azalmigtir. Ciinkii
kolloidler ve ilave kimyasal katkidarm etkisi ile porozitede hafif bir artis gdzlenir.
Bu da demektir ki partikiil tane boyutu incelendiginde istenen proses vizkozitesini
yakalamak igin kat1 konsantrasyonu arttirilmalidir [68].

Adkins ve arkadaglar1 [34] kaolenin 6zelliklerini belirlemede toplam tane
dagihmmmn yaninda, ince tanelerin daha ¢ok etkili oldugunu gostermek amaciyla
cabsma yapmuslardir. Partikiil boyutu artarken tane seklinde de plaka yapisindan
blok yapismna dogru bir degisiklik vardw. Partikiil boyutu arttikga, ylizey alam,
deflokulant ihtiyaci, deflokule olmus durumdaki vizkozitesi, metilen mavisi indist
olarak hesaplanan, katyon degistirme kapasitesi (CEC) 6zellikleri azalr. Sonug
olarak tane boyutu artarken gegirgenlik hissedilir bir sekilde artar. Cizelge 4.6 *da
farkh kaolenler i¢in birbirine baglh bu 6zellikler verilmigtir.

Cizelgede goriildiigii gibi, plastik olmayan iki kaolen i¢in partikiil boyutu
azaldiginda, BET yiizey alaninin artmasina ragmen, CEC degerinin 6nemli dlgiide
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etkilenmedigi gorillmigtiir. Burada BET degisirken, CEC sabit kalma nedeni
agiklanmamustir. BET’in tiim yiizey alanim, CEC’in ise yalnizca taban alanlarm
vermesinden kaynaklanabilir. Baroid filtre ile Glgiilen dokim hizi sonuglarinda
ince partikiiller flokule edilmis olmalarma ragmen diigiik degerler gostermistir.

Cizelge 4.6. Kaolinlerin fiziksel 6zelliklerinin mukayesesi [34]

Sedigrafi Dékiim hiz (baroid) !
metodu CEC Filtrat hacmi, ml
NP BET
Kaolin tipi (m¥/gr) (MBI)
%<2 | %<1 & (meg/100g) 10 min | 50 min | 100 min
pm pm

Yikanmig, tane

boyutu

35 | 24 8,9 2,6 54 ‘B’ ?
simiflandiriimsg,
iri partikiller
Yikanmus, tane
boyutu 3
97 91 19,9 3,9 7 22 ‘B’

siniflandirilmis,

ince partikiller

1- %55 katt igeren, pH =3,5 da flokule olmus ¢amur

2- 26. dakikada lastik patlamasi

3- 99. dakikada lastik patlamasi

Biinye ozellikleri agisindan da benzer genellemeler yapmak miimkiindiir.
Partikiil boyutu arttik¢a plastiklik suyu ve kiigiilme azalr. Bu genellemeler
normal veya gelencksel kaolen tane boyut dagimu igin yapilmmgtr. Yikanmug
trinlerde ¢egitli proses segenekleri mevcuttur. Eger bu segenekler kullamlarak
dagilm modifiye edilirse, dnemli degisiklikler elde edilebilir. Cizelge 4.7°de
%90°t 2 pm’nin altinda olan ancak 1 pm’nin altindaki tane dagihmunda degisiklik
gosteren iki adet kaolen 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.7. Ince kaolinin fiziksel 6zelliklerinin kargilagtirilmasi [34)

Sedigrafi metodu BET CEC (MBI)

Kaolin tipi 2
%<2pum | %<l pm %<0,5 pm (m°/gr) (meq/100g)

Yikanmig, normal

. 91 80 62 17,6 3,4
dagilimdaki kaolen :
Yikanmis, ince
partikiilleri az olan 91 76 42 10,9 29

kaolen

Cizelgede MBI ve yiizey alam farki dzetlenmigtir. Yiizey alam farks agin
bir sekilde gozlenmektedir. Bu kaolenlerin dokiim hiz: 6zellikleri Cizelge 4.8°de
verilmektedir. Tane dagihmda 1 pm’nin altinda tanelerin yiizdesi diginda baska
farki olmayan iki kaolen arasindaki belirgin dokiim hzi farki Cizelge’de
goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Ince kaolinin d6kiim hiz1 6zelliklerinin karsilastirimasi [34]

Filtrat hacmi (ml)
Zaman (dk) : S
Normal dagihmdaki kaolen |  Ince partikiilleri az olan
kaolen

10 7 28

25 14 39

50 22 59
75 28 » 74
100 34 ‘B!
200 50

300 63

1- 100. dakikada lastik patlamasi

Ince fraksiyonu az olan kaolenin dokiim hizi yaklagik 2 kat daha fazladir.
Bu tane dagihminin gegirgenlik {izerine etkisini gostermektedir.
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Kargilagtiilabilir tane dagilimlarinda, plastiklii yiiksek olan kaolenler
yikksek yiizey alam, deflokulant ihtiyaci, vizkoziteye sahipken, diigik dokiim
hizlar verirler. Goriildiigii gibi yiiksek plastiklie sahip kaolenlerin yliizey alanlari
yiiksektir.

Ticari dokiim ¢amurlarinda performans: gelistirmek i¢in yapilan diger bir
¢ahismada dokiim ¢amuru fiziksel olarak incelenmis, 9 ay gibi uzun bir periyotta
camurdaki degiskenlikler izlenmistir [32]. Sedimentasyon teknigi ile yapilan tane
boyut dagiimu Slgiimleri (PSD), filter preste kalinhk alan kekin agirhig: tartilarak
Glciilen dokiim hizlary, kek rutubeti ve mukavemeti incelenmistir [32].

Ug ayri amurun tane boyut dagihmlarmm karsilastiriimas: Sekil 4.18°de
gosterilmistir. Bu dagihimda egrilerin birbiriyle ¢akistigi gézlenmektedir. Fakat
tipik olarak dokiim hizim en ¢ok etkileyen Gzelligin 1 um’dan daha ince olan
tanelerin yiizdesi oldugu belirtilmistir. Buna gére dékiim hizi sirayla B, C ve A
seklinde azalmaktadir.
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Sekil 4.18. Tane boyutlarinin karsilagtirilmas: [32]

Sekil 4.19°da tane boyut dagilmu degerleri log-log olarak grafige
gegirilmis ve buradan elde edilen dogrularm egimleri dokiim hizina kars: grafige
gecirilerek degerlendirilmistir. Bu grafik Sekil 4.20’de goriilmektedir. Burada B
¢amurunun 1 pm alt1 % 24 iken A ¢amurununki % 29 olarak bulunmugtur. Tane
boyutundaki bu kiiglik degisikligin dékiim hizim Onemli 6lgiide etkiledigi
gozlenmistir.
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Sekil 4.19. Tane boyutunun egimi [32]

Gergekte dokiim hiz1 ve 1 pum altindaki tanelerin yiizdesi grafige
gegirildiginde korelasyonun R? degeri 0,6 olarak bulunmustur. Bunun yerine
dokiim hiz1 ve tane boyut dagilimmin egimine bakirilsa korelasyonun R? degeri

0,74’ ylikselmistir.

04571 —
7t
£ 040t o—
g - 0 CamurB |
= . Camur C i
& 0,35 i
sBb i
> ‘:
= - o :
E 0,30

[ CamurA

0,25 [ — A A ——n % 1 'Y I Y Y Y g

60 80 100 120 140
Deékiim oz

Sekil 4.20. Dokiim hizina tane boyut egrisinin egiminin etkisi [32]

Sekil 4.21°de farkli dokiim hizlari ve farkh tane boyut dagilim: egrilerine

sahip camurlar incelenmistir. Burada D ve E ¢amurlan i¢in tane boyut dagilim
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efrisinin eBimleri benzer olmasina ragmen dokiim hizlarmin farkh oldugu
gOriilmiigtiir.

0,45

-

gxisinin egimi

0,40 F

0,35 ¢

PSD e

0,30

0,25'... . .
60 80 100 120 140

Dékim hn
Sekil 4.21. Dokiim ¢amurlarinin performanslarinin mukayesesi [32]

Cizelge 4.9°daki dékiim rutubetlerine bakildigmda E ¢amuru igin yiiksek
deger oldugu i¢in, bu ¢amurun yeterince deflokule olmadifim gostermektedir.
Dolayisiyla kiyaslama yapilwken dikkatli olunmasi gerekir. D ¢amurunun
mukavemeti F ’den.daha yiksektir. PSD egrisinin egiminin diisiik olmasi daha

fazla kil ve ince taneli malzeme igerdigini gostermektedir,

Cizelge 4.9. Kek rutubetleri ve mukavemet degerleri [32]

MOR
1 {0,
Kek rutubeti (%) | (o/em?)
Gamur D 20,5 48,2
Camur E 23 -
Camur F 21,3 ’ 32,7

Bu ¢ahgmada tane boyut dagilmm ve dokiim hizi arasmndaki iliski farkh
sekilde incelenerek daha giiglii bir korelasyon katsaysi elde edilmistir [32].

Bougher [16] tarafindan seramik saglik geregleri dékiim camurunun
performansmin  gelistirilmesi amacryla yiiriitiilen ¢alismada, kolloidal kil igerigi
artrildifinda plastisite ve nem gradyaminda iyilesme gézlendigi, diigik organik
icerikli olan camurlarm deformasyona karsi daha direngli oldugu gozlenmistir
[16]. Burada dnceki belirtilen ifadelerle geligki vardir. Adkins ve arkadaglarmin
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[34] yiirittiigii ¢ahymada kolloidal boyutun azalmasi sonucunda gegirgenlifin
arttip1 belirtilmigtir.  Kolloidal kil ilavesi sonucunda gegirgenlifin azalmasi
muhtemelen nem gradyanm olumsuz etkileyecektir.

Seramik proseslerindeki tane dagihm arabklan g¢ok genistir. Ideal
paketlemeyi saglamak amactyla monomodal partikiil kullammu tercih edilmez.
Ideal partikiil paketleme modeli dogal proseslerdeki gibi siirekli bir partikiil 'boyut
dagim kullamlarak diistiniilmelidir. Polimodal taneler paketlemeyi belirgin
sekilde geligtirir [69].

4.6. Dokiim Camuru Performansim Gelistirmek Ig¢in Kullamlan Ticari

Kimyasallar

Dokiim dzelliklerini gelistirmek igin kullanilan gesitli ticari kimyasallar
vizkozite, reoloji ve jellesme kontrolii filtrasyon hizim, mukavemeti ve bazen de
kuruma hizim arttrmak amaciyla kullaniir. Bu ilaveler CaSO4, MgSO4, CaCOs;,
lignosiilfanatlar, polyakrilatlar, Na-Silikat ve karboksi metil seliilozlardir.
Castmate ticari ismi ile bilinen malzeme polyalkylene polyamines grubudur [70].
Castmate filtrasyon hizm artiran, susuzlagsmaya yardimci ilave olarak
caligmaktadir. Castmate killer ve plastik olmayan malzemeler ilave edilmeden
Once proses suyuna ilave edilerek kullanlr. Ticari sunumlarda castmate
kullamlarak d6kiim ¢amuru gegirgenlifini artirarak dokiim hizii %40 oramnda
artirdig: belirtilmektedir [71].

Dokiim o6zelliklerini optimize etmek igin Zschimmer&Schwarz firmas:
tarafindan sunulan ¢aligmalarda gegirgenlii ayarlamak i¢in bazi ticari katkilar
sunulmustur [61]. Igerikleri agik verilmemektedir, ancak bunlar filtrasyon ilaveleri
ve gegici baglayicilardir. Gegici baglayicilar mukavemeti arttirabilir. Filtrasyon
ilaveleri gegirgenligi arttrr. Geleneksel biinyeler fazla miktarda ince tane igerir -
bu nedenle iyi mukavemet gosterirler. Diger taraftan ince tanelerin orammin fazla
olmas: gegirgenligi diigiirlir ¢iinkii ince partikiiller, kalip yiizeyine dogru daha
hizh hareket ederek kalp yiizeyinde ince bir film tabakasi olugturur. Bu film
tabakas1 d6kiim hizim azaltir. Bu nedenle ince partikiillerin fazla oldugu biinyeler
bu partikiilleri aglomere etmeye yardimei olacak ilaveleri gerektirirler ve bdylece
su gecirgenligi kolaylagir. Camur vizkozitesinin agin artmasi veya kaliptan
ciktiktan sonra biinyenin kararsizh@: gibi istenmeyen etkileri Onlemek igin
filtrasyon ilaveleri kullamlr. Gerektiginde bu ilaveler deflokulantlar ve/veya
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gecici baglayicilarla kombine edilebilir. Ince partikiillerin aglomerasyonu onlarin
kalibin porlarina sizmasim 6nledigi gibi kalip yiizeyindeki partikill bariyerinin
olusmasin da dnler. Bdylece biinyenin dékiim hiz: artar.

Sonu¢ olarak, kullanmlan hammaddelerdeki ve sudaki degiskenlikler
iiretilen camurun dokiim ozelliklerine yanswr. Cizelge 4.10°da kolloidal tane
boyutunun, siilfat igeriginin ve elektrolit miktaninm Sliilebildigi ve/veya kontrol -
edilebildigi durumlarda dokiim ¢amuru &zelliklerinin hangi yonde degisecegi

Ozetlenmigtir.

Cizelge 4.10.  Dokiim gamurunda degigkenlerin dokiim gamuru dzellikleri ile iligkisi [72]

KOLLOIDLERIN SULFATLARIN ELEKTROLITIN

ARTMASI ARTMASI ARTMASI
AKISKANLIK ﬂ U» ﬂ
DOKUM HIZI ﬂ ﬁ ﬂ
PLASTISITE H H ﬂ'
SERTLIK * ﬂ» ﬂv ﬁ
TIKSOTROP} ﬂ ﬂ ﬂ
KURUMA SURESI ﬂ ﬁ ﬂ
KIMY ASAL KARARLILIK ﬁ

* g
S odyum silikat ; ﬁ
ﬂ Sodyum karbonat —» SERTLIK
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5, DOKUM PROSESI

Kompleks sekilli, i¢i bos ve biiyiik formlarm sekillendirilmesi i¢in dékiim
yontemi kullambr. Bu smifa giren seramik saghk geregleri iiretiminde, isglicli
verimliligi, diigik fireli iretim, hatasiz izl kurutabilme ihtiyaci ve pisirim
kosullar 6n plana ¢ikar [72].

Dokiim yontemi, sofra ve slis egyasi .saghk gerecleri dretimi igin
geleneksel seramik endiistrisinde uzun yillardan beri kullamhr. Aym zamanda bu
yontem teknik seramiklerin tiretiminde de kullamlmaktadwr [73].

Sekil 5.1°de goriildigi gibi arzu edilen kalinhk elde edilinceye kadar
bekletilip artan ¢amurun bosaltildig: sistem bos dékiim ( drain casting) , dokiim
prosesinin tamamen i¢i dolu kiitle elde edilinceye kadar siirdiiriildiigd proses de
masif dokiim (solid casting) olarak adlandirilir,

BO§ DOKIM MASIF DOKIM

Sekil 5.1.  Bos dokiim ve masif dokiim prosesi

5.1. Dikiim Prosesinde Kek Olusumu

Dokiim, seramik tozlarmi igeren siispansiyonlarda filtrasyon siireci ile
gerceklesir. Dokiim prosesinde algt kalibin kapiler su emmesi yolu ile
stispansiyondaki su uzaklasarak kaliba geger. Sivi algt kalp tarafindan -
emildiginde partikiiller kalip duvarinda birikerek dokiim kekini olustﬁrur. Bu
sematik olarak Sekil 5.2°de gosterilmistir [73]. Jiao ve arkadaslari [5] filtrasyon
prosesinde kek olusum mekanizmasmi incelemiglerdir. Belirtildigine gore,
bilinenin aksine, filtrasyon basmcin artmas: ile filtrasyon hizi artmaz, ¢linki
ylksek basinglarda kek gegirgenligi azalir.

Kekin gecirgenligi, kalp gecirgenlifinden ¢ok diisiik oldugu igin,
filtrasyon prosesini kekin kalmlk ve gegirgenlik gibi 6zellikleri belirler. Yapilan
deneyler sonucunda, filtrasyonun ilk agamalarnda kiigiik ve biiylik partiikiiller
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kek yiizeyine birikir, ¢iinkii partikiillerin kek yiizeyine siiriikklenme kuvveti
yiiksektir. Sonunda ¢ok kiigiik partikiiller yiizeyde kahr. Kek biiylime hiz: gittikge
azalir. Filtrasyonun sonunda tane boyutu agismdan homojen olmayan bir kek elde
edilir. Bu ¢ahgmada ylizeyde kek olugumunun hi¢ olmadig: bir kritik gegirgenlik
degeri oldugu diigiiniilmiigtiir ancak verilere dayandiriimamusgtir.
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Sekil 5.2. Birikimli (Clogging) efekti agiklamak igin Hampton ve arkadaslari tarafindan
olusturulan model [74]

Filtrasyon direkt olarak, kekin gecirgenligine baghdur. | Camurun
deflokulasyon derecesi, ¢amur yapisim ve kek gegirgenligini etkiler. Flokule
olmus sistemdeki partikiiller arasindaki bogtluklar, goreceli olarak genis ve
birbirine agiktrr. Bu durumda flokule olmus sistemlerde gegirgenlik daha yiiksek
olur [70]. Sekil 5.3°de farkh flokulasyon seviyelerinde ¢amurlar sematik olarak
gosterilmigtir. Iri flok yapisina sahip olan ¢amurlar, floklar arasinda su tutmanin
fazla olmasi nedeniyle, daha yiiksek rutubet verirler {49].

Sekil 5.3.  Farkl flokulasyon seviyelerinde gamurlar [49]
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Dokiim kinetigindeki filtrasyon prosesi Darcy esitligine dayanir [75,76].
Darcy 1856 yiinda gegirgenligi bir kum filire boyunca agiklamms, partikiillerin
paketlendigi bir yatakta gegirgenlii modellemistir. Tek eksende akis hizi Q, L
kalinligina ve A kesit alanina sahip filtrasyon keki boyunca olusan AP basing farks
ile orantilidir. Darcy esitligi ;
_ Kp A AP (5.1)
L

Burada; Kp, Darcy gecirgenlik katsayisidir [15]. Kekin biiylimesi suyun akis
yoniine ve hizma baghdir. Darcy kuralina gore su akigi, gegirgenligin degismesi
alg1 kalibm kapiler basinct ile kontrol edilir.

Arzu edilen ozelliklerde kapilariteyi veren alg1 kalip yapmak zordur. Diger
taraftan suyun akis1 alg1 kalibin geometrik ozellikleri ile de kontrol edilir. Banno
ve arkadaslan [77] Sekil 5.4°de goriilen iki ayn algi kabp hazilayarak dokiim
prosesindeki kek biiylimesini incelemislerdir.

{ay )

Fe e -
Kenar parca
g A
£ ; Silikon lastik
. i 1 kaplannus bilge

l‘mmm; 1dmm ;
v — e g L
Smm Orta Parga

Sekil 5.4.  Yekpare olarak ve {ig ayr1 parga yeklinde hazirlanan algt kahiplar [77]

Birinci algt kalip tek parga olarak hazirlanmmgtir. Ikinci algi kalip ise 3 ayr
par¢adan hazirlanip silikon kauguk ile birbirine baglanarak T gekli verilmistir. .
Sekjl 5.5’de bu kaliplardaki kek biiylimesi gériilmektedir. Tek pargali ve g
pargah olan T sekline sahip kahplara 3600 saniyelik periyotta dokiim yapilmustir.
Tek pargah , T seklindeki kalibin yiizeyinde diiz bir kek elde edilmigtir. Burada
800. saniyeden sonra su akisi yoniinii deigtirmistir. 3 parcadan meydana gelen
al¢t kalipta kek kalnhg: ortada kenarlara gére daha fazla olmustur ¢iinkli bu
kalipta pargalar arasi su gegirgenligi engellenmigtir. Sekil 5.6°da her iki alg1 kalip
icin dokiim prosesindeki kek biiyiimesi bilgisayar simulasyonu ile hesaplama

sonucu goriilmektedir.

95



(@) (b)

Sekil 5.5,  Kek biiylimesi {77]

2700s .
18005 -+
600 s

Os
600 s

Sekil 5.6.  Kek biiylimesinin bilgisayar similasyonu [77]

Sekil 5.7°de kek iginde su akigmin yonii gériilmektedir. Alginm
gegirgenlii kekin gegirgenliinden daha biiyiikk oldugu igin kek i¢indeki basing
diigiigii alg1 kahptakinden daha biiyiiktiir.

(a} ™

Sekil 5.7.  Kek iginde su akig yonil [77]
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Kek ve algi kalip simrindaki basing, kek ve gamur sinrindaki basing ile
kargilagtinldiginda thmal edilebilir. Sonug olarak su kek iginde dikey olarak
haraket eder ve kek yukariya dogru biiyiir. Kisaca, kalip ve kek arasindaki ylizey
diiz oldugunda, ve kalip uzunsa, kahbin gekli kekin gekillenmesini Snemli dlgiide
etkiler.

Yercekimi kuvveti ve algi kalbm kapiler basmci dokiim prosesiﬁde
partikiil segregasyonuna neden olur. Segregasyon, yiiksek kati konsantrasyonun
ve/veya daha az kararh stispansiyonlarm kullamlmasiyla veya dékiimde ilave
basing kullamimasiyla oOnlenebilir. Ilave basmg dokiim prosesinde itici gii¢
yaparak yiiksek homojenligin saglanmasinda 6nemli bir faktordiir [74).

5.2. Kek Rutubet Gradyani

Spesifik reoloji degerleri, kullamlan iiretim sistemlerine bagh olarak
degisir. Dokiim proseslerinde amag; dokiim kekinin kesiti boyunca nem
gradyantini en aza indirmektir. Bu kalip ve ¢amur arasinda kalan alandir. Nem
gradyant: Sekil 5.8’de gésterilmektedir.

Suicerigi (%)

Mesafe

Sekil 5.8.  Dokiim prosesinde rutubet gradyani [62]

Seklin merkezindeki bosalma yiizeyi ile kalip yilizeyi arasinda kalan alam
birlestiren dogrunun egimi miimkiin oldugunca diigiik olmahdwr. Uygun reolojiler
bu dogrunun egimini etkileyerek dokiim yapisim etkiler. Hatta mamul kahptan
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alindiktan sonra bile reolojik ozellikler parganin yiizeyine su haraketini

hizlandirarak kuruma performansini etkiler [62].

Dinger’in [7,72], doékiim ve kuruma sirasinda ¢amurdaki su haraketini
inceledigi calisma Sekil 5.9°da sematik olarak gosterilmistir. Bu modelin amaci
partikiil fiziginin dagilimi ve partikiiller arasi kimyasal etkilesimin ¢amur
perfofmans1 tizerine etkisini gdstermektir.

A kutucugu; Dokiim camurunun partikiil yogunlugu 2,6 g/em® olarak
alinmigtir. Bu durumda hacimee % 50 , agirlikca % 72,2 kati konsantrasyonunda
camurun spesifik gravistesi 1,805’ dir.

B kutucugu; 100 cm® camur, 50 cm’ su lve 50 cm’ kati igerir. Proses
siiresince 50 cm® kat1 ve tanelerin fiziksel 6zelligi ayni kalirken suyun miktar1 ve
yapist prosesin her adiminda Onemli bir sekilde degisir. Burada kilin MBI
degerinin biinyeye iyl plastiklik ozelligi saglayacak kadar yeterli oldugu
varsayllmaktadir.

C kutucugu; tic asamada acgiklanmustr.

i- Por suyu; paketlenmis tanelerin arasindaki porlart doldurmak igin
gerekli olan sudur. Bu suyun miktar: proses boyunca sabittir. Reolojiye
hichir etkisi yoktur. |

ii- Jel suyu; plastik 6zelligi saglayan yapiyr olusturmak i¢in kullanilan
kimyasal katkilarla, kolloidal taneleri birbirine baglayan sudur. Bu
yaptlanmig su killerin plastikligini tireten birinci etkidir. MBI killerin
yiizey alanimi Olgerek plastiklik hakkinda fikir verir. Bazi killer
diizensiz olduklar i¢in sadece kiigtik bir fraksiyonun ince tane yapisina
sahip oldugu ve yiizey alan iirettigi bilinmektedir. Boyle killer distik
plastisite ve yiiksek yiizey alanina sahiptirler. Plastik olmayan tozlar
yapisal suyu adsorbe etmedikleri i¢in plastiklik tiretmezler. Plastiklik
iretmek i¢in; polyetilenglikol, polyvinilalkol, CMC vb. gibi organik
ilaveler gerekmektedir. ¢’

iii- Filtrat suyu; dokiim sirasinda ¢amurdan kaliba gecen suyun hacmidir.
Dokiim prosesinin susuzlasgtirma ve jellesmenin bir kombinasyonu
oldugu unutulmamalidir. Susuzlasma sirasinda; flokiilasyon veya
jellesmenin artigiyla partikiiller birbirlerine daha yaklasirlar. Camurun
akiskanlig1 saglanirken, partikiilleri biririnden ayiran seyreltik suyu, jel

suyu ve filtrat suyu birlikte olusturur.
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SAGLIK GERECLERI DOKUM CAMURU
lA) Spesifik Gravite =1,805
KATI SU
130 gr 50 gr
(B) 50 cm’ 50 cm’
< CAMUR REOLOJISI —P
¢———— PARTIKUL FIZIGl >|¢ IPS —p
PSD +VSA =PCI ve ‘
minimum viskozite — TANELER ARASI KIMYASI >
MBI + KIMYASAL
[LAVELER
KATI POR SUYU | JEL SUYU | FILTRAT
50 cm’ 14,6 cm’ 182 cm’ SUYU
agirhkga % 8,1 § aguhkea % 17,2 cm®
(C) Po= %22,4 10,1 agn‘hkca % 9,6
Rotiis deflokulasyon
islemlerini derecesine
etkiler baglidir.
KATI [KEK ICINDE KALAN SU KALIBA
50 cm’ 32,8 cm’ GECEN SU
ID) l¢ JEL YAPISI afrlikga%20 17.2 cm®
71 KURUMA
KATI POROZITE | | koguL.
50 cm® 14,6cm™ +
jel porozite
IE) i
PSD=TANE BOYUT DAGILIMI
VSA=HACIM YUZEY ALANI
PCI= TANE PAKETLEME INDISi
IPS= TANELER ARASI BOSLUKLAR
MBI= METILEN MAVISi INDiSi
Sekil 5.9. Dokiim prosesi ve kuruma igin bir modelieme [7,72]

ili- (Devam) Dokiimden sonra tiim partikiiller birbirlerine yaklagr.
Elektrostatik itme ve Van der Waals ¢ekim kuvvetleri kisa mesafelerde
etkili olur. Partikiiller paralel yonlenmeye egilimlidir. Jel suyu; tiim

sistemde varolmasma ragmen birincil olarak kil minerallerinin
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kolloidal fraksiyonuna baghdir. Plakah yapidaki kil partikiillerin
siirekli bir zincir yapisi seklinde birbirlerine baglanr. Bu yapt 3
boyutlu bir balik agina benzetilebilir. Killerin daha biiyiikk MBI’leri ve
daha diigiik biinye poroziteleri plastik biinyede daha fazla suyun
baglanmasin: saglar. Aym zamanda PCI degeri de biiyiik ise daha fazla
partikiil jel yapisim olugturur. MBI bﬁyﬁk ve PCI goreceli olarak
kiigiikk oldugunda dokiim hiza yiiksektir. Dokiim kekinin rutubeti artar,
rotiis islemlerindeki plastisite gelisir ve kuruma daha hizh olur. Artan
yapt porozitesi, dékiimdeki nem farkhbiklarnin disiiriilmesine yol
acarak kuruma gerilmeleri ve catlamalarm azalmasm saglar. Ciinkii
zincir yapisinda daha fazla partikiil olmasi nedeniyle kuruma
kiigtilmeleri azalr.

D kutucugu; dokim swasinda kaliba gelen suyun sadece filtrat suyu
oldugunu gostermektedir. Kalan rutubet, partikiiller arasindaki por suyu ve jel
yapisindaki sudur.

E kutucugu; kuruma kiiglilmesinin jel yapisina ve burada hapsolmus suyun
miktarina bagh oldugu goriilmektedir.

Pisme kii¢lilmesi kuruma kiigiilmesine ve biinyenin porozitesine baghdir.
Pisme srrasmda kolloidal jel yapisi ve biinyenin por hacmi is1 yoluyla kompakt
hale gelir.

5.3. Algi Kalibin Yapisi

Madenden c¢ikartilarak ogiitilen ve serbest nemi uzaklagtirmak igin
kurutulan jips minerali, kalsine edilip 1,5 mol suyu uzaklagtirtlarak “plaster of
paris” olarak bilinen yari hidrat haline doniisttiriiliir.

(kalsinasyon), :
CaSO42H,0 3  CaS04.05 H20 + 1,5H,0  (120-160°C)

Daha sonra yari hidrat su ile kargtimlarak sekillendirilir. Kalsinasyon
srasmda kaybettigi 1,5 mol kristal suyunu tekrar biinyesine alarak sert ve poroz
alc1 ozelligini kazanur.

CaS0,.0,5 H,0 +1,5 H,O — 3 CaS04.2H;0 (kahp ﬁretirni)
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Olugan algt kaliplar, porlar arasindaki serbest suyun uzaklastirilmas: icin
kurutulduktan sonra dékiim prosesinde kullanilmak i¢in hazir olur.

5.4. Alg Kalipta Su Hareketi

Algidaki kapiler basinci saglayan porlarin biyiikligii 0,5 — 2 mikron
arasmdadir. Toplam por miktart % 40-45 civarindadwr. Bir alg:i is kalibmin
kullaldif1 siire boyunca porlar icine siirekli su girmekte ve kurutma yoluyla
cikmaktadir. Kapilarite swasindaki yiizey gerilme kuvvetleri Once porlarin
duvarlarmi 1slatmakta ve ardindan islakhk diger porlarla da birleserek kolon
halinde su transferini saglamaktadir [15].

Kaliplarn dokiim swasmda su emme hizi, mikroyapt ve por boyutu
tarafindan kontrol edilir. Reed [15,78] kapileri su emmeyi inceledigi ¢alismasinda,
2 mikron gapinda por boyutuna sahip olan bir alg1 kalipta kapiler emme basmcmi
120-180 kPa olarak hesaplamgtir.

Belirtildigine gore normal gartlar altinda seramik ¢amurlari algi kahba
0,2 gr/(cm” x dk)’dan daha hizh su verememektedirler [79]. Sekil 5.10°da degisik
kivamlarda hazirlanan laboratuar kahplarmin biinye rutubetine goére su emis
hizlan g6sterilmisgtir . |

08 — _ -
0.7 S : :
5 ' 30 KI7AN é o
é’ 086 r\‘i e ot :
(E P el ; 7
5 0s N L
ot hN 0 KIVAM -
N AR ot | :
<o 04 ‘s—-:‘" ;.k1 . I '
= | | ML \_\J\ &6 KIVAL !
- N g e N o i
i ‘ \”\,, BN Sagy RS SO ~ . ! ' ‘
2 02 f\, Tl \\L . : i i
. H T i ]
oo~ : ~aL L ‘
A S ™ N e Sy gy S N
; e b e : ; —

0 4 g 12 16 20 24 28
KALIP - BUNYE RUTUBET ORANI ( %)

Sekil 5.10. Degisik kivamlarda hazirlanan laboratuar kaliplarinin biinye rutubetine gbre su emis
hizlar [79]
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Dalsan firmas: tarafindan yapilan c¢aligmayla [79] alg1 kabptaki kapiler
basing Olglilmeye cahgimigtir,. Taban yiizeyi haricinde tiim yiizeyler
parafinlenerek sizdirmaz hale getirilen laboratuar kaliplarma {istten uygun basmg
saati yerlestirilerek suya daldirmugtir. Suya daldinlan kabplarin  kapiler ig
basinglari zamana bagh olarak Slgiilerek Sekil 5.11°deki sonuglar elde edilmistir.

600
=
2 75 kivam
g
g 400 -4
z 70 kivam
=
&
s' 200

O 1 T T T
0 10 20 30 40 50

Zaman (dk)

Sekil 5.11. Kalip i¢ basinci ve zaman arasindaki iligki [79]

Sekil 5.10 ve 5.11°de kapileri basincm ve su emme hmzmmn kivama bagh
olarak degistigi goriilmektedir, Yapilan galigmalarla [79] kanistirma stiresi, kivam,
mukavemet, ilave edilen katkilar ve su emme arasindaki iligkiler incelenmistir.
Buradaki en onemli bulgu, donma baslangici ile donma bitisi arasindaki farkn
azaltilmas1 sonucunda su emme egrisinin egiminin azaldig1 goriilmektedir. Sekil
5.12’de su emme hizlan oldukga farkli olan iki ticar1 algmin, su emme hiz1 egrileri
goriilmektedir.

Su emme hiz1 azalarak egrinin egiminin azaldifi durumlarda kahp daba
dengeli ¢ahgmaktadir. Su emme hz ¢ok yiiksek olan algt kaliplarda kalip
ylizeyinin hemen Oniindeki ¢amur film tabakasmun hizla olugmasi sonucu
gegirgenlik azalmakta ve dékiim hiza diigmektedir. Bununla birlikte ayni nedenden
dolayl, dokiim kekinde rutubet gradyanu da yiiksek olur [79].
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Sekil 5.12. Su emme hizlar: farkh olan iki farkh alginin mukayesesi [79)

s

5.5. Kurutma Prosesi

Isttilan havanin malzeme yiizeyine carptirilmasiyla malzeme yiizeyinde
olugan film tabakasindan siirtiinme vasitasiyla nem alma iglemine kurutma
prosesi adi verilir. Kurutma prosesinde havanmin isitilmasiyla beraber havadaki
nem degeri diismekte, havanin tasiyabilecegi 1s1 ve malzemeden nem alma oram
artmaktadr. Kuruma, kollaidal proseslerle olusan film veya kiitle geklindeki
seramikler igin kritik bir adumdir. Sivinin uzaklagsmasi esnasmda boyutsal
degisiklik, segregasyon ve gatlama problemlerine neden olur [15].

Kolloidal malzemelerde, kuruma 3 agsamada gergeklesir.

1. kurutma fazinda ik olarak yiizeyde bulunan su uzaklagtilir. Bunun
gergeklegebilmesi igin yiizeyde bulunan nem tabakas: igindeki buhar basmcimn
kurutma i¢inde bulunan havanin bubar basincindan yiiksek olmasi gerekmektedir.
Eger bunun tersi gergeklesirse ortamda bulunan nem iiriine geger. Malzemenin
lizerine ¢arpan hava, tasidif 1s1 enerjisini mamule birakmakta ve iirtin tizerindeki
film tabakasindan doyma noktasma kadar nem almaktadw. Doyma noktasma
ulagan hava egsoz edilerek yerine taze hava alhmr. Alinan taze hava- nem oram ne
kadar diisiik olursa iirlinden nem alma kapasitesi o kadar artar.
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Bununla beraber malzeme yapisindaki tanecik biyiikliigii ne kadar artarsa
birbirine temas yiizeyleri o kadar azalmakta dolaysiyla bu bolgelerden nem akisi
o kadar artmaktadir. Mamulden alman nem oram kadar mamul tizerinde fiziksel
kiigiilme meydana gelmektedir. Yiizeyde kuruma gergeklestikge merkezden
yiizeye dogru bir sivi hareketi (por yapisi sayesinde kapiler etki ve basmg
farkhlig: nedeniyle) olugacaktir. Ilk kurutma fazinda yiizeyden atidan su miktari
arttikca nem dagilmm homojenlikten uzaklagacaktw. Bu nedenle merkezden
yiizeye dofru nem igerigi azalacak, mamul homojen yapiya gecmek icin ig¢
ylizeyinden diga dogru sivi akigim gergeklestirecektir.

Kil tabakalar arasinda bulunan serbest su uzaklastik¢a tabakalar birbirine
yaklasacak ve bu da yiizeyde kiigiilmeye neden olacaktw. Bu kiiglilmeye kuru
kiigiilme ad1 verilir. Kuru kiiclilme ilk kurutma fazinda gergeklesmektedir. Itk
kiigiilme fazinda gergeklesen hacimsel kiigiilme atilan suyun hacmine esittir. Kil
tabakalar1 birlegtiginde ilk kiigiilme fazi tamamlanmus olur.

2. kurutma faz1 sonrasi yas yar riin kurutmadan alimr ve kuru yan iirtin
halini ahr. Kil tabakalarma bagli olan su ile ilk kurutma fazindan kalan bir miktar
su (% 2 civarinda) bu fazda uzaklastinihr. Bu faz sonrasinda atilan suyun hacimsel
kiigiilmeye etkisi ¢ok daha azdwr. Bunun nedeni yan iiriin ig¢inde bulunan
partikiillerin geometrik diziliglerinin tamamlanmis olmasidir. Bu noktada yarn
tirlin plastikligini tamamen kaybetmistir.

3.kurutma fazinda ise kil tabakalan arasindaki kristalize su uzaklastiilr.

Bu faz firinda gergeklestirilir. 3.kigtilme fazinda hacimsel kiigtilme yoktur.

Killerin tane yapilari1 ne kadar kiigiik ise plastikligi ve absorblama
kapasiteleri o kadar fazla olacaktir. Bu da kuruma kiiglilmelerinin o oranda
artacagi anlarmm tagmaktadir. Proseste killer; kuvars gibi plastik olmayan
hammaddeler ile kanstinldigmda ortalama partikiil boyutu artacaktr. Bu da -
absorbe edilen su miktarimi azaltacagindan kuruma gatlag: riski de azalacaktir,
Proseste yapilan bu isleme “leaning” adi verilir. Killerin boyutunu biytitmek igin
yapilan leaning isleminin arttnlmasi kurumayr azaltacagi gibi kapiler su
hareketini de arttiracaktir [80].

Kurutma isleminde kii¢iilme farkhbiklarma bagh stres olusumunun
engellenmesi gerekir. Burada kuruma esnasinda, kekin gegirgenlifine bagh su
transferi hizi 6nem kazanmaktadir. Uriiniin yiizeyinden buharlagma hizi, iiriiniin
icinden yiizeyine olan su transferi hizindan fazla olmamaldyr. Buharlagsma hzi
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yitksek oldugunda, yiizey erken kurur ve yiizey ile i¢ bdlge arasinda rutubet
gradyan olugur. Bu durumda, i¢ bdlgede kuruma kiigiilmesi devam ederek, iiriin
yiizeyinde ¢ekme gerilmesi olusturur. Bu stres iiriiniin deforme olma ve catlama
egilimini artirwr [2].

Uriiniin i¢ bélgesinden yiizeyine kapileri akis hizi;

Kp (5.2)
L8

YV =

esitligi ile tammlanr. Burada Kp, iirliniin gegirgenligi, 1, ise suyun viskozitesidir.
Uriin asm deflokule olmus ¢amurdan iiretilirken, partikiiller miimkiin oldugunca
uzun siire hareketli kabr. Partikiiller arasindaki yapilar yavas olusur. Sonunda
partikiiller birbiri ile temas haline geldiginde yap: igerisinde olugan por boyutlar
genellikle ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle deflokule olmus biinyelerden iiretilen triinler
yiiksek paketleme yogunluguna sahiptir. Bu iiriinler, por boyutu kii¢iik oldugu igin
yavas kuruma islemine ve ﬁispeten daha disiik pisme kiigiilmesine sahiptirler
[8,9]. Bu nedenle gamurun flok yapisi, kurutma prosesinde oldukga etkili bir
parametredir.

Sonug olarak, gegirgenligi diigiik olan biinyelerde, iiriiniin i¢ bdlgesinden
ylizeyine kapileri akis hiz1 diisiik olacag: icin, i¢ ve dis bdlge arasindaki rutubet
farkliigmna bagh gerilmeler daha yiiksek olur. Kurutma prosesinde nispeten daha
kritik olmalari nedeniyle, yavas ve kontrollii kurutma gerekir [9].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Kullanilan Malzemeler
6.1.1. Hammaddeler ve yardimci malzemeler

Ozsiiz malzemeler olarak, lokal kaynaklardan elde edilen silis kumu ve.
sodyum feldispat kullamlmistir. Ozlii malzeme olarak, lokal kaynaklardan elde
edilen ve ithal olarak tedarik edilen 3 ayri kil ve 2 ayrt kaolen numunesi
kullamilmus, kil 1, kil 2, kil 3, kaolen 1 ve kaolen 2 olarak adlandirilmastir.

Bunlara ilave olarak, tane boyut dagiliminin dékiim ¢amuru 6zelliklerine
etkisinin incelenmesi amaciyla, yaygin olarak kullanilan kaolenlere gore oldukca
iri olan 4 ayr1 kaolen numunesi ile calisilmistir. Bunlar da kaolen 3, kaolen 4,
kaolen 5 ve kaolen 6 olarak adlandirilmistir. Kullanilan hammaddelerin tamami
zenginlestirilmek amaciyla sliziilmiis olan malzemelerdir.

Seramik saglik gerecleri dokiim ¢amurunda yaygin kullanimi nedeniyle
dispersant olarak Na-silikat ve Na,COs; kullanilmigtir. Dispersant olarak

kullanilan Na-silikatin 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Na-silikatin 6zellikleri

‘Degerleri .
Bome 41
Yogunluk (gr/lt) 1390

Dokim ¢amuruna 2 degerlikli katyon ilavesinin etkilerinin incelenmesi

asamasinda CaCl tuzu kullanilmustir.

6.1.2. Proses suyu

Calismalarda, sentetik regine yardimiyla yumusatilmis proses suyu
kullanidmistir.  Sertlik, sudaki kalsiyum ve magnezyum iyonlarmin 1iyon
konsantrasyonlarina esit olan bir parametredir. Bu iyonlar, suyun tabiatta dogal
dongiisti igerisinde toprak ve kayaglar ile temasinda, akis veya depolandif
rezervuarlarda, temas ettifi tuz minerallerinin suda ¢oziinmesi sonucunda su

kaynaklarina gegerler.
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Su yumusatma, suda sertlige sebebiyet veren kalsiyum (Ca*™) ve
magnezyum ( Mg"L2 ) iyonlarinin sudan uzaklastirilmasi islemidir. Yumusatma
islemi, kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin katyonik regine yatagindan
gecirilerek sodyum iyonlar ile yer degistirmesi esasina dayanan su yumusatma
cihazinda yapilir. Boylece iyon degistirme yontemi ile sistemden ¢ikan suyun
sertligi giderilmis olur. Kapasitesi dolan sodyum bazli katyonik re¢ineler zaman,
debi ve ¢ikis suyu sertlik degerine bagli olarak tuzlu su ile tazelenirler [81].

Kullanilan yumusatilmig proses suyunun ozellikleri Cizelge 6.2°de

verilmistir.

Cizelge 6.2. Suyun dzellikleri

Ozellik adi
Toplam sertlik (Fransiz) 0,8
pH 7,88
CI' (ppm) , 23,47
S04~ (ppm) 79,54
Askida kat1 madde (mg/It) 2,5

6.2. Camur Numunelerinin Hazirlanis
Calisma boyunca Cizelge 6.3’de verilen temel bir saglik gerecleri biinyesi

lizerinde ¢alisilmisgtir.

Cizelge 6.3. Kullanilan standart biinye recetesi

Na-feldispat B 30
Kuvars 20
Kil 30
Kaolen 20
TOPLAM 100
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Deflokulant olarak % 0,02 Na,CO; varhginda Na-silikat kullamlarak
hedeflenen vizkozite ve tiksotropi degerlerinde ayar yapilmustir. Na-silikat
miktar,, hedef ayar degerlerine, hazirlanan ¢amurlarm igerdigi tuz ve tane boyut
dagilimma gore degiskenlik gostermigtir.

Tuz ilavesi, Cizelge 3.3’de verilen ¢oziniirliik degerlerinde hazirlanan
¢ozeltiler halinde, plastik hammaddelerden once ilave edilmigtir. Ilave miktarlan
toplam ¢amurun hacmine gére mmol/lt cinsinden hesaplanmustir.

Camur denemeleri 15 kg kapasiteye sahip olan, laboratuar agicilarinda
hazirlanmmstir.  Bu  agicida  kanigtwma 250 devir/dk  olarak uygulannmstir.
Kullanilan pilot diizenek Sekil 6.1°de, bu diizenckte kullanilan 3 bigakh karistirict
boyutlar: Sekil 6.2°de goriilmektedir.

Sekil 6.1.  Camur numunelerinin hazirland13: laboratuvar agicis

7 cm

Sekil 6.2.  Laboratuvar agicisinda kullanilan 3 bigakii karistiricr
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Camur hazirlama stireci Sekil 6.3°de verilmistir.

Ozsiiz hammaddelerin
degirmende 6giitiilmesi

Degirmen ¢gamurunun 1. gece yaslanma i¢in
elenmesi bekletme

; Degirmen ¢amuruna : El
! g6zelti halinde tuz ilavesi : eme
: ve karistirma !
Na,CO;3 ve Na-silikat ile Istenilen yogunluk ve tiksotropi
birlikte killerin ilavesi degeri i¢in son ayar
Na-silikat ile birlikte Hazirlanan camurun
kaolenlerin ilavesi incelenmesi

Sekil 6.3.  Camur hazirlama siireci

Hazirlanan tiim ¢amur numuneleri boliim 6.3°de belirtilen yontemlere gére

incelenmistir.

6.3. Hammadde ve Camurlara Uygulanan Testler

Baslangicta, c¢alisma boyunca kullanilacak olan hammaddeler tespit
edilmis ve 6zellikleri incelenmis, daha sonra dzellikleri bilinen bu hammaddelerle
camur numuneleri hazirlanarak performanslari degerlendirilmistir. Bu asamalarda

uygulanan testler Cizelge 6. 4’de goriilmektedir.
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Cizelge 6.4. Hammadde ve ¢camurlara uygulanan testler

HAMMADDELERE UYGULANAN
TESTLER

Kimyasal analiz - XRF (agirlik¢a %)

Mineralojik analiz - XRD (agirlikca %)

Karbon tayini (agirlikca %)

Tane sekli inceleme (SEM)

Zeta potansiyeli (mV)

Spesifik yiizey alam 6l¢iimii — BET(m?/gr)

Katyon degisim kapasitesi — MBI (meq/100 gr)

Tane boyut dagihim 6l¢timii (PSD)

O [0 | [N o s W [

Maksimum kati konsantrasyonu (agirlikca %)

—
=]

Optimum deflokulant miktar1 (%)

[am—y
fam—

Deflokulasyon davramsi

—
(3]

Dokiim hizi katsayisi (mm?/dk)

—
W

Mukavemet (kg/cmz)

—
£

Kuru kiigtilme (%)

—
W

Toplam kiiciilme (%)

CAMUR NUMUNELERINE UYGULANAN
TESTLER

—

Tane boyut dagilimi 6l¢timii - PSD

Dokiim hizt katsayisi (mm®/dk)

Mukavemet (kg/cmz)

Kuru kiigiilme (%)

Toplam kiigiilme (%)

Su emme (%)

Gallenkamp vizkozite (°)

Gallenkamp tiksotropi ()

O [0 [N N [ W N

Jellesme egrisi

—
(=]

Zeta potansiyeli 6l¢timii (mV)

[T
[

pH

p—
N

Kalinlik alma (mm/saat)

—
(98]

Kek rutubeti (%)

—
N

Kek sertligi
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Kimyasal analizler X-1sinlar1 spektrometresi (Rigaku) ile yapilmugtir.

Mineralojik analizler X-sinlart Difraktometresi (Rigaku) yardimiyla
CuK, (2=1,54056 A) isimasi kullanilarak, geleneksel X-1sinlari yontemi ile
yaptlmistir. Analiz toz numunelere uygulanmistir.

Hammaddelerin karbon miktarlarimin tayininde, Karbon-Kiikiirt analiz
cihazi (Multilab-CS) kullanilmis ve Karbon miktart agirlikca % olarak tespit
edilmistir. Cihaz yiiksek sicaklikta (1000 °C’de) meydana gelen yanma sonucunda
olusan gazlarin Infrared (IR) adsorpsiyon teknigine goére tespiti esasina
dayanmaktadir. Bu yolla elementer karbon oranlar tespit edilmistir.

Tane sekli taramali elektron mikroskobu (CamScan S4) kullanilarak
incelenmistir.

Spesifik ylizey alami Ol¢limlerinde BET yiizey alami 6lgtim cihazi
(Micromeritics FlowSorb 11-2300) yardimiyla, N, gazi ortaminda 160°C*de
Olctilmiistiir.

Hammadde tane boyut dagilimi incelemelerinde sedimantasyon
(SediGraph 5100 ) ve lazer difraksiyonu yontemleri (Malvern Mastersizer 2000)
kullamlarak 6l¢tim yontemleri karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmanin sonucunda,
calismalarda sedimantasyon yonteminden elde edilen veriler kullanilmistir. Bu
tercihin yapilmasinin nedeni Boliim 7.1.2.1°de verilmektedir.

Hammaddelerin ve hazirlanan c¢amurlarin zeta potansiyelleri, zeta
potansiyometre (Malvern Nano ZS) kullanilarak 25%C de Olctilmiistiir.

Vizkozite ol¢limlerinde Brookfield RVF(3 nolu disk ve 20 rpm) ve
Gallenkamp (30S/SWG tel ve 11/6 silindir) viskometreleri kullanilmigtir. Her bir
Olgtimden 6nce camurlar yiiksek devirde 3 dakika karistirlmistir. Gallenkamp
vizkozitesinin ilk Slgiimii ile 6 dakika bekletildikten sonraki ol¢timii arasindaki

fark tiksotropi degeri olarak kaydedilmistir.

6.3.2 Maksimum kat1 konsantrasyonu ve optimum deflokulant ihtiyaci
Maksimum kat1 konsantrasyonu, karisimin deflokulasyon egrisinde doniim
noktasini 500 cP olarak veren kati konsantrasyonudur.
Hammaddelerin maksimum kat: konsantrasyonlart belirlenirken, 6ncelikle
incelenecek olan hammadde 60-70°C'de 1 gece bekletilerek tamamen kurutulmus,

havanda ezilip 1,0 mm'lik elekten gegirilerek teste hazirlanmuigtir.
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Hazirlanmis numuneden 500 gram hammadde ve baslangi¢ olarak
agirthikca %67 kati konsantrasyona karsilik gelen miktarda su alinmustir.
Hammadde, karigtiric1 altinda 700 devir/dk karistirilmakta olan suya yavas yavas
ilave edilmistir. Hammadde ilavesi devam ederken vizkozite degerinin artmasinin
g6zlendigi her noktada kademeli olarak 0,2 ml silikat ilaveleri yapilmistir. Biitiin
hammadde siispansiyona katildiktan sonra, silikat ilavesi akigskanligi yeterince
azaltmiyor ise, 1 ml'lik su ilaveleri ile % kati konsantrasyonu diisiirilmis,
siispansiyon vizkozitesi 1000-1500 cP’e diisltinceye kadar silikat ilavesine devam
edilmis ve agz1 kapal olarak 1 gece dinlendirilmeye birakilmustir.

Dinlendirilmis stispansiyon karistirilarak, doéniim noktasina kadar 0,2
ml’lik sodyum silikat ilavesi yapilmistir. Sonugta;

a) Doniim noktasindaki minimum vizkozite degeri 500+30 cP degerinde

ise, maksimum kat1 konsantrasyonu testi tamamlanmaisgtir.

b) Minimum vizkozite degeri 500 cP degerinin iizerinde ise, elektrolit
yerine l'er ml’lik su ilaveleri yapilarak 500+30 cP degerine
getirilmistir. Bu asamadan sonra dogrulama igin, tekrar 500 gr.
numune alinarak ilave edilen su bastan alman suya katilarak deney
tekrarlanmagtir.

¢) Minimum vizkozite degeri 500 cP degerinin altinda ise elektrolit
yerine 1'er gr'lik hammadde ilaveleri yapilarak 500+30 cP degerine
getirilmigtir. Bundan sonra ilave edilen kati miktarina gore 500 gr.
hammadde baz ahnarak yeni su miktar1 hesaplanmis ve deney
tekrarlanmastir.

Son yapilan deneyde ilave edilen silikat miktarlar1 x eksenine, olgiilen

vizkozite degerleri y eksenine olacak sekilde grafige gegirilerek hammaddelerin

deflokulasyon davraniglar: gézlenmistir.

Maksimum dokiim konsantrasyonunun hesaplanmast;
Toplam kat1 miktar1 (gr) (A)= (Baslangicta alinan kat: miktar1)+

(deney sirasinda ilave edilen kati miktarr)

Toplam su miktar1 (gr) (B)= (Baslangicta alinan su miktari)+

(Kaolendeki nem miktar1)+
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(Varsa deney sirasinda ilave edilen su miktar1)

Silikat Miktan (gr) (C)= Minimum vizkozite 500 cP degerine karsibk
gelen silikat miktari
%Ran = % 100 6.1
A+B
% Deflokulant = —— x 100 (6.2)

Dokiim iz, mukavemet, kuru kiigiilme ve toplam kiigiilme testleri icin,
maksimum kati konsantrasyonundaki kati hammadde miktar1 ve su miktan
degerleri kullanarak 1000 cP’de hazirlanan ¢gamurlar kullanilmistir.

6.3.3. Ddkiim hizx katsayisi

Dokiim hizi katsayist tespiti igin, incelenecek olan hammadde kendi
maksimum kat1 konsantrasyonunda agilarak 1000 cP’e ayarlanmug ve 7 farkh algi
kaliba dokiilmiistiir. Her biri swrasiyla 2, 5, 7, 10, 20, 40 ve 60. dakikalarda
bosaltilmg, olusan dokiim 1 saat bekleme siiresinden sonra kaliplardan
cikartimgtir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4. Dokiim iz testinde fincanlarin gbriintimil

Kurutulan dokiimler kinlarak, 5 farkh yerinden kumpas yardimyla
kalnlklari 6lgiilerek aritmetik ortalamasi alnnustir. Olgiilen bu  kalnhk
degerlerinin karesi zamana kargilik grafige gegirildiginde elde edilen dogrunun

egimi, mm’/dk cinsinden dokiim hiz1 katsayis: olarak kaydedilmistir.
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6.3.4. Mukavemet

Hammaddelerin ve ¢amurlarm kuru mukavemetleri 3 nokta egme yontemi
ile olgtilmistir. Testte 250x20x10mm® boyutlarmda dékiim yontemi ile
sekillendirilerek  kurutulmus olan pargalar kullamlmgtir.  Sekillendirilen
numuneler Slgiimden once 60°C’de kurutularak sabit tartima getirilmis ve
desikatérde 2 saat siireyle sogutulmustur. Netzsch marka mukavemet cihazina
yerlestirilen numuneye basma kuvveti uygulanarak kirldig1 kuvvet tespit edilmis

ve mukavemet degeri asagidaki formiilden hesaplanmugtir [11]:

3xPxi

= (6.3)
Kuru Mukavemet Pxbak 981 (kgfcm?)

P: Ortalama kirma kuvveti (N) (kgm/sz) h: Cubuk kalinlig (cm)
l: Destek arahig1 (cm) 9,81: Yergekim ivmesi (m/sn?)
b: Cubuk genisligi (cm)

6.3.5. Kuru kii¢giilme ve toplam kiiciilme

Hammaddelere ve ¢amurlara uygulanan kuru ve toplu kiigiilme testlerinde
algt  kalpta dokiim yontemi ile 120x50x8mm’ boyutlarinda pargalar
sckillendirilerek, kaliptan cikarnldiktan sonra yas uzunlugu (1;) Olgiilmiistiir.
Parcalar 60°C’de kurutularak sabit tartima getirilmistir ve kuru uzunlugu (1)
Olgiilmiistiir. Aym parcalar endiistriyel tiinel finnda pigirilmis ve pigirildikten
sonraki uzunlugu (I3) dlgiilmiistiir. Sonuglar % kuru ve % toplu kiigiilme olarak

hesaplanmugtir:
L -1
% Kuru kiigiilme = x 100 ©4)
L
-k
% Toplu kiigiilme = x 100 (6.5)

1

6.3.6. Su emme
TS 605 ‘e gore, test edilecek olan parcalar tartdmus (m;), su emme
kazanma konularak yiizeyinde 2 cm’den fazla olacak sekilde su ile doldurulmug
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ve 2 saat kaynatilmistir. Kaynama siiresinin bitiminden sonrada 20 saat kazan
i¢inde sogumaya birakilmigtir. Stire bitiminde ¢ikartilan pargalarin yiizeyindeki su
temiz ve nemli bir bez ile kurulanmig ve tartilmistir (mp) ve % su emme degeri

hesaplanmuistir.

ms - m
% Su emme = ——-—-2—ﬂ-11—1— % 100

(6.6)

6.3.7. Katyon degisim kapasitesi (MBI veya CEC)

Hammaddelerin katyon degisim kapasite degerleri (MBI veya CEC) tesbit
edilirken kurutulmus ve 100 um elekten gegirilmis olan hammadde numuneleri
kullanilmigtir. Bir erlende, saf su kullanilarak % 3 kati konsantrasyonunda
hammadde ile 20 cc’lik sollisyon hazirlanmig, tamamen agilmasi igin 1,5 saat
manyetik karistiricida karistirlmigtir. Agilma tamamlandiktan sonra 5 Normal
H,SO4 ¢ozeltisinden lcc ilave edilip yarim saat daha karigtirilarak 6n numune
hazirlanmigtir.

Testin ikinci agamasinda, daha 6nceden hazirlanmig olan, erlendeki 20cc’lik
soliisyona % 0,32 metilen mavisi ¢ozeltisinden 2 cc ilave edilerek karistirilmis ve
karistmdan cam g¢ubuk vasitasiyla bir damla Walt 540 kagidi {izerine
damlatilmistir. Bu damlanin etrafinda agik mavi renkte bir harelenme goriilmesi
beklenmigtir. Eger harelenme olmadi ise soliisyona % 0,32 metilen mavisi
cozeltisinden 2’ser cc ilave edilmeye devam edilmis ve her asamada harelenme
olup olmadigi kontrol edilmistir. Testin sonunda harelenmenin goriildiigi
asamaya kadar kullanilmig olan toplam metilen mavisi ¢ozeltisi miktar1 A degeri

olarak kaydedilmistir. MBI degeri asagidaki formiille hesaplanmaigtir.

Harcanan metilen mavist ¢ézeltist {(cc)
MBI= 20,795 (6.7)
' Kullamlan net hammadde miktan (gr)

6.3.8. Kahnlik alma siirecinin daldirma metodu ile izlenmesi
Camur performansim gelistirmek amaciyla yiiriitilen bu ¢alismada

éncelikle mevcut dokiim c¢amurunda kahnhk alma siireci incelenmistir. Bir
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mamuliin sekillendirilmesi esnasinda, ¢camurun kalinlik almasi icin gerekli siire
iiretilen triin formuna goére 90-120 dakikadir. Kalinlik alma siiresini kisaltmak
i¢in, toplam stire igerisinde kalmnlik alma siirecinin nasil gelistigi ve nerede
yavagladigi anlasiimalidir. Bu amagla asafida agiklanan daldirma metodu
gelistirilmeye ¢alisiimistir. Kullanilan sistem Sekil 6.5°de gosterilmektedir.
Cahsxlan bu sistemde 70 mm c¢apinda, 200 mm yiiksekliginde silindir
seklindeki al¢i bloklar belirli bir seviyeye kadar havuz i¢indeki ¢amurun igine

daldirilmagstir.

4
.
i
é
]

Sekil 6.5.  Daldirma metodunda kullanilan diizenek

Her bir blogun emdigi su miktarinin anlasilmasi igin ¢amura daldirmadan
once agirhiklan 6lgtlmiistiir. Bloklar sirasiyla 2, 4, 10, 15, 20, 40, 60, 100 ve 150.
dakikalarda ¢ikartilarak incelenmistir. Incelenmeden &nce her bir bloktaki fazla
camurun siiziilmesi i¢in 5 dakika beklenmisgtir.

Bu, daha once anlatilan hammadde dokiim hizi 6lglim yontemine
benzemektedir. Ancak iki temel farkliligi vardir. Birincisi, kek rutubeti 6l¢itimiini
olumsuz etkileyen yer ¢ekimi etkisiyle dibe dogru camur oturmasi engellenmistir.
Ikincisi; dokiim hiz1 6l¢iim y6nteminde kaliplarda olusan dokiimleri kalip digina

alabilmek icin 1 saat beklenmesi gerekmektedir. Bu stirede kekin bir miktar

116



kurumasi nedeniyle anlk rutubet olgiimleri sagliksiz hale gelmektedir. Bu
yontemde silindirin etrafinda olusan kek, istenilen siirelerde anbk rutubetleri
olgmek i¢in deforme olmadan kolaylikla kesilip ahnabilmektedir. Bu numuneler
etlivde kurutularak kek rutubetleri hesaplanmigtir. Camurun alg1 kalipla temas
alam 192 cm?. Olgiilebilen degiskenler asagidadr.

- Kalinhk verme siiresi (dk) t

- Dokiimden 6nce algi kahp agirhig: (gr) my

- Dokiimden sonra al¢1 kalip agirh: (gr) m

- Her bir kekin kalinligi ~ (mm) d,

- Yaskek agrhign  (gr) m;3

- Kuru kek agrhg1 (gr) my

- Kek rutubeti (g I

Kek rutubeti (%) = _Yas kek agirh§r- kuru kek afurh@ (6.8)
Yas kek agirhf

Bu verilerden birim zamanda birim alandan, camurdan kaliba gegen su

miktani da hesaplanmugtir;

Kaliba gecen su ( gr / cm?.sn)= o, — 1 (6.9)
192 xtx 60

6.3.9. Canak kalinh@: yontemi

Bu yontemde ddkiim ¢amuru algi kaliba dokiilmiig ve 1 saat iginde aldig:
kalmhk mm/saat olarak tespit edilmistir. Kek rutubeti ve sertligi elde edilen kekin
incelenmesiyle bulunmustur. Pratikligi ve hizh sonu¢ vermesi nedeniyle seramik
saglk gerecleri iiretim prosesinde kullanilan en yaygin yontemdir. Diger yandan, -
olgiilen kalnlk degerlerinin alg1 kahbm Omriine ve slakhigma bagh olarak
degiskenliginin yiiksek olmasi bu ydntemin dezavantajlari olarak siralanabilir.

Coziniir +2 degerlikli katyonlarin etkilerinin incelenmesi agamasmnda bu metod

kullamlmgtir.

6.3.10. Basing altinda kalhinhk aldirma
Kullarlan sistem Sekil 6.6’da goriilmektedir.
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Sekil 6.6.  Basing altinda kalinlik aldirma yénteminde kullantlan cihaz

Bu yontemde, bilinen baroid filtre prensibi ve basmc¢h dokiim kahnhk
alma siirecindeki bilgiler birlestirilerek yeni bir diizenek tasarlanmmg ve
yapmustir. Cihazin igine polimer basingh kalip malzemesinden 100 mm ¢apinda
20 mm yiikseklikte bir disk hazirlanarak yerlestirilmigtir.

Test yapilwken 250 ml ¢amur numunesi cihazin i¢ine konulup kapag:
kapatildiktan sonra, 10 dakika siire ile 12 bar basmg¢ uygulannustir. Bu siire i¢inde
her bir camur numunesi kendi gegirgenlik o6zelliklerine gore, polimer kalip
iizerinde farkh kalinhklarda kek olusturmustur. Siirenin bitiminde cihazin kapag:
agilarak fazla camur bogaltilms ve 2 dakika siiziilmesi i¢in beklenmistir.

Bu yontemle silindir seklinde, sabit ¢apta bir kek olusturulmustur. Elde
edilen veriler agsagidadir.

- Kek kalinhg1 (mm) di
- Yaskek agurh@r  (gr) mg
- Kuru kek agirhig1 (gr) my

- Kek hacmi (cm®)

Elde edilen bu veriler yardmmiyla,
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kek agirl1g1 (6.10)
kek hacmi

Kek yogunlugu (gn‘cm3) =
olarak hesaplanmistir.

6.3.11. Kek rutubeti

Camur kalinlik alma testlerinden elde edilen keklerden pargalar alinarak
rutubetleri Sl¢lilmiistiir. Her bir olgiim degeri igin, 3 ayn parganin Olgiim
sonucunun ortlamasi alinmistir.

Test yapilirken 4-10 cm? genigliginde numune alinarak tartilmis (m,),
etivde 100-110°C'de en az 16 - 20 saat bekletilmistir. Siire bitiminde etiivden
¢ikarilan numuneler tekrar tartilmis (my), ilk ve son tartim arasindaki farktan %

rutubeti hesaplanmustir.

% Rutubet = —E’im—m‘-— x100 6.11)
1

6.3.12. Kek sertligi

Elde edilen dokiimlerin sertliklerini belirleyebilmek amaciyla, Zwick
Shore sertligi dl¢lim cihazi kullamlmistir. Sekil 6.7°de go6sterilmis olan cihaz,
yumusak malzemelerin Olglimiinde kullamlan &zel bir ucun, &lgiilecek olan

parcaya girebilme derecesine gére rélatif degerler vermektedir.

Sekil 6.7.  Sertlik 6l¢tim cihaz
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6.3.13. 20 dakika camur jellesme egrisi

Bu test, camur bekletildiginde meydana gelen jel yapisinin olusma hizim
gézieyebilmek amaciyla yliriitiilmiigtiir. Testte, jel yapisimin olugmasina izin
vermek ve bunun hizim1 6l¢gmek amaglanmaistir.

Dinger [82] bu testin kullanilmasiyla, tek noktali vizkometre ile yapilan
tiksotropi Sl¢limiine gore daha fazla bilgi elde edilebilecegine deginmis ve detayl:
olarak testin yapiligim agiklamustir. Calismada Dinger’in [82] Onerdigi metot
kullaniimigtir.

Ol¢timde Brookfield RVF vizkometre (3 nolu ayak) kullamlmustir. Olgtime
baglamadan Once, ¢amur numunesi 1 dakika siireyle, 1500 devir/dk hizla
kangtirilmistir. Bu sayede mevcut olan jel yapisimin tamaminin dagitilmasi
saglanmistir. Olglime 100 rpm’de baslanmis ve 10 dakika boyunca 30 saniyede bir
cihazdan okunan vizkozite ve tork degerleri kaydedilmistir. 10 dakikanin
bitiminde Sl¢iime kesintisiz olarak devam edilirken, cihaz 10 rpm’e diisiiriilmiis
ve yine 10 dakika boyunca 30 saniyede bir vizkozite ve tork degerleri
kaydedilmeye devam edilmistir. Toplam 20 dakikalik siirenin bitiminde teste son
verilmigtir. Elde edilen egrilerin egimleri ¢amurlarin deflokulasyon ve
flokulasyon derecelerine bagli olarak farkhi olmustur. Sekil 6.8°de 6rnek bir test

sonucu goriilmektedir.

70

iAso grrtr et
F

2

2

30
20
10

brookfield (cP)

T

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Siire (dk) Siire (dk)

Sekil 6.8. 20 dakika camur jellesme egrisi

6-10 ve 16-20 dakikalar1 arasinda vizkozitenin degismeden kaldigi
camurlar, ideal c¢amurlar olarak tamimlanmaktadir. Elde edilen sonuglardan

agagidaki parametreler hesaplanmistir [82].
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Tru,10 = YUuksek rpm’de 10. dakikadaki tork degeri
TrLoo = Disiik rpm’de 20. dakikadaki tork degeri
uri10 = Yiksek rpm’de 10. dakikadaki vizkozite degeri
pru12 = Disiik rpm’de 12. dakikadaki vizkozite degeri
urp20 = Distik rpm’de 20. dakikadaki vizkozite degeri
RH  =Kullanilan ytiksek devir (100 rpm)

RL  =Kullanilan distik devir (10 rpm)

Hesaplanan parametreler;

Jellesme (Build Up) Hiz1 (RBU) = (prr12- Brei0) /(MRL20 - BRH,10) (6.12)

Bingham Vizkozitesi (},LB) = (TRH,IO - TRL,ZO)/(RH — RL) (613)
Akma Gerilmesi Katsayisi (ty) = Tru 10 - us-RH (6.14)
Plastisite Indisi (PI)' =1,/ B (6.15)

Pseudoplastiklik Indisi (m) = (logury 20 - logprs 10) / (logRL —logRH)  (6.16)

20. ve 10. dakika araliklarinda vizkozitede olusan degisikligin yiiksek
olmasi jelles_me davramisinin giiclii oldugunu gosterir. Jellesme izi (RBU), %
olarak ifade edilir. En ideal jellesme davramisi RBU’nun 0,6-0,7 olmasi
durumunda ger¢eklesmektedir.

Bingham vizkozitesi (up), degeri akma gerilmesi katsayisinin
hesaplanmasi i¢in gerekmektedir. Kayma incelmesi gosteren bir ¢amurda yiiksek
kayma oraninda yakalanabilecek minimum vizkoziteyi gosterir.

Akma gerilmesi katsayisi (ty), degeri akma gerilmesinin bir gostergesidir.

Yiiksek plastisite veren c¢amurlar, yiiksek akma gerilmesi ve diisiik
bingham vizkozitesi verirler[82]. Diisiik bingham vizkozitesi olan ¢amur, akisin
baglamasiyla kolayca akacaktir. Yiikksek akma gerilmesi ile kayma durduktan
sonra Urtin seklini koruyacaktir. Akma gerilmesinin bingham vizkozitesine orani,
camur plastisite derecesini gbsteren bir orandir. Akma gerilmesinin yiikselmesi
ve Bingham vizkozitesinin diigmesi plastisite indisi (PI) degerini artirir.

Pseudoplastiklik  indisi ~ (m), c¢amurun  flokulasyonu  veya
deflokulasyonunun derecesini gosterir. En yiiksek plastisite pseudoplastiklik indisi
yaklasik -0,9 iken gergeklesir. Deger pozitif oldugunda ¢amurun dilatantlifini

gosterir.
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Hammaddelerin Karakterizasyonu

Oncelikle, ¢ahsmada kullanlan hammaddelerin kimyasal ve mineralojik
bilesimleri incelenmigtir.

Ikinci agsamada, taramah elektron mikroskobu (SEM), tane boyut dagilum
(PSD), yiizey alam (BET), katyon degisim kapasitesi (MBI) o6l¢lim
yontemlerinden faydalanilarak, tiim hammaddelerin tane yapisi ve boyutu
incelenmigtir. Hammaddelere yapilan zeta potansiyeli olgiimleri ile sonuglar
desteklenmigtir. Ancak, bu analizlerden once tane boyut dagiimm odlgiim
yontemleri kendi iginde mukayese edilerek, plakah yapidaki kil ve kaolen
Slctimleri igin en dogru tercih yapilmaya gahigilmigtir.

Uclincii asamada ise hammaddelerin dékiim ozellikleri incelenmis, tane
boyutu 6zellikleri, dokiim 6zellikleri ile birlikte degerlendirilmigtir.

7.1.1. Kimyasal ve mineralojik icerigi
Cizelge 7.1°de tiim hammaddelere ait kimyasal analiz sonuglan
goriilmektedir.

Cizelge 7.1. Kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri (%)

AL Si02 Alzo_'g Fe;03 Ti02 Ca0 MgO Na20 K20

KiL 1 10,18 | 58,01 | 274 097 | 1,24 0,13 0,27 0,03 1,67
[KiL 2 11,3 | 5449 | 29,5 1,54 1,2 0,28 0,39 - 1,37
KIiL 3 11,95 | 52,12 | 31,5 1,54 1,09 0,28 0,37 - 1,14
KAOLEN 1 12,47 | 49,24 | 36,4 0,77 0,29 | 0,08 0,07 - 0,67
KAOLEN 2 11,05 1 49,07 | 36,03 0,8 0,08 0,07 0,36 - 2,27
KAOLEN 3 9,86 55 32,3 0,38 0,54 0,04 0,03 - 1,85
[KAOLEN 4 11,39 | 49,83 | 36,3 0,99 0,09 0,04 0,14 - 1,22

KAOLEN S 11,4 523 33,5 0,34 0,34 0,07 0,09 0,05 1,6

KAOLEN 6 12,4 48,2 35,8 0,98 0,4 - - 0,1 1,4

FELDISPAT | 036 | 70,74 | 17,5 0,08 0,31 0,63 0,11 9,9 0,22

KUVARS 0,51 | 91,21 | 3,06 | 0,14 | 0,035 { 0,11 0,05 0,3 1,58
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Plastik hammaddelere yapilan XRD analizi sonuglari Sekil 7.1, 7.2 ve

7.3’de, kimyasal analiz bilgileri kullamilarak, XRD analizinde tespit edilen

hesaplanmas: yoluyla bulunan rasyonel analiz

minerallerin miktarlarinin

sonuglar1 Cizelge 7.2°de goriilmektedir.

Kil 1
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Sekil 7.2.
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Sekil 7.3. Kaolen 3, Kaolen 4, Kaolen 5 ve Kaolen 6’ya ait XRD analiz sonuglari

Cizelge 7.2. Kullanilan hammaddelerin rasyonel analizleri

KIL 1 55,6 14,1 - 25,8 - - 1,53 3,0
KiL 2 63,3 11,6 - 19,8 - - 0,57 4,7
KiL 3 70,3 9,7 - 15,1 - - 0,50 4,5
KAO. 1 86,6 5,7 ) 6,4 - - 0,04 1,3
KAO.2 72,4 19,2 - 6,7 - - - 1,7
KAO. 3 76,6 - 10,9 12,3 - - - 0,2
KAO. 4 81,8 10,3 - 7,1 - - - 0,8
KAO. 5 80,3 - 9,5 8,8 - - - 1,4
KAO. 6 79,0 11,9 - 6,1 - - 0,02 3,0
FELD. 2,5 - - 11,3 1,3 83,7 - 1,2
KUVARS | 22 - - 82,4 9,3 2,5 - 3,6
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Goruldiugii gibi hammaddelerin yiiksek potasyum ve kuvars igerigi
mevcuttur. Tiim analiz sonuglari degerlendirildiginde, Kaolen 3 ve Kaolen 5
disindaki  plastik hammaddelerde potasyum igeriginin illit mineraline bagh
oldugu goriilmiistlir. Kaolen 3 ve Kaolen 5°de ise potasyum igeriginin feldispat
minerali olan mikroline bagli oldugu goriilmiistiir.

Ayrica Kil 1’in yiiksek oranda organik igerdigi tespit edilmistir. Kil
biinyesindeki organik karbonun ¢amur plastisitesine olumlu yondeki etkilérinden
4.2 bolimiinde bahsedilmis ve bolim 4.5.2°de deflokulant olarak belli oranda
Na;CO; kullaniminin  saglik geregleri killerinde bulunan kolloidal karbonu
harekete gegirilebilecegine deginilmistir. ilerleyen asamalarda hazirlanan ¢amur
biinyelerinde, yiiksek organik icerigine sahip kil 1’in ve bununla birlikte biinyede

Na,COs’1n kullanimiyla bu avantaj saglanmaya ¢aligilmistir.

7.1.2. Tane yapisi ve tane boyutu
7.1.2.1.Lazer difraksiyonu ve sedimantasyon yontemlerinin karsilastirilmasi
2.5.2.1 bolimiinde, her iki yontemde farkli tekniklerin kullaniimasi
nedeniyle her sonucun kendine gére dogru olmasina karsin, 6lciim ve hesaplama
teknikleri arasinda alinan sonuglar itibariyle farklilik olustugu, bu nedenle partikiil
boyut OSl¢imlerinde daima ayni teknikle olciilen degerlerin aymi hesaplama
teknikleriyle hesaplanarak karsilastirilmasi gerektigi belirtilmektedir. Tane boyut
Olgimiinden beklenen temel 6zelliklerden birisi aym: hammadde igin farkl
zamanlarda yapilan 6l¢iimlerin kararli olmasidir. Diger 6nemli 6zellik ise farkli
hammaddeleri birbirinden ayirt edebilmesidir.

Bu c¢aligmada, yukarida belirtilen ikinci 6zellik 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
nedenle yontemler mukayese edilirken, dokiim ozelliklerinin farklt oldugu
gdzlenen Kaolen 1 ve Kaolen 2 numuneleri kullanilmugtir. Her 6l¢limden 6nce
taneler Na-silikat kullanilarak agilmugtir.

Sekil 7.4°de Kaolen 1 ve Kaolen 2’ye ait taramali elektron mikroskobu
fotograflari, Cizelge 7.3’de aymi kaolenler i¢in, tane boyut dagilimdan etkilenen
diger fiziksel 6zellikleri ve Sekil 7.5°de bu kaolenlere ait tane boyut dl¢limleri

g6riilmektedir.
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| Kadenl | | Kadenz |

[ 10pm |

Sekil 7.4.  Kaolen 1 ve Kaolen 2’ye ait SEM fotograflar

Cizelge 7.3. Kaolen 1 ve Kaolen 2’in diger fiziksel 6zellikleri

KAOLEN 1 KAOLEN 2
BET (m%/gr) 16,39 11,43
MBI meq/100 gr 6,30 6,20
Deflokulant ihtiyact (%) 1,12 0,62
Dokiim hizi katsayisi (mmz/dk) 0,45 1,21
Mukavemet (kg/cm?) 25,10 13,70

SEM fotograflarinda kaolen tanelerinin plaka yapilar goriilmektedir. Bu
goriintiiler degerlendirildiginde kaolen 2 plakalarinin daha iri tane boyutuna sahip
oldugu goriilmektedir. BET yiizey alami Olgtimleri, dokiim hizi, deflokulant
ihtiyaci, mukavemet degerleri kaolen 1’in kaolen 2’ye gore daha ince tane
yapisina sahip oldugunu dogrulamaktadir. BET ylizey alanlar arasindaki fark
MBI 6lgiim degerlerine yansimamugtir. 4.5.5.2 boliimiinde verilen, Adkins ve
arkadaslar1 [34] tarafindan yiiriitilen ¢alismada da, burada oldugu gibi tane
boyutlar ve dokiim hizlar1 farkli olan iki kaolenin BET yiizey alan1 dl¢iimlerinde
farklilik gériilmesine ragmen MBI degerleri yakin olciilmistiir. Adkins ve
arkadaslar1 [34] bunun nedenini agiklamamistir, ancak bu ¢alismada BET
degisirken, MBI’nin sabit kalma nedeni olarak, BET’in tim ylizey alanin,
MBI’in ise yalnizca taban alarﬂanm vermesinden kaynaklanabilecegl

distiniilmstiir.

126



A-Lazer difraksiyonu - Malvern yiizey dagilimi fonksiyonu

— ]
| —4—KAOLEN-1 —#—KAOLEN-2 : |
| 120,00
. 100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
‘ ‘ 0,00 ‘
0,10 1,00 10,00 100,00 !
Tane boyutu (um)
B-Sedimantasyon - Sedigraph 5100
—&—KAOLEN-1 —8—KAOLEN-2
120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

yiizey alam dagihimi %

20,00

, 0,00
0,10 1,00 10,00 100,00 :

Tane boyutu (pm)

C-Sedimantasyon - Andresan pipeti

——KAOLEN-1 —B—KAOLEN-2

12000 |
L 100,00 &
E
j 80,00 E |
o !
: 60,00 T
= j
E
40,00 ‘=
fry
o - , 20,00
Py
0,00
1,00 10,00 100,00

Tane boyutu (Lm)

Sekil 7.5. Tane boyut 6l¢iimil yéntemlerinin kaolen 1 ve kaolen 2 kullanilarak karsilagtirilmasi
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Lazer difraksiyonu ile sedimantasyon yontemine gore daha sik aralikli
veriler elde edilmis ve 1 mikron alti tane boyutunda daha diizenli bir egri
gorilmiistiir. Ancak kaolen 2 tane boyutu, kaolen 1’e gére iri gdzlenmesine ve
dokiim izt daha yiiksek olmasina ragmen, lazer difraksiyonu yonteminde kaolen |
1 ile benzer, kismen daha ince 6l¢iilmiistiir. Bu durumun hammaddelerin tabaka
kalinliklarinin farkliligindan kaYnaklanabilecegi diistiniilmektedir. Toplam yiizey
alaninin  hesaplanmasinin esas alindig1 lazer difraksiyonu yontemi ile, yiizey
alanlar1 ayni, ancak tabaka kalinlig1 fazla ve taban alan: kii¢iik olan tane ile tabaka
kalnligt daha az ve taban alam1 daha genis olan tanelerin boyutu aym
slciilebilmektedir. |

Hammaddelerin tane boyutlar1 arasindaki farki, diger fiziksel 6zelliklere
gore beklendigi yonde yansitmasi nedeniyle, ¢alisma boyunca tiim hammadde ve
¢amur numunelerinin tane boyut dagihimi 6lgiimlerinde sedimantasyon yontemi

ile 6l¢tim yapan SediGraph 5100 V3.07 cihaz tercih edilmistir.

7.1.2.2.Tane yapisi ve boyutunun incelenmesi

Sedimentasyon yontemi ile Olgiilen tane boyutu dso degerleri Cizelge
7.4°de goriilmektedir. Tane boyut dagiimi sonuglan killer i¢in Sekil 7.6’da,
kaolenler i¢in Sekil 7.7°de goriilmektedir. Sedimentasyon yonteminde 1 mikronun
altindaki taneler, Brownian hareketlerinden etkilendigi icin saglikli sonug
vermemektedir [24]. Bu nedenle olgtimler 1 mikron ile 100 mikron arasinda

yapilmuistir.

Cizelge 7.4. Hammaddelerin ds, tane boyutu

Kil 3 1,99

Kaolen 1 0,9

Kaolen 2 1,8

Kaolen 3 6,60

Kaolen 4 4,48

Kaolen 5 4,56

Kaolen 6 3,28
Ogiinmiis 6zsiiz malzemeler 9,72
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Sekil 7.6. Killere ait tane boyut dagilimi
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Sekil 7.7. Kaolenlere ait tane boyut dagilimi

Hammaddelere ait SEM fotograflar1 Sekil 7.8, 7.9 ve 7.10°da, BET ve
MBI sonuglari ise Cizelge 7.5°de goriilmektedir.



<

Sekil 7.8. Kil 1, Kil 2 ve Kil 3’lin tane yapilari
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Sekil 7.9. Kaolen 1, Kaolen 2 ve Kaolen 3’tin tane yapilar
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Sekil 7.10. Kaolen 4,
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Cizelge 7.5. Hammaddelerin BET ve MBI sonuglar:

BET (m%gr) MBI meq/100 gr

KIL 1 21,97 16

KIL 2 _ 17,66 10,73

KIiL 3 16,83 10,73
KAOLEN 1 16,39 6,3
KAOLEN 2 11,43 6,3
KAOLEN 3 4,88 4
KAOLEN 4 7,96 5,34
KAOLEN 5 6,65 5,32
KAOLEN 6 6,66 5,25

Hammaddelerden Kil 1 diger killere goére belirgin olarak farkhdir.
Kaolenlerde ise, incelenen 6 adet numune birbirinden farkli olmasma ragmen
temel olarak iri kaolenler (kaolen 3, 4, 5,6) ile ince kaolenler (kaolen 1 ve 2)
olmak iizere iki grupta incelenebilir.

Hammadde tane sekli, boyut dagilimu ve yiizey alam 6l¢lim sonuglari,

hammaddelerin dokiim dzellikleri ile birlikte degerlendirilerek yorumlanmustir.

7.1.3. Zeta potansiyeli 6l¢iimii

Hammaddelerde tane yiizey yiiklerini belirleyebilmek amaciyla zeta
potansiyeli Olglimleri yapilmistr. Numuneler hazirlanirken, proses suyuna
agirhkca %1 kati konsantrasyonunda hammadde ilave edilerek agilma
saglanmugtr. Hammadde plakalarinm komple agilmasi ve yaslanma siirecinin
tamamlanmasi ile tam dagilmamn gergeklesmesi igin, hazirlanan ¢ézeltiler 2 giin
ortamda bekletilmigtir. Hammaddelerin bireysel zeta potansiyellerinin gdzlenmesi
amaglandig: i¢in, dispersiyona katkida bulunacak dgfoluklapt ilavesi veya pH™
degistirecek bir ilave yapilmamustir. siispansiyonlarin pH ve zeta potansiyeli
degerleri Cizelge 7.6’da goriilmektedir. "
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Cizelge 7.6. Hammaddelerin pH ve zeta potansiyelleri

p Zeta"po‘tanmyeh‘(mV)"jf}'é‘
Kil 1 6,55 -31,90
Kil 2 7,73 -25,17
Kil 3 8,41 -26,46
Kaolen 1 8,02 -26,62
Kaolen 2 7,41 -38,80
Kaolen 3 8,05 | -39,64
Kaolen 4 7,05 -53,33
Kaolen 5 8,19 -39,03
Kaolen 6 6,5 -31,07

Hammaddelerin su ile temas etmesi sonucunda meydana gelen elektriksel
yizey yikii olusumda, Bo6lim 3.1°de anlatilan ylizeyde yik olusum
mekanizmalar1; iyon ¢6ziinmesi, sulu ortamla kimyasal reaksiyon ve spesifik iyon
adsorpsiyonu etkili olur. Tum 0Olglimlerde hammaddelerin aym1 ortamda
dagitilmalar1 nedeniyle ylzeyde yik olusumu esnasinda, en baskin mekanizmanin
iyon ¢o6ziinmesi oldugu ve spesifik iyon adsorpsiyonundun esit derecede
etkilendikleri diistintilmiigtiir. | ‘

Bu ¢aligmada kullanilan killerin zeta potansiyeli degerleri incelendiginde,
en biiyiik yiizey yiikii, en cok K* igerigine sahip olan Kil 1°de gézlenmistir. Iyon
¢6ziinmesi mekanizmasinda, kil plakalari ara yiizeylerine adsorbe olan alkalilerin
serbest kalip su icine gegmeleri sonucunda kil tanelerinin ylizeyi eksi olarak
yiiklendigi i¢in, Kil-1’in yﬁzey yiikiinlin yiikksek oldugu distiniilmiistiir. Ayrica
Kil I’in yiiksek organik igeriginin sterik etki yapmasi sonucunda ylizey ylikiinii
artirdigy  digtiniilmiigtiir.  Kil-1  tretimi  esnasinda  kullanildig:  belirtilen
deflokulantlarin da 6lgiilen zeta potansiyelinin yiiksek olmasinda etkisi olabilecegi
diistiniilmektedir. Kil 2 ve Kil 3’iin kimyasal analiz, tane boyutu ve ylizey
alanindaki benzerlikleri zeta potansiyeli degerinde de kendisini gdstermistir. Zeta
potansiyeli —30mV’un iizerinde olan sistemlerin kararli oldugu belirtilmektedir

[83].



Kaolenler degerlendirildiginde, Kaolen 1’in diisiik, Kaolen 4’iin ise yiiksek
olan yiizey yiikii dikkati ¢ekmektedir. Kaolen 4 ve Kaolen 6’min minerolojik
yapilar1 aynt oldugu icin, Kaolen 4 ’iin yiiksek zeta potahsiyelinin nedeni,
mineralojik yapisina baglanamamistir.

Kaolenler arasindaki bu farkin, hidrasyon dereceleri ile ilgili oldugu
distintilmistiir. Sulu ortamda bulunan killerde, kil tabaka yiizeyi ve degisebilir
katyonlar arasindaki baglarin kuvveti hidrasyonu azaltir. Katyonlarin bazilar kil
yiizeyinde adsorplanmis katyonlar olarak kalirken, digerleri kil yiizeyinden difiiz
iyonik tabakaya geger. Difliz tabakaya gecebilen katyonlarm oram yiizey
potansiyelini olusturur [64].

Ayrica, bu farkin, kaolenlerin sifir yiik noktalarimin farkli olmasindan da
kaynaklanabilecegi diisiniilmustiir. IEP degeri diisik olan kaolende =zeta
potansiyeli yliksek olacaktir. Zeta potansiyelini etkileyen en énemli faktor pH’dar.
Sekil 7.11°de goriildiigi gibi, zeta potansiyeli pH arttik¢a 6nce azalir, sonra zit
yonde artar. Her bir malzeme spesifik pH degerlerinde farkli sifir yiik noktasi
degerine sahiptir. Bu nedenle esit pH degerlerinde olan malzemeler farkli

kararlilik 6zellikleri gosterebilirler [84].

Ti0, \8203 AlO;

8

a
=

[ )
:

Zeta potansiyeli (mV)

Si0,

-80
Sekil 7.11.  Oksitler i¢in zeta potansiyelinin pH ile degisimi [85]

7.1.4. Dokiim ozellikleri
7.1.4.1.Dokiim hizi katsayisi

Dokiim hizi katsayisi 6lgiim sonuglart Sekil 7.12 ve 7.13°de verilmis ve
Cizelge 7.7°de Ozetlenmistir. Beklendigi gibi tane boyutu attik¢a gecirgenligin

artmasiyla, dokiim 6zelliklerinin etkilendigi gortilmektedir.
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Cizelge 7.7. Hammaddelerin dokiim hizi katsayilari

Kil 1 0,16
Kil 2 0,36
Kil 3 0,44
Kaolen 1 0,45
Kaolen 2 1,21
Kaolen 3 8,50
Kaolen 4 7,86
Kaolen 5 6,20
Kaolen 6 5,21

Tane boyut 6l¢tim sonuglari, SEM fotograflari, BET ve MBI sonuglari
incelendiginde Kil 1’in oldukga ince tane yapisina sahip oldugu goriilmektedir.
Kil 2 ve Kil 3 benzer tane boyutu ve tane sekline sahiptir. Killerin bu &zellikleri
dokiim hizi 6zelliginde de kendini g@stermektedir. Kil 1’in tek bagina dokiim
hizimin diigiik olmasi, hazirlandig1 camurlar: da etkileyecektir. Ancak ¢amurlarda
plastikligi gelistirmek i¢in ¢alisma boyunca kullanilmistir. Aym zamanda Kil 1’in
organik iceriginin de yiksek olmasi 6zelligi ile camur plastisitesine katk:
saglanmasi beklenmigtir.

Incelenen kaolenler oldukca farkli tane boyutu ve sekline sahiptir. Kaolen
1 ve Kaolen 2, diger kaolenlere gére birbirine daha yakin olmasina ragmen
Kaolen 1 nispeten daha ince tane yapisina, daha yiiksek spesifik ylizey alanina ve
daha diistik dokiim hizina sahiptir. Tane boyutunun etkilerini incelemek amaciyla
kullanilan iri kaolenlerin SEM fotograflarinda Kaolen 3 ve Kaolen 4°tin yiiksek
aspekt oranina sahip oldugu gorilmiistir. Hammaddelerin sahip oldugu farkli
partikiil sekil faktorii dokiim hizini da etkilemistir. Kaolen 4 ve Kaolen 5’in
ortalama tane boyutlart benzer dlgiilmesine ragmen Kaolen 4’tin dokiim hizi

katsayisi daha yiksektir. Hammaddelerin dkiim hizi katsayisini en orantil olarak



g6steren parametrenin tespit edilmesi igin, Sekil 7.14’de goriildiigii gibi BET,

MBI ve d50 degerleri ile iligki kurularak degerlendirilmistir.
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Sekil 7.14. Dokiim hizi katsayisinin, BET, MBI ve d50 degerleri ile iliskisi

Burada hammaddelerin dokiim hizini en belirgin gosteren parametrenin

ortalama tane boyutu ve BET yiizey alani oldugu gériilmektedir.

7.1.4.2.Deflokulasyon davramsi
Hammaddelerin deflokulasyon egrileri ve optimum deflokulant ihtiyaclar
Sekil 7.15 ve 7.16’da, suda coziinen siilfat miktarlart ise Cizelge 7.8°de

verilmektedir. Deflokulasyon egrilerinin egimi ve optimum deflokulant



ihtiyaclari, tane yapisina, hammaddenin blinyesinde bulunan organik ve siilfat
miktarlarina, igerdikleri 6zsliz hammadde fraksiyonuna baglidir. Ancak en etkili

parametrenin tane boyut dagilimi ve tane sekli oldugu gézlenmistir.
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Sekil 7.15. Killerin deflokulasyon davranislan
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Sekil 7.16. Kaolenlerin deflokulasyon davraniglar



Cizelge 7.8. Hammaddelerin suda ¢dziinen siilfat miktarlar

Suda ¢bziinen siilfat

(%)

Kil 1 0,017
Kil 2 0,027
Kil 3 0,019
Kaolen 1 0,018
Kaolen 2 0,019
Kaolen 3 0,015
Kaolen 4 0,021
Kaolen 5 0,018
Kaolen 6 0,014

Kil I’in en ince kil olmasi dolayisiyla en yitksek spesifik ylizey alanmna
sahip oldugu i¢in yiiksek silikat ihtiyaci gostermesi beklenmigtir. Ancak, killerin
silikat ihtiyaglar incelendiginde Kil 1’in en diigiik degeri verdigi goriilmektedir.
Bunun, hammaddenin yiiksek organik icerigine bagh oldugu disliniilebilir.
Ancak, hammadde (Ureticisinin, kil zenginlestirme prosesinde yiiksek oranda
deflokulant kullanmasi nedeniyle, hammaddenin zaten bir miktar deflokulant
icerdigi Ggrenilmis ve diisiik silikat ihtiyact buna baglanmistir. Kil 2 ve Kil 3’lin
deflokulasyon egrileri benzer olmasma ragmen Kil 2’nin silikat ihtiyaci az
miktarda daha yiiksektir. Tane boyutlar1 ve mineralojik igerikleri aym olmasmna
ragmen Kil 2’nin daha fazla silikat ihtiyac1 gostermesinin nedeni daha yiiksek
oranda suda ¢6ziinen siilfat icermesine baglanmustir.

Kaolenlere ait deflokulasyon egrileri incelendiginde belirgin farklar
gorilmektedir. Tane yapilarmn farkhilig dokiim hizi 6zelliginde oldugu gibi,
deflokulasyon egrilerinde de dnemli 6lgiide kendini gostermistir. Beklendigi gibi
kaolenler irilestikge daha az deflokulant ihtiyaci gostermislerdir. Iri kaolenlerin

i¢inde en incesi olan Kaolen 6 en yiiksek deflokulant ihtiyac1 gostermistir.
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7.1.4.3.Diger dokiim 6zellikleri
Tiim hammaddelerin diger dokiim ozellikleri incelenmis ve Cizelge 7.9°da
verilmigtir.

Cizelge 7.9. Hammaddelerin ddkiim 6zellikleri

— ~ - - v
z z z z Z
= o = o -
Ortalama tane
0.42 1,92 1,99 0.90 1,80 6,60 4,48 3.28
boyutu (mikron)
Optimum
deflokulant 0,73 0,95 0,90 1,12 0,62 0,28 0,28 0,34
miktar (%)
Maksimum kati
konsantrasyonu 66.8 66 66 68,5 64,1 56.8 65,78 65,3
(% agirhikga)
Mukavemet
2 94,7 61,15 41 25.1 13,7 10.8 14.18
(kg/cm’)
dilatanthga
Kuruma
4.4 3,5 34 2,2 2,2 lbagh olarak 1,5 1.6
kiigiilmesi (%)
caligilamad:,
Toplam kiigiilme
7.4 10.6 10,6 10,3 10,8 6.8 7,5
(%)

Cizelge 7.9°da oldukc¢a degisken o6zellikler gbzlenmis ve bu Ozellikler
hammadde tane boyutu ile iligkilendirilmeye ¢ahsilmugtir. Killer ve kaolenler igin
ayn ayr SediGraph 6l¢iimlerindeki ortalama tane boyutu ile iliski kurulmus ve R?
degerleri gozlenmigtir. Sonuglar Sekil 7.17, 7.18 ve Cizelge 7.10°da verilmistir.

Killer igin sonuglar degerlendirildiginde, tane boyutu Ozelligine,
maksimum kat1 konsantrasyonu, dokiim hizz, mukavemet, kuruma kigiilmesi,
toplam kiiglilme gibi dokiim 6zelliklerinin oldukga yiiksek korelasyon katsayisiyla
bagh oldugu goriilmektedir. Yine tane boyutunun artmasma bagl olarak
paketlemenin zayiflamasi nedeniyle, mukavemet diigmiistiir.
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Sekil 7.17. Kil 6zelliklerinin ortalama tane boyutu degeri ile iligkisi

Kaolenler de durum benzer olmasina ragmen partikiil sekil faktdriiniin
dahil olmasiyla ilave bilgiler elde | edilmistir. Kaolenlerin maksimum kati
konsantrasyonlar1, tane boyutunun artmasina paralel olarak azalmustir. Farkli
partikiil sekil faktorleri nedeniyle maksimum kati konsantrasyonu ile ortalama

tane boyutunun korelasyon katsayis1 kaolenlerde, killere gore daha disiiktiir. SEM
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fotograflarina gére aspekt oranimin en yiiksek oldugu gézlenen Kaolen 3, partikiil
sekil faktoriine bagl olarak dilatant ozellik gostermis, maksimum kati

konsantrasyonu % 56,8’e kadar diigmiistiir. Partikiil sekil faktdriiniin ¢amur

reolojisine etkisi Boliim 4.5.5.1°de ayrintili olarak anlatilmistir.
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Sekil 7.18. Kaolen 6zelliklerinin ortalama tane boyutu degeri ile iligkisi

Artan aspekt oranmi ile hidrodinamik sekil faktorti artmaktadir. Eger
slispansiyonun partikiil konsantrasyonu kayma sonucu partikiillerin dénmesinin

engelliyor ise bu durumda belli bir kayma oraninin {izerinde dilatant davrams
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gériintir ve dilatant davranigin basladigi kayma orani, c¢amurdaki kati

konsantrasyonu arttikca azalir.

Cizelge 7.10. Tane boyutu ile dokiim 6zellikleri arasmdaki iliskinin R? degerleri

Doniim r;ﬁl;’;jfl(r;/t‘i);l silikat 0,92 0,67
(onsantrasyon (%) 099 0.68
Dékiim hizi (mm?*/min) 0,94 } 0,98
Mukavemet (kg/cm?) 0,88 0,68
Kuruma kiigiilmesi (%) 0,99 0,9
Toplam kiigiilme (%) 0,99 0,86

Mukavemet ve kuruma kii¢iilme sonuclar1 degerlendirildiginde, her bir
hammadde esit deflokulasyon seviyelerinde hazirlanarak incelendigi i¢in kuruma
kiigiilmesi ve mukavemeti olugturan paketlemede flok yapisindan daha ¢ok, tane
boyutunun etkili oldugu disiintilmiistiir. Kurumaya bagli olusan kii¢tilme sematik

olarak Sekil 7.19°da gosterilmistir.
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Sekil 7.19. Seramik biinyelerde kurumaya bagli olusan kiigtilme

Kuruma prosesinde Sekil 7.20°de gortldiigii gibi ilk asamada taneler
arasindaki suyun uzaklagmas: yoluyla, taneler birbirine yaklagsarak kuruma
kiiclilmesini olustururlar. Kurutmamin sonraki safthalarinda taneler arasinda

hapsolan su uzaklagir, ancak taneler birbirine daha fazla yaklasamadig: igin
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kuruma kiiciilmesi devam etmez [86]. Bu proses bolim 5.5°de detayh olarak

anlatilmistir.

Sekil 7.20. Kurutma esnasinda, su uzaklasmasina bagli tanelerin davranst [86]

iri olan hammaddelerde kuruma kiigiilmeleri daha diisiik 6l¢tilmiistir.
Kuruma kiigiilmesi nem miktarina ve tane boyutuna baghdir. Sekil 7.20 A’da
kurutma siirecinin baslangicinda partikiiiller arasindaki sivi film goriilmektedir.
Biinyedeki tane boyutu arttifinda, mevcut sivi film sayisi azalir. Bu durumda
sabit nem miktarinda kuruma kii¢iilmesi azalir.

Carty ve arkadaslan [8], hammaddede veya biinyedeki 0zsiiz malzeme
iceriginin artmasiyla, nispeten daha iri tane boyutlart nedeniyle kuruma
kiigiilmesini azaltacagim ifade etmektedir. Ancak kuruma kiigiilmesi degerleri
incelendiginde, ince fraksiyonun daha etkili oldugu goriilmtstiir. Kuvars igerigi
yiksek oldugu halde, ayn1 zamanda en ince tane boyutuna sahip olan kil 1’de
kuruma kii¢lilmes: en yiiksek olgiilmiistiir. Tane boyutu arttik¢a, taneler
arasindaki bogluklarin artmasina ve dolayisiyla paketleme yogunlugunun
azalmasina bagl olarak mukavemet ve kuruma kiigiilmesi azalmigtir.

Sekil 7.17 ve 7.18de tane boyutu ve pisme kiigiilmesi arasindaki iliskinin
kaolenlerde diizgiin oldugu ancak killerde ters bir iligki oldugu gériilmektedir.

Pisme kii¢lilmesi 6zelligi, tane boyutunun yaninda, hammaddelerin alkali
ve toprak alkali oksit igerigine ve serbest kuvars miktarina baghdir. Alkali ve

toprak alkali elementler, bulunduklari silikat biinyelerde dusiik oOtektik
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sicakliklart nedeniyle, pisirim esnasinda sinterleme  kinetigini  etkiler.
Olusturduklar cam faz sayesinde svi faz sinterlemesi gergeklestirirler [87].
Sinterlesme prosesi  siiresince, seramik baglarm gelismesi sonucu hacim
kitglilmesi ve yogunlasma olusur [88]. Bu nedenle alkali ve toprak alkali
iceriginin yiiksek olmasmin, pigme kiiciilmesini etkilemesi beklenmistir.

Ayrica serbest kuvarsin fazla oldugu durumda yogunlasma azalir. Kil 1’de
serbest kuvarsm yiiksek olmasi nedeniyle toplu kiigiilmesi diigiik Ol¢lilmiis,
killerdeki iligkinin ters gdriinmesine yol agmustir.

Dinger [8] d6kiim camurunun Kkalitesini kullamlan kil ve kaolenlerin
ozelliklerinin belirledigini, hammadde tane boyut dagihm ve suda ¢6ziinen siilfat
iceriginin ¢amur reolojisini ve dokiim ¢amuru Ozelliklerini belirleyen en 6nemli
faktorler oldugunu vurgulamugtir. Bu gahsmada incelenen hammaddelerde siilfat
iceriklerinin benzer olmasi nedeniyle, doékiim 6zelliklerinde tane boyutunun
baskin oldugu goriilmiistiir.

Calismada, Knotts ve arkadaslari [58] tarafindan da onerildigi gibi, farkh
tane boyut dagiimlarina sahip birden fazla farkh kil ve kaolenin
kombinasyonunun kullamlmast yoluyla biinyeye her birinden farkh 6zellik
kazamm saglanmaya ¢aligthmis, iri taneli hammaddeler dékiim hizmu arttirrken
ince taneli killerin mukavemeti arttrmast beklenmistir. Kil 1 gibi kolloidal
organik igeren ve ince tane yapismna sahip olan killer kullamlarak biinyeye
plastiklik avantaji saglamak hedeflenmis, buna bagh olarak ¢amur

gecirgenligindeki azalmanin tolere edebilmesine ¢alisitmugtir.

7.2.  Dikiim Camuru Ozelliklerini Etkileyen Faktirlerin Arastiriimas

Oncelikle ¢ahgmada kullanilan kek kalnhg: 6lglim yontemleri, birbiriyle
kargilastinlarak ~ degerlendirilmigtir.  Kullamlan i{i¢ ydntemin mukayesesi
yapilirken, aym ¢amur 5’er defa Slgiilmuigtiir. Sekil 7.21°de verilen bu sonuglarda
ortalama deger ile birlikte en diigiik ve en yiiksek dl¢iim degerleri goriilmektedir.

Bagslangigta, mevcut ¢amurda kahnhk alma siirecinin degerlendirilmesi ve
anhbk kek rutubeti Olgimlerinin izlenebilmesi amaciyla daldrma metodu
kullaniimugtir.

Canak kalmlig: Olclimii, seramik saghk geregleri liretiminde en yaygm
yontemdir. Tuz ilavesinin ¢amur dokiim ozelliklerine etkileri incelenirken bu

yontemden faydalamiimugtir.
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Sekil 7.21. Kalmhk alma sl¢iim yéntemlerinin mukayesesi

Iri taneli kaolenlerin, ¢amur dokiim ozelliklerine etkileri incelenirken
canak kalinligi yonteminin | kullanilmasina devam edilmistir. Iri kaolenlerin
ilavesiyle dokiim hizinda kazan¢ saglanirken, mukavemetin diismesi nedeniyle
klasik dokiim yontemlerine elverigli olmayan ¢amurlar elde edilmesi
beklenmektedir. Bu nedenle bu tip camurlar, daha siki paketleme yapilarak
mukavemetin yiksek elde edildigi, yiiksek basingli dokiim sistemlerinde tercih
edilmektedirler [3]. Bu nedenle, burada ilave olarak basing altinda ¢amur

filtrasyon 6zellikleri incelenmistir.

7.2.1. Mevcut dokiim ¢camurundan elde edilen kekin incelenmesi
7.2.1.1.Kalimlik alma siireci

Mevcut ¢amur, daldirma metodu ile incelenmis ve dokiimde kek olusum
stireci anlasiimaya calisilmistir. Tekrar edilebilirligi gormek {izere, deney li¢ kez
tekrarlanmistir.  Zamana baghh kek kalinh@min parabolik sekilde artisi
Sekil 7.22°de, zamana bagh kek kalinligimn karesinin grafigi Sekil 7.23°de ve
kek agirliginin artis1 Sekil 7.24’de goriilmektedir.
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Sekil 7.22. Zamana bag! olarak kek kalinhiginin degisimi

Kahnhk alma siirecinin parabolik olmasi nedeniyle, lineer egilimi

gorebilmek igin zamana bagl olarak kek kalnhgmn karesinin degisimi

incelenmistir.
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Sekil 7.23. Zamana bagh olarak kek kalinliginin karesinin degisimi
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Sekil 7.24. Dokiim siirecinde zamana bagli olarak kek agiwhiginin degisimi

Sekil 7.22 ve Sekil 7.24 karsilastinldiginda kek agirhgmmn artigmm, kek
kalnbk artisi ile benzer egilim gosterdigi, ancak artis hzlarmin ayni olmadig:
gézlenmistir. Bunun sebebini anlamak i¢in iki dzellik ayru grafife ¢izilmigtir. Bu
grafik Sekil 7.25°de verilmektedir.
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Sekil 7.25. Kek kalinhigi ve kek agirhgindaki artigin mukayesesi

149



Sekil 7.26’da belirli zaman dilimlerinde alnan keklerden o6lgiilen
rutubetler goriilmektedir.
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Sekil 7.26. Dokiim siirecinde zamana bagh olarak kek rutubetinin degigimi

Zaman i¢inde jellesmenin artigina baglt olarak su tutmanin fazla olmas:
nedeniyle, dékim siirecinde 20. dakikaya kadar kalinhk ve agihk artisi paralel
gitmektedir. 20. dakikadan sonra kek rutubetinin artisina bagh olarak kekin
agirhg1 daha fazla artmaktadir. ('jmegins 60. ve 100. dakikalar arasinda kek
kalinhig1 % 12 oraninda artarken, kek rutubeti % 28 oraninda artmustir.

Buradan goriilmektedir ki; kek olusumunda ilerleyen siirelerde rutubet
gradyam belirgin bir sekilde artmaktadir. Bu grafik 20. dakikadan sonra kek
agirlik artisinin hizinin rutubete bagh oldugunu desteklemektedir.

Camurdan algtya suyun gegis hizi hesaplanmig ve Sekil 7.27°de
gosterilmigtir. Su gegis hizinm 20. dakikadan sonra belirgin bir sekilde azaldif:
gorilmektedir. Bir saatteki kalinhk 7,3 mm’dir. Bu siire i¢inde 1 saatteki
kahnhgm %56’simu olusturarak 4,1 mm kahnbk alnugtir. Bu siireden sonra
camurdan kaliba su gegisi ¢ok az olmasma ragmen, kalan 40 dk icinde 3,2 mm
daha kalmhk alacaktir. Bu durumda, olusan kek kalip gibi davranarak su emmeye
devam etmektedir. Eger bu hipotez dogru ise kek olusumu bittikten sonra kekin

dis ylizeyinin rutubeti, ilk olustugu zamana gore daha yiiksek olacaktir.
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Sekil 7.27. Dokiim stirecinde zamana bagl olarak birim zamanda birim alandan kaliba gegen su

miktarinin degisimi

Bunu aciklamak i¢in dokim siirecinin sonunda olusan kekin, dis
yiizeyinden ve i¢ yiizeyinden yaklagik 2 mm’lik kesitler alinarak rutubeti

incelenmistir (Sekil 7.28).
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Sekil 7.28. Dokiim sonucunda i¢ ve dis ylizeyler arasindaki rutubet farki
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Burada ahnan iki kesitin rutubetleri arasinda farkin devam etmekte oldugu
ancak dis yiizeydeki rutubctin, anlik Slgiimlerde ortalama % 18 iken, dokiim
siireci sonunda ortalama % 18,5°a yiikseldigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, dokiim
kckinin aym zamanda kalip gibi davrandim gostermcktedir. Bog dokiim
yiizeyindeki yumugakhgm azaltilmasi igin olusan kekin gegirgenliginin artmasi

gerckmektedir.

7.2.1.2.Uretimde Bos Dékiim Yiizeyinin Incelenmesi

Sekil 7.29°da bog dékim yiizeyindeki yumusakbk gosterilmigtir.
Sekil 7.29-a’da dokiimden hemen sonra kaliptan ¢ikartilmis bir lavabo, 7.29-b’de
bu lavabodan ahnan parga, 7.29-c’de ise bu parganmn harcket gordiikten sonra bos
dokiim yiizeyinde meydana gelen yumusama gorilmektedir. Bu yiizeyde rutubet
yiiksektir. Camurda kayma incelmesi nedeniyle vizkozitenin diismesinde oldugu
gibi, burada da hareket gordiugiinde yiizeyde bir yumusama ve islaklik
olmaktadir. Tiksotropik ¢amurun kayma ectkisi altinda tutuldugunda floklarin
dagilmasi ve floklar arasindaki suyun serbest kalmasi sonucunda yiizeydeki

vizkozitenin diismesi bunun nedenidir.

@ ®)

Sekil 7.29. Boy dokiim yiizeyindeki ynmugsakhk



Sekil 7.30’da dokiimden sonra i¢-dis yiizeyler arasindaki sertlik fark:
goriilmektedir.
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Sekil 7.30. Dokiimden sonra i¢ dig ylizeyler arasindaki sertlik farki

Bos dokiim yiizeylerinin yumugak olmasi ve rutubet gradyanmn yiiksek
olmasi, biiyiik formlarin ayakta durmasim giiglestirmektedir. Uretim proseslerinde
buna bagh olan fireleri azaltmak amaciyla bosaltma yiizeyine basm¢h hava
verilerek sertlestirmeye calisihr ve hava verme siiresi bittikten sonra tezgahta
kabplar a¢ilmadan 20-60 dakika bekletilir. Bu siirecin sonunda trtinler daha
dayanikl yar1 mamiil halini abrlar.

Bu agsamada bos dokiim yiizeyine verilen havamn iki etkisi olabilir.
Birincisi, yilizeyde yiiksek olan rutubeti kek boyunca dagitarak kek rutubet
homojenligi saglantyor olabilir. Ikincisi, ylizeydeki sliziilemeyen ¢amurlari
stiriklemekte, bununla birlikte yiizeyde yiiksek olan rutubeti buharlagtirma
yoluyla azaltiyor olabilir.

Buradan goriilmektedir ki; dokiim hizinin artirdmas: ve  bosaltma
ylizeyinin yumusakh@min azaltilmasi durumunda sekillendirme siiresine ve

firelere olumlu katk: saglanacaktir.
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7.2.2. +2 degerlikli katyonlarm etkilerinin incelenmesi

Calismanin bu asamasinda, kek gecirgenligini azaltarak dokiim hizim ve
kek homojenligini olumsuz etkileyen kolloidal tanelerin aglomerasyonunu
saglamak, bu sayede mukavemeti disiirmeden dokiim hizini artirmak amaciyla
degisik kati konsantrasyonu ve tiksotropi degerlerinde, +2 degerlikli katyon
ilavelerinin etkileri incelenmisgtir.

Calismada, 6ncelikle +2 degerlikli katyon ilavesinin, goriiniir viskoziteye
etkisini gormek amaciyla Ca'" iyonlar1 camura ilave edilerek izlenmistir.

5 mmol/lt Ca™" ilavesinden sonra gamur viskozitesi 6lciilememistir (Sekil 7.31).
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Sekil 7.31. Ca'™" ilavesinin gamur vizkozitesine etkisi

Ortama Ca’" iyonu saglamak icin, dncelikle yitksek ¢oziiniirl{igii nedeniyle
CaCl, tuzu tercih edilmistir. Elde edilen egri, Carty ve Rossington [51] tarafindan
yiiriitiilen benzer ¢alismada elde edilen Sekil 3.23 ile benzerlik gdstermistir. Ca™
konsantrasyonunun artmasina bégh olarak, katyonlarin ¢ift tabakay: sikistirmasi
sonucunda vizkozite artmaya baglamis ve kritik koagulasyon konsantrasyonundan
(CCC) sonra daha ani bir artis gézlenmistir. Benzer etki diisik Kkati
konsantrasyonundaki ¢camurda da kendisini gdstermistir. Kat1 konsantrasyonunun

diismesi CCC’1 artirmugtir.
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7.2.2.1.Ca"" iyonu ilavesinin dékiim dzelliklerine etkileri
Ca™ iyonu ilavesinin, farkh kati konsantrasyonu ve tiksotropilerde
camurun kalmhk alma ve kek 6zelliklerine etkisinin gdzlenmesi i¢in

Cizelge 7.11de verilen ¢camurlar hazirlanmstir.

Cizelge 7.11. Ca™" ilavesi, tiksotropi ve yogunluk etkilerini gozlemek igin yiiriitillen deneyler

Deney No | Yogunluk (gr/it) Ca™ (mmol/lt) Tiksotropi (°)
1 1790 0 110
2 1810 0 110
3 1790 0 125
4 1810 0 125
5 1790 0 140
6 1810 0 140
7 1790 0,3 110
8 1810 0,3 110
9 1790 0,3 125
10 1810 0,3 125
11 1790 0,3 140
12 1810 0,3 140

Seramik saglik geregleri iiretiminde yaygm olarak kullamlmas: nedeniyle
baglangic olarak, 1810 gr/lt (agwhkga %72 kat)) ¢amur yogunlugu tercih
edilmistir. Dinger [8] ve Carty [35]’nin ¢alismalarinda, Ca”™ ilavesiyle meydana
gelecek flokulasyon sonucunda, tiksotropinin ve siiziilme kalitesinin bozuldugu
goriildiigi i¢in, kati konsantrasyonu diigiirmek ihtiyact dogacag: 6ngdriilmiis, bu
yiizden ¢ahgmalar aym zamanda 1790 gr/t (agwlkca %70 kat)) camur
yogunlugunda yiiriitilmistiir.
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Ca'" ilavesi yapilirken yine baslangic olarak 0,3 mmol/lt tercih edilmistir.
Bu miktar 110 tiksotropideki bir ¢amura Ca™" ilavesi yapildiginda, camuru 140
tiksotropiye c¢ikaran miktardir. 140 tikstropi degeri calismada secilen 3 ayri
tiksotropi seviyesinin en biytigudir. Elde edilen sonuglar Sekil 7.32, 7.33 ve
7.34’de verilmektedir.

Ca"" ilavesinin ve tiksotropinin belirgin bir sekilde, yogunlugun ise az
miktarda ters orantili olarak dokiim hizim etkiledigi goriimistir. Burada 2
degerlikli katyon ilavesi yoluyla gecirgenligi 6nleyen kolloidal taneler flok haline
getirilerek kek gegirgenligi artirimastir. |

2 degerlikli katyon ilavesinin dokiim hizina etkisi ile ilgili Knotts ve
arkadaglart [58] ve Bougher’in [57,59] ifadeleri dogrulanmistir. Tiksotropiyi
artirma yoluyla.filtrasyonu gelistirmenin miimkiin oldugu goériilmektedir. Ancak

bu durumda viskozitenin artmasina bagli olarak, siiziilme ve ¢amur bosaltma

hatalar1 baglamaktadir.
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Sekil 7.32. 1810 gr/lt yogunluktaki ¢amurlarin dokiim hizlart (Kesikli ¢izgi ilavesiz, siirekli

cizgiler ilaveli camurlar temsil etmektedir)
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Sekil 7.33. 1790 gr/lt yogunluktaki ¢amurlarm dékim hizlari (Kesikli ¢izgi ilavesiz, siirekli

cizgiler ilaveli camurlari temsil etmektedir)

--#--1790- 0 Cat+ --#--1810- 0 Ca++t
—&—1790 - 0,3 Cat++ —3—1810- 0,3 Cat+
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=
E 06 e
=
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0,4 L
100 110 120 130 140 150
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Sekil 7.34. Dokiim hizi katsayilar (Kesikli ¢izgi ilavesiz, siirekli ¢izgiler ilaveli camurlar temsil

etmektedir)

157



Jiao ve arkadaslarmin [5] belirttigine gore; dokiimde kekin gegirgenligi,
kalip gegirgenliginden ¢ok diisikk oldugu igin, filtrasyon prosesini kekin kalnlik
ve gegirgenlik oOzellikleri belirler. Yapilan deneyler sonucunda, ¢ok kiiglik
partikiillerin  kalpp yiizeyine tasmmasiyla kek gegirgenliginin  azaldifs
goriilmiigtiir.

Rossington ve Carty [6,51] +2 degerlikli katyon ilavesi sonucunda olusan
gekici giiglerin, Ozellikle kolloidal taneler iizerinde baskin oldugunu
belirtmiglerdir. Kolloidal taneler, flokulasyona bagh olarak jel formunda yapilar
olustururlar. Bu nedenle deflokule olmus siispansiyonlarin davramsmn tersine,
flokule olmus siispansiyonlardaki kolloidal taneler su ile birlikte akmazlar ve jel
yapt tarafindan hizla baglanarak hareketsiz hale getirilirler.

Kek rutubeti oOlgiim sonuglan Sekil 7.35 ve 7.36’da verilmektedir.
Sekil 7.35°de verilen yitksek kati konsantrasyonundaki camurlarda Ca”™ ilavesi
yapilmayan ti¢ farkli tiksotropideki ¢amurlarin rutubet gradyanlarmmn birbirine
olduk¢a yakin oldugu gozlenirken, Ca™ ilavesi yapilan ¢amurlarda tiksotropiye
bagh olarak kek rutubeti belirgin bir sekilde degismistir. Yiksek kati
konsantrasyonlarinda tanelerin birbirine daha yakin olmasi nedeniyle Ca™

ilavesine bagh flokulasyonun daha etkili oldugu diisiiniilmiigtiir.

22,00 |
|
21,00 140 tiksotropi - 0,3 Cat++
/ 125 tiksotropt - 0,3 Cat+

g 0.0 —Z 140 t}iksotropi -0 Cat+
2 2~ 125 tiksotropi - 0 Ca++
2 19,00 ~110 t;ksmropz -0 Cat+
E 110 tiksotropt - 0,3 Ca++
& 18,00 -

17,00

16,00 : : , ' .

0 10 20 30 40 50 60 70
Siire (dk)

Sekil 7.35. 1810 gr/lt yogunluktaki camurlarin kek rutubetleri (Kesikli ¢izgi ilavesiz, siirekli

cizgiler ilaveli camurlar: temsil etmektedir)
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22,00 ,}D tiksotropt - 0,3 Cat++

/ 125 tiksotropt - 0,3 Cat+
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Sekil 7.36. 1790 gr/lt yogunluktaki camurlarin kek rutubetleri (Kesikli ¢izgi ilavesiz, siirekli

cizgiler ilaveli camurlari temsil etmektedir)

Sekil 7.35 ve 7.36 karsilagtirildiginda diigiik kati konsantrasyonunda, daha
yiiksek kek rutubetleri olgtildigi gorilmektedir. 1810 gr/lt, 125 tiksotropideki
camur ve 1790 gr/lt 125 tiksotropideki iki ¢camur karsilastirildiginda, diigiik kats
konsantrasyonundaki c¢amurlar, partikiiller arasi bosluklarin fazla olmasi
nedeniyle daha az miktarda deflokulant igermektedir. Bu durumda daha iri flok
yapismna sahiptir. Bu sebeple, diistik kat1 konsantrasyonlarinda daha yiiksek kek
rutubetleri gozlenmektedir. Ayrica diisiik kati konsantrasyonunda, Ca'™" ilavesi
yapilan camurlarda tiksotropinin artmasina bagli olarak, rutubet gradyaninin
arttigi goriilmektedir.

Dokiim ¢amurunun kalitesini belirleyen dokiim keki sertligi ve bosaltma
yiizeyi kalitesi nicel olarak 6lciilememistir. Gézlem sonuglarina gore secilen 5
adet deneyden tretim denemesi planlanarak gerceklestirilmistir. Sonuclar Cizelge

7.12°de verilmistir.
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Cizelge 7.12. Uretim denemeleri yapilan dékiim ¢camurlarmin degerlendirilmesi

@y | s kalitesi
2 1810 iyi iyl
7 v 0,3 125 1790 yumusak iyi
9 0,3 140 1790 cok yumusgak kati
8 0,3 110 1810 sert iyi
10 0,3 125 1810 iyl iyl
12 0,3 140 1810 yumugak kot

Bosalma ylizeyi kalitesi kotii olan camurlarda, bosalma ylizeyinde siiziilme
izleri olmaktadir. Problem biiyiidiigiinde ¢amur oturmasi hatalarn goriilir.
Sekil 7.37°de 9 nolu deneyden elde edilen dokiim sonucunda gozlenen ¢amur

oturmasi goriilmektedir.

Klozetin temiz su giriginde Klozetin ring bolgesinde
gamur oturmasi bogaltma problemine
bagh stizillme hatasi

Sekil 7.37. 9 nolu deneyde gozlenen camur oturmasi

1790 gr/lt yogunluk-125 tiksotropi ve 1810 gr/lt yogunluk-140
tiksotropideki ¢amurlardan, flokulasyonu yiiksek oldugu i¢in, dokiim hiz: ytiksek,
ancak iri flok yapisi nedeniyle yiiksek rutubetli, olduk¢a yumusak ve bosaltma

problemi olan kekler elde edilmistir.
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10 nolu deneyin olumlu gozlenmesi sonucunda bilylik ¢apta diretim
denemeleri yapilmugtir. Bu iretim denemesinde 95 dakika olan kalnhk verme
stiresi 80-85 dakikaya indirilmistir. Denemelerde % 15 oraninda kalnhk verme
siiresinden kazanilmus, ancak hava verme ve bekletme siireleri degistirilmemistir.
Calismanin devaminda farkli tuzlarin incelenmesine ve daha yiiksek seviyelerde

Ca""un etkilerinin gézlenmesine karar verilmistir.

7.2.2.2, Farkh tuzlarn etkisi

CaCl, ilavesinin olumlu etkilerinin gdzlenmesi ilizerine, aym Katyon
konsantrasyonunda CaSO; ve MgSO; ilaveleri yapilmgtir. Bu se¢imlerin nedeni
CaCl, ve CaSO; mukayese ederek anyonlarin farkim incelemek ve CaSOs ve
MgSO; mukayese ederek katyonlarm farkimi incelemektir. [lave miktart 0,3
mmol/lt’diir. Yiiriitiilen deneyler Cizelge 7.13’de, sonuglar ise Sekil 7.38 —

7.39°da verilmektedir.

Cizelge 7.13. Degisik tuzlarin etkilerini gdzlemek i¢in yiiriitiilen deneyler

Ilave edilen Yogunluk . . 0
Deney No tuz (gr/it) Tiksotropi ()
1 140
1810
2 115
3 115
1790
4 90
5 140
1810
6 115
CaClz
7 115
1790
8 90
9 140
1810
10 115
MgSO,
11 115
1790
12 90
13 140
1810
14 115
CaSO,
15 115
1790
16 90
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1810 gr/lt - 140 tiksetropi 1810 gx/ht - 115 tiksotropi
8,5 E 8,5
- = = -
%80 - 78,0 = =
E?,S E?,s = -
%7.0 %’a‘,ﬂ
6,5 . . . v 6,5 . v . v
favesiz  CaCl, Mg0O4 CaSO4 flavesiz  CaCly MghO4 CaSO4
1790 gr/li - 115 tiksotropi 1790 gr/lt - 90 tiksotrupi
85 8,5
%80 B 58,0
MO T g gy _ F
i g — =
&1,0 =10 =
8,5 : v ’ 6,5 . . — v
ilavesiz  CaCl, MgSO; CaS0O4 lavesiz  CaCl, MgS04 CaSO4
Sekil 7.38. Camurlarin ¢anak kalinlig: degerleri
1810 gr/lt {3 140 tiksotropt  |{{1790 erfit B 115 tiksotropt
0O 115 tiksotropt [ 90 tiksotropt
K o~ 0,370 7 ——
g - g
= 0350 g 0350
3 s I
@ :-:" «
-t b -1
g 0,310 - ‘E . g 0,310
“ G;BU T T T “ 0,290 mlj T T ﬁ T El-—l
flavesiz  CaCl, Mg50, CaSO, flavesiz CeCl, MgSO, CaSOy

Sekil 7.39. Camurlarn silikat sarfiyatiar

CaCl, varhginda en yiiksek kahnlk alma degeri goriilmektedir. MgSO,
ve CaSO; kalinlik -almayr pek degistirmemistir. CaCl, kullamldiginda ddkim hiz:
artarken, MgSOs ve CaSO; kullamldiginda katki saglanmamasmm nedeni, bu
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tuzlarin siurl ¢odziintirliige sahip olmasidir. Sekil 7.39°da CaCl, kullanildiginda
flok olusumuna bagli olarak, beklendigi gibi deflokulant sarfiyat: artarken, diger
tuzlarin ilavesinde bu artis goriilmemistir. Bu da MgSO,; ve CaSOQ, ilavesinin
ortamda flok olusturmadigini g6stermistir.

Dokiim ¢amuruna 2 degerlikli katyonlarin etkilerinin incelendigi diger
calismalarda, Mg™ tuzlarmin dokiim ozelliklerine olan etkilerine rastlanmazken,
Ca™™un kek gecirkenligi ve plastisite iizerine olumlu etkilerinden
bahsedilmektedir [6]. Bu ¢aligmalar Boliim 4.5.5°de verilmektedir.

Calismanin bundan sonraki asamalarinda CaCl, tuzu ile devam edilmesine
ve farkli ¢amur yogunluklarinda, daha yiiksek Ca+.+ konsantrasyonlarinda dokiim

camurunun incelenmesine karar verilmistir.

7.2.2.3.Ca™" konsantrasyonunun dokiim ¢camuruna etkileri

Optimum Ca™ miktarimin belirlenmesi ve Ca™ varhiginda optimum
yogunluk ve tiksotropinin tespit edilmesi amaciyla Cizelge 7.14°de verilen
deneyler yiiritilmistir. Dokiim ozelliklerine ait sonuglar Sekil 7.40-7.45°de

goriilmektedir.

Cizelge 7.14.  Ca’" konsantrasyonunun etkisini gormek icin yiiriitiilen deneyler

1 140 0 11 115 0

2 140 0,3 12 115 0,3
3 140 | 09 13 115 0,9
4 140 1,5 14 115 1,5
5 140 2,4 15 115 2,4
6 115 0 16 90 0

7 115 0,3 17 90 0,3
8 115 0,9 18 90 0,9
9 115 1,5 19 90 1,5
10 115 2,4 20 90 2.4




1810 gr/lt - 140 tiksotropi 1810 gr/1t - 115 tiksotropi
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Sekil 7.40. Ca™" konsantrasyonuna bagl kalinhk alma degerleri

Bu galiymada Ca™ konsantrasyonu arttikca, kek kahnhgi artmus, 1,5
mmol/lt ve 2,4 mmol/lt arasinda fark goriilmemistir. Ancak 2,4 mmolit Ca++
igeren camurlardan elde edilen kekler agir1 yumusak olmustur.

Diisik yogunlukta Ca™ ilavesinde elde edilen sonuglar, Dinger’in [7]
agikladigt teori ile desteklenmektedir. Dinger’a goére, ¢amur yogunlugunun _
azalmasi dokiim hizim arttwrabilir. Burada kaliba gegmesi gereken su miktari
artacag icin dokiim hizmin azalmasmin beklendigi diigliniilebilir. Ancak diger
faktorler g6z oniinde bulundurulmalhidir. Sulu bir gamurda partikiiller aras: mesafe
(IPS), spesifik ylizey alam (SSA)’dan daha kritik parametredir. Camura su ilave
edildiginde partikiiller arasi1 bogluklar artar, vizkozite azalir. Vizkozite azalmasim
onlemek icin flokiilant konsantrasyonu arttiilmah veya deflokulant
konsantrasyonu digiiriilmelidir. Her ikisinin de etkisi ¢amurun flokiilasyon

derecesini arttiracagn igin dokiim hizi ve parga iginde kalan rutubet artar.
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arasindaki mesafenin azalmasi ile meydana gelir. Diistik yogunluktaki ¢amura +2
degerlikli katyonlarin ilavesi sonucunda bosaltma yiizeyi kalitesini bozmadan

yiiksek dokiim hizlar elde etmek miimkiindiir.

1810 g1t | 5140 tiksotropi 1790 grit | @115 tiksotropi
0115 tiksotropi 090 tiksotropi

20 20
g 19 . g 1
H P H
: | £

18 A W [ 18
g E
4 i
w17 1 & |18 17 1

16 -l . , 16 . ; . .

0 0,3 0,9 1,5 2,4 0 0,3 0,9 1,5 24
Ca™t Konsanirasyonu (mmol/1t) . Ca” Konsantrasyomnu (mmol/1t)

Sekil 7.41. Ca'" konsantrasyonuna bagh olarak toplam kek rutubetini degisimi

Kek rutubetleri flok yapisina bagh olarak, her iki katt konsantrasyonu i¢in
de, ayn1 yogunluktaki camurlarda, tiksotropi azaldiginda daha dusiik 6l¢tilmustiir.
115 tiksotropideki ¢amurlarda 1790 gr/lt, 1810 gr/lt’ye gore daha yiiksek rutubet
elde edilmistir. Bu daha once belirtildigi gibi, farkli katt konsantrasyonlarinda
ayni tiksotropi elde edildiginde, flok yapisi aymi olmamaktadir. Disiik kati
konsantrasyonundaki ¢amurda partikiiller arasi bosluklarin fazla olmasi nedeniyle
daha az miktarda deflokulant igermektedir. Bu durumda ¢amur daha iri flok
yapisina sahiptir. Bu sebeple, diisiikk kat: konsantrasyonlarinda daha yiiksek kek
rutubetleri gozlenmektedir. Ancak bu farklilik diisitk Ca™ sevilerinde kendini
gostermektedir. Ca™ seviyesi attik¢a bu farkin kapandig1 gozlenmistir.

Sekil 7.42’de verilen mukavemet degerleri, kurutulmus olan dokiim
kekinin mukavemetidir. Son yillarda seramik saglik geregleri tretiminde, iirlin
tasarimlarinda boyutlarin bitylimesi ve proseslerde mekanizasyonlarin artmasiyla

mukavemet degeri daha da 6nem kazanmaktadir [7].
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1810 g | 140 tiksotropi 1790 grae | D115 tiksotropi
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Sekil 7.42. Ca™ konsantrasyonuna bagh olarak kuru mukavemetin degisimi

Mukavemet i¢in standart bir deger yoktur. Ancak pratik uygulama
sonuglarma gore, mukavemet degerinin 28 kg/cm®’nin altma diigiiriilmemesi esas
almmaktadir. Yirttillen deneylerde, flok yapisindaki degiskenligin partikiil

paketlemesini etkilemesine bagl olarak, mukavemet degerlerinde de bir miktar

degiskenlik goézlenmisti. Daha siki  paketlemenin saglandigi  distik  kat
konsantrasyonlarmda ve diisik tiksotropilerde, nispeten daha yiiksek
mukavemetler Olglilmiigtir. Ca™  seviyesine bagh belirgin bir egilim
g6zlenmemigtir.

Silikat ~ sarfiyatlarma  bakildiginda, beklendigi gibi disiik katt
konsantrasyonu ve yliksek tiksotropi degerlerinde, daha az silikat kullaninmum
goriilmektedir.

1810 gr/it 140 tiksotropi 1790 grilt R 115 tiksotropi
0115 tiksotropi 090 tiksotropt
~ 0,450 ~ 0,450 5
3 3
a 0,400 s 0,400 - -
£ £ |
g 03% H1{E 3% = -
- - ’
§ =g
-VI 0,250 - T T ™ T v 0,250 e T T —i
0 03 09 15 24 0 03 09 1,5 24
Ca"" Konsanirasyemu (mumol/H) Ca"" Konsanirasyomu (mmol/lt)

Sekil 7.43. Ca' konsantrasyonuna bagli olarak toplam silikat sarfiyatinin degisimi
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Burada 1810 gr/lt, 115 tiksotropi standart kosullardaki silikat sarfiyati,
yogunlugun disiirildigii ¢amurlarda 0,9-1,5 mmol/lt Ca™ konsantrasyonu
arasinda yakalanmaktadir.

Her iki camur yogunlugunda da tuz miktari arttikca kahnlik almanin
artmasina ragmen, 1810 gr/lt yogunlukta olduk¢a yumusak dokimler ve bosalma
problemleri gézlenmistir. Bu nedenle, deneylere diisiik kati konsantrasyonlarinda
devam edilmistir.

Distik kat1 konsantrasyonundaki deneylerde, bosaltma yiizeyi ve al¢i kalip
yiizeyi arasindaki rutubet farki inceleme sonuglar1 Sekil 7.44’de goriilmektedir.
Ca™ konsantrasyonunun artmasma baglh olarak rutubet iceriginin artt1g:
gozlenirken, flok yapisinin kiiglilmesine bagli olarak, aym yogunluktaki diigiik
tiksotropi degerlerinde daha diisiik rutubet farki gézlenmistir.

115 tiksotropi & Bogaltma yizeyi 00 tilcsotropi & Bogaltma yizey
0O Algy kalip yizeyt 3 Alct kalp yizeyt
21 21
SR SR
'E 19 A E 19 +
ERtE g 18- |
5 5
M 17 o N 17 A
16 . T T T T 18 T T T T T
&qﬁé‘ S P g B n,,?‘ S FF R N "'w?
Cat+ Konsantrasyonu (mmol/lt) V&é& Cat++ Konsantrasyonu (mmol/lt)

Sekil 7.44 1790 gr/lt’de Ca™ konsantrasyonuna bagli olarak ic-dis kek rutubetinin degisimi

Sekil 5,3’de farkli flokulasyon seviyelerinde ¢amurlar sematik olarak
gosterilmistir. Iri flok yapisina sahip olan ¢amurlar, floklar arasinda su tutmanin
fazla olmasi nedeniyle, daha yiiksek rutubet verirler [49].

Diisiik kat1 konsantrasyonundaki deneylerde, bosaltma ylizeyi ve al¢1 kalip
yiizeyi arasindaki sertlik farki inceleme sonuglarinda da benzer egilim vardur.
Yine flok yapisina ve floklar arasindaki su tutmaya baglt olarak, yiiksek tiksotropi

degerlerinde daha fazla sertlik fark: gortilmektedir.
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Sekil 7.45. 1790 gr/lt, Ca™ konsantrasyonuna bagli olarak kek i¢-dis sertlik farkinin degisimi

Bosaltma yiizeyi ve alg1 kalip yiizeyi arasindaki rutubet farki, anizotropik
cekmeye yol agarak kuruma gatlaklari olusturacak kadar biiyiik degildir. Uretimde
biiyiik triinlerin kaliptan ¢iktiktan sonra ayakta durabilmesini ve olusacak
deformasyonlan etkiledigi i¢in sertlik farki daha 6nemlidir. Uretim proseslerinde
bu farkin minimum olmasi tercih edilir.

Calislan ¢amurlarda Ca™ ilavesinin yiizéy sarjl lizerine etkisini
gbzlemlemek ve ideal Ca™ miktarimin belirlenmesine katki saglamak amaciyla
zeta potansiyeli Slgtimleri yapilmistir. Cizelge 7.14°de verilen ayar degerlerine
gére hazirlanmis olan ¢amur numuneleri, zeta potansiyometrede 6lgmek icin fazla
yogun olmast nedeniyle, dl¢limden dnce 6n isleme tabi tutulmustur. Yiizey sarjini
etkileyebilecegi distintldigi icin ve saf sudan gelebilecek muhtemel
safsizliklardan etkilenmemek ic¢in saf su ile seyreltme yoluna gidilmemistir.
Olgiimlerden &nce herbir camur numunesi siyah bant siizge¢ kagidindan siiziilmiig
ve elde edilen filtrat teste tabi tutulmustur. Sekil 7.46°da 6rnek olarak verilen zeta

potansiyeli 6l¢iim grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 7.46. 1 ve 14 nolu ¢amurlarin zeta potansiyeli 6l¢tim grafikleri

Sekil 7.47°de pH degerleri goriilmektedir. Olciilen pH degerlerinin
tamami, kaolinitin 5- 7 arasindaki sifir yiik noktasinin iizerindedir [15]. Ancak
pH degerlerinde az miktarda da olsa, degiskenlik gézlenmistir. Her iki kati
konsantrasyonu i¢in, daha fazla Na-silikat igeren dusiik tiksotropideki ¢amurlarda
pH daha yiiksek 6lgtilmusttr. Aynt sekilde, Sekil 3.18°de dispersant olarak Na-
silikat kullanildig1 durumlarda, dispersant konsantrasyonu arttikca pH’in arttigi
goriilmektedir.

Ayrica, 2,5 mmol/lt katyon konsantrasyonuna kadar ¢ikildig: i¢in, katyon
konsantrasyonuna bagli olarak, = pH degerlerinde ©nemli bir degisiklik
gozlenmemigtir. Sekil 3.22°de katyon konsantrasyonuna bagli olarak pH’in
degisimi verilmektedir. Verilen bu grafikte 10 mmol/It katyon ilavesine kadar pek

bir degisiklik olmazken, 10 mmol/It’den sonra ani bir azalma gézlenmektedir.

169



(A - 1810 gr/lt)

—+— 1810-140 —=— 1810-115

Ca++ (mmol/it)

(B — 1790 gr/it)

—— 1790-115 —=&— 1790-90

0 0,5 1 1,5 2 25 3

Cat++ (mmol/lt)

Sekil 7.47. Camur numunelerinin pH dl¢iim sonuglari

Zeta potansiyeli ol¢tim sonuglari Sekil 7.48’de verilmektedir. Her iki
kati konsantrasyonu igin, daha fazla Na-silikat iceren diisiik tiksotropideki
camurlarda negatif zeta potansiyeli daha yiikksek 6lglilmiigtiir. Sekil 3.19°da
dispersant miktarma bagl olarak zeta potansiyelinin degisimi verilmektedir.
Beklendigi gibi, dispersant ilavesi arttikga, ¢ift tabakanin genislemesi ve tane
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yiizeyinde negatif yiikiin artmasina bagh olarak negatif zeta potansiyelinin arttif1
goriilmektedir.

(A - 1810 gr/lt)

—— 1810-140 —&— 1810-115

20,0

zeta (mV)

_40,0 T .................... e bR dea e Liee xR e R e e e e e ‘

-60,0 i

Cat++ (mmol/lt)

(B - 1790 gr/lt)

—— 1790-115 —&— 1790-90

20,0 e

0,0 T : r T T 1

zeta (mV)

-60,0

Cat++ (mmol/lt)

Sekil 7.48. Camur numunelerinin zeta potansiyeli 6l¢iim sonuglan

flave edilen Ca*™" ve kil tabakalarindan ¢oziinen katyonlar Bolim 3.5.4°de
verilen Hofmeister serisindeki swralamsa bagh olarak kil tabakalamna adsorbe
olma egilimindedir. Na* ve K zit iyonlarm igeren partikiillerin hidrosferi gok
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daha biyiiktiir. Bu halde zeta potansiyeli daha fazladir. Eksi potansiyele sahip
sulu ortamdaki oksit partikiillerine, CaCl, ilavesi yapildiginda koagulasyon
saglanir ve yliksek degerlikli bu zit iyonlarin yiizeye adsorplanmasi kil partikiilleri
etrafindaki ¢ift tabaka kalmlifin1 ve zeta potansiyelini azaltir. Sekil 3.24°de
katyon konsantrasyonuna bagli olarak zeta potansiyelinin degisimi gériilmektedir.
Ancak bu calismada benzer sonug elde edilmemistir. Bunun nedeni burada,
katyon konsantrasyonunu artirirken, dispersant konsantrasyonu da artirilarak
camurlarin hedeflenen tiksotropi degerlerinde tutulmas: saglanmasindandir.
Ayrica Sekil 3.24’de calisilan ¢amurlarin %30 kati konsantrasyonunda olmasi
dolayisiyla, taneler arasi bosluklarin fazla olmaél, katyon ilavesinin etkilerini
degistirmistir.

Zeta potansiyelinin -25 ile -30 mV degerlerinde ¢amurlarin kararlt oldugu
diislinildiiglinde, bu caligmada 1810 gr /It ve 140 tiksotropideki ¢amurlarin,
kararli ¢amurlar olmadig1 goriilmektedir. Bu degerlerdeki ¢amur numunelerinde
asir1 flokulasyona bagli olarak yumusak dokimler ve bosaltma problemleri
g6zlendigi daha once belirtilmistir. 1810 gr/lt 115 tiksotropideki ¢amurlarda daha
yiiksek zeta potansiyelleri ve daha kararli ¢amurlar elde edilmistir. Ancak goriiniir
viskozitelerinin yiiksek olmasi nedeniyle bosaltma problemleri gozlenmistir.

Taneler aras1 mesafelerin yiiksek tutulmasi yoluyla, gériiniir viskozitelerin
azaltilmas: i¢in yapilan diisik kati konsantrasyonundaki ¢amur numunelerinde
daha yiiksek negatif zeta potansiyelleri gozlenmistir.

1,5 mmol/lt Ca”™ ilavesinden sonra zeta potansiyelinin —20 mV’un altina
diigtiigii gériilmektedir. Burada hem yiiksek zeta potansiyeli hem de flok yapist
yaratmasi agisindan tuzlarin olumlu etkileri goriilmektedir. 1,5 mmol/lt’den sonra
CCC’nin bagladif: diistintilmiigtiir. Bu deger $ekil 7.31°de elde edilen efri ile
uyumludur. Sekil 7.49 — 7.52°de 20 dakika jellesme egrileri goriilmektedir.

Ca'" ilavesi ile CCC’nun gecildigi durumda, asirt koagulasyonun meydana
geldigi zeta potansiyeli ol¢iimlerinde goriilmistir. CCC’nin 1,5-2,4 mmol/lt
arasinda oldugu ancak, ¢amur kati konsantrasyonu ve silikat icerifine gore
degistigi diigtintilmiistiir.

Jellesme egrilerinde en ideal durum, diisiik rpm’de ¢alisilan testin ikinci
yarisinda, viskozite artigimin hizli olmasi ve sabit kalmasidir. Aksi durumda

dokiim esnasinda jellesme devam ederek kek homojensizliklerine neden olur.
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1810 gr/lt -140 tiksotropi

i
i
M 0,9 mmol/ It Ca™*
‘ 75
0,3 mmol/ It Ca™*
1,5 mmol/ It Ca**
M 2,4 mmol/It Ca™
\ 65 | OmmoVtCa™
55 +
)
S 45
o
D
[=]
[
35 o
0,9 mmoV/ It Ca™
0,3 mmol/ It Ca"™
” 1,5 mmol/ It Ca™™
¢ Ommol/ It Ca**
2,4 mmol/ It Ca™
15 1
s :
0 5 10 15 20

siire (dakika)

Sekil 7.49. 1810 gr/lt, 140 tiksotropideki ¢camurlarin 20 dakika ¢amur jellesme egrisi



1810 gr/it -115 tiksotropi

75

65
0,9 mmol/ It Ca™*
0,3 mmol/ It Ca™

0 mmoV/ It Ca*™*
55 1~ P ¥ 2o 1,5 mmol/ 1t Ca” T

| 2,4 mmol/ It Ca™

- &
IS X
2
Bt
O Q
.
35
25 -
| 0,9 mmol/ It Ca*™
0,3 mmol/ It Ca™
b 0 mmol/ It Ca™*
15 L 1,5 mmol/ It Ca™
F2,4 mmol/ It Ca™
5 - T
0 5 10 15 20

[

sitre (dakika)

Sekil 7.50. 1810 gr/lt, 115 tiksotropideki ¢camurlarin 20 dakika ¢amur jellesme egrisi
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1790 gr/1t -115 tiksotropi

75
i
65
2,4 mmol/ It Ca™
55 1.5mmol/It Ca™* — ]

0,9 mmol/ It Ca™
0,3 mmol/ It Ca™
0 mmol/ It Ca™

)
45 F.
%
=)
-
35
25
1,5 mmol/lt Ca**
2,4 mmol/It Cat+
| 0.9 mmol/ It Ca™
0,3 mmol/it Ca++ |
’ i
15 0 mmol/ It Ca™
5
0 5 10 15 20

siire (dakika)

Sekil 7.51. 1790 gr/lt, 115 tiksotropideki ¢amurlarin 20 dakika camur jellesme egrisi
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1790 gr/1t -90 tiksotropi

0,9 mmol/ It Ca™
1,5 mmoV It Ca*™
0 mmol/ It Ca™™

0,3 mmol/ It Ca™
2,4 mmol/ It Ca*™

| 75
i
|
? 65
0,9 mmol/ It Ca™
55 L
' 2,4 mmol/ It Ca
¥ | 5 mmol/ It Ca**
0,3 mmol/ It Ca*™*
: 0 mmol/ it Ca™*
g
-
}
L3
T
35
25
‘ 15
5 ‘ \
0 5 10 15 20

siire (dakika)

Sekil 7.52. 1790 gr/lt, 90 tiksotropideki ¢camurlarin 20 dakika camur jellesme egrisi
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Elde edilen jellesme egrilerinde asirt koagulasyona bagli olarak zayif
jellesme davramst gosteren camurlar olmustur. Sekil 7.49 ve Sekil 7.50°de 1,5 ve
2,4 mmol/lt Ca™ ilavesi yapilan ¢amur egrilerinde bu goriilmektedir. Bu iki
grafige goére, Ca™" ilavesi 1810 gr/lt yogunluktaki bir camura yapildiginda 0,9
mmol/It’yi gegmemesi gerektigi s6ylenebilir.

Diisiik kati konsantrasyonunda da benzer egilim vardir. Bu grafikler
degerendirildiginde, diistik kati konsantrasyonlarinda 1,5 mmol/lt’ye kadar
cikilabilecegi diistiniilmiistiir.

Cizelge 7.15°de bu egrilerden hesaplanarak elde edilen katsayilar
goriilmektedir. |

Béliim 6.3.13°de agiklandig gibi, RBU degeri jellesme davranisi hakkinda
bilgi verir. Ideal jellesme davranist beklenen bir camurda RBU degerinin % 0,6-
0,7 arasinda olmas1 beklenir. Burada elde edilen ¢amurlarda asiri koagulasyonun
meydana geldigi ve zayif jellesmenin gézlendigi camurlarda %0,6’nin altinda
degerler gézlenmistir.

pus (bingham vizkozitesi) ve 1, (akma gerilmesi) degerleri, plastisite
indisini hesaplamak i¢in kullamilmigtir. Plastisite indisinin (PI), olabildigince
yiiksek olmast beklenmektedir. Camurlarin yiiksek plastisite indisi vermesi igin,
yiksek akma gerilmesi ve diisiik bingham vizkozitesine sahip olmasi gerekir.
Diigiik bingham vizkozitesi olan camur, akigin baslamasiyla kolayca akacaktir.
Yiksek akma gerilmesi ile kayma durduktan sonra iiriin seklini koruyacaktir.
Akma gerilmesinin bingham vizkozitesine orani, ¢amur plastisite derecesini
gosteren Dbir orandir. Akma gerilmesinin yiikselmesi ve bingham vizkozitesinin
diismesi plastisite indisi (PI) degerini artirir. En yiiksek PI degeri 1790 gr/lt ve 1,5
mmol/Ir Ca™ ilavesinde gozlenmistir.

Pseudoplastiklik indisi m degerinin pozitif olmasi durumu, dilatantlig
gostermektedir. Calismada pozitif m degerleri goriilmemistir.

Jellesme egrilerinin ikinci yarilan incelendiginde, kat1 konsantrasyonu ve
tiksotropi diistilkge diisik kayma oranlarinda Ca™ ilavesine bagli Jellesme
farkinin azaldigi goriilmektedir. Bu durumda iiretimde daha esnek bir camur ile

calismak miimkiin olabilecektir.
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Cizelge 7.15. Camur jellesme egrisinden hesaplanan katsayilar

1810 gr/ It yogunluktaki camurlar i¢in

0 140 690 0,66 | o047 | 17,51 | 3735 | -0,54
0,3 140 650 0,70 | o040 | 2321 | 47,48 | -0,59
0,9 140 630 0,66 | o054 | 23,29 | 4304 | -0,57
1,5 140 600 0,66 | o050 | 2062 | 41,43 | -0,56
24 140 750 0,61 | oss | 1477 | 27,18 | -047

0 115 540 0,61 | 043 | 12,17 | 28,08 | -047
0.3 115 550 0,65 | o045 | 1427 | 3147 | -0,50
0,9 115 540 0,67 | o046 | 1586 | 34,14 | -0,52
1,5 115 525 0,49 | 045 | 9,68 | 2140 | -041
2,4 115 530 0,42 | o045 | 830 | 1844 | -038

1790 gr/ It yogunluktaki camurlar icin

0 115 475 0,62 0,40 12,10 | 30,25 -0,49
0,3 115 460 0,65 0,40 13,12 | 32,99 -0,51
0,9 115 460 0,67 0,38 14,86 | 38,64 | -0,55
1,5 115 450 0,68 0,37 16,93 | 46,18 -0,58
2,4 115 450 0,66 0,40 15,58 | 38,73 -0,55

0 90 420 0,61 0,41 11,40 | 27,80 -0,47
0,3 90 410 0,61 0,42 10,93 | 26,24 | -0,46
0,9 90 400 0,63 0,44 12,00 | 27,27 | -0,47
1,5 90 400 | 0,63 0,41 12,01 29,38 -0,48
2,4 90 400 0,59 0,43 10,38 | 24,01 -0,44

Elde edilen tiim sonuglarin degerlendirilmesi sonucunda, dusiik kati
konsantrasyonunda, 1,5 mmol/lt Ca™" igeren, 105-100 tiksotropi aralipinda ¢amur
hazirlanarak daha ayrintili olarak gozlenmesine ve iiretim denemesi yapilmasina

karar verilmistir.
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7.2.2.4.Uretim denemeleri

1790 gr/lt de, 1,5 mmol/it Ca™ iceren, 105-100 tiksotropi aralifinda gamur
hazirlanarak iiretim denemeleri yapilmis ve mevcut iiretim ¢amuru ile mukayeseli
olarak incelenmistir. Canak kahnhg1 6l¢iim sonuglan ve dokim  kekinin

ozellikleri Sekil 7.53 - 7.54°de goriilmektedir.

8.6 —
B4 —
= 82 -
r
&
£ oo
g 78
2 J
768 ‘
i T
1 1
mevcut 1790 grflt
1,5 mmollt Catt davesi
108 tiksotropi

Sekil 7.53. Dilsitk kati konsantrasyonunda, Ca™" iceren dokiim ¢amurunun iiretim camuru ile kek

kalinhiginin kargilagtinlmasi

£ Bogaltma yﬁzey@ &1 Bot altma yiizeyi

O Alg1 kalip yuzeyi D Algs kahyp yizeyi
—~ 20 - o . !
& b = 40 |
2194 B : 30 -
E 13 2 : %
" "
y7q 0 ke 10 - é—l

= |
16 L T £ 0 T =
1790 grfit 1790 grilt
veut
e 1,5 mmolit Catt meveut 1,5 mmolit Catt
108 tiksotropt 108 tiksotropt

Sekil 7.54. Diigiik kats konsantrasyonunda, Ca"* iceren dokiim camurunun iiretim ¢amuru ile kek

rutubeti ve kek sertliginin kargilastiriimasi
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Burada, 1 saatteki canak kalinligi ortalama 0,7-0,9 mm daha fazla
olctilmugtiir. Pratik gozlemlere gére 0,8 mm’lik bir ¢anak kalinligi farki 100 dk
kalinlik verme siiresi olan bir dékiim tezgahinda kalinlik almay1 75-80 dakikaya
distirmektedir. Bu da kalmhik verme siiresinden % 20°lik bir kazang
saglamaktadir. Camurlarin  kek rutubetleri arasinda belirgin = bir  fark
gozlenmezken, sertlikleri daha yiiksek 6l¢tilmiistiir.

Sekil 7.55’de mevcut ¢amur ile yapilan mukayese sonucu goriilmektedir.
Dokiim esnasinda, kalinlik verme stiresi bitiminde; hava verme ve bekletme

stiresinde kazang saglanip saglanamayacagi incelenmeye calisiimistir.

1750 grilt
1.5 mmolit Cat T ilavesi
103 tikesotropt EVCUL

Sekil 7.55. Diisiik kat1 konsantrasyonunda, Ca™" igeren dokiim ¢amurunun iiretim ¢amuru ile

gorsel mukayesesi
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Normalde kalinlik ¢anaklarinda elde edilen kekler bosaltildiktan 60 dakika
sonra ¢ikartilirken, son ¢alismada 30 dk sonra ¢ikartilmugtir. Sekilde goriildiigi
gibi mevcut ¢amur, kaliptan gikartma sirasinda kolayca deforme olup dagihrken.
1790 gr/it’de 1,5 mmoVIt Ca™ igeren dokiim ¢amurunun daha dayanikh oldugu
goritlmiistiir.

Yapilan liretim denemesi sonucunda da benzer ozellikler gozlenmigtir.
Uretim denemesinde kahnhk alma siiresi % 18, sertlestirme siiresi %20 oraninda
azaltilmstir. Bu kogullarda sekillenen iiriinlerde, daha kisa siirede istenilen kek
kalinligma ulasilmistir.  Sekillendirme  siiresindeki kazan¢g Sekil 7.56’da
goriilmektedir.

Bosaltma - sertlestirme
Elkalmbk alma
O kabplarm doldurulmas:

Siire (dk)

Mevcut camur  Digiik yogunlukta
Ca++ igeren gamur

Sekil 7.56. Sekillendirme siiresinden elde eilen kazang
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Kazanilan bu siirenin anlami, klasik dokiim sitemlerinde vardiyada 2 kez
dokiilemeyen kodlarin dokiilebilmesini ve 2 kez dokiilebilenlerin kodlardan
elverisili olanlarin vardiyada 3 kez dokiilebilmesini saglamasidir. Klasik dokiim
sistemlerinde vardiyadaki dokiim sayisinin artirilamadigi durumlardaki avantaji
ise, tirlinlerin rotiis islemleri i¢in iscilige daha fazla siire ayrilmas: ve is¢ilige bagh
tiretim hatalarinin azalmasidir.

Sekil 7.57°de tretim denemesinde, iirliniin bosaltma problemlerihe ve
camur oturmasina elverigli olan bolgeleri verilmistir. Goriildiigii gibi bu

bolgelerde herhangi bir camur birikmesi ve iz olmamustir.

Camur bosalmasi esnasindaki

olusabilecek stiziilme izleri

Bosalma problemi yasandiginda

camurun birikecegi en dip bolge

Sekil 7.57. Uretim denemesi

Bu avantajlar saglanirken, ¢amur plastisitesinden taviz verilmemesi
hedeflenmistir. Uretim denemelerinde plastisiteden taviz verilmedigi, hatta
gelistigi gozlenmistir.

Bu c¢alismada, ince tanelerin flokulasyonu saglanarak, kek gecirgenligi
artirilmistir. Bu ¢amurun kullanildigi proseslerde, yari tiriin kurutma hizlarmin
artirilarak, proseslerin hizlanmasina ve enerjinin daha verimli kullanilmas: katkida
bulunmasi beklenmektedir. Bolim 5.5°de kurutma prosesi anlatildigy gibi,
biinyedeki gecirgenligin artirlmasi sonucunda, i¢ bolgeden ylizeye su transferi
hiz1 artacak, bu sayede i¢c ve dis bolge arasindaki kiiciilme farkliliklarina bagli

stres olusumu engellenecektir.

182



7.2.3. Tane boyut dagilimmin etkisinin incelenmesi

7.2.3.1.Iri kaolenlerin ilavesi

Calismanin bu asamasinda farkh kaynaklardan elde edilen ve farkh tane
boyut dagiim, tane sekli ve ylizey 6zelliklerine sahip olan kaolenler kullamilarak,
dokiim (;amufuna etkileri incelenmistir.

Cizelge 6.3’de verilen standart biinye regetesi kullanilarak, alternatif
kaolenlerin farkli oranlarda ince kaolenlerle kangtnldigi ve tek bagma biinyeye
katildigr deneme regeteleri hazirlanmigtir. Regetelerde kullanilan kaolen oranlan
Cizelge 7.16’da goriilmektedir. Bu regetelerde, 6zsiiz malzemeler ve killer sabit

tutulurken, kaolenlerin toplam miktar: % 20 olarak sabit tutulmustur.

Cizelge 7.16. Deneme regetelerindeki kaolen yiizdeleri

Rf:: € | Kaolen 1 | Kaolen 2 | Kaolen 3 | Kaolen 4 | Kaolen 5 | Kaolen 6
1A 20 ] ] ] _ ]
2B 10 10 ] ] ] ]
3A 15 ) 5 ] ] _
3B 10 - 10 _ _ _
3C - - 20 . _ -
4A 15 ] ] P ] ]
4B 10 ; _ 10 ] ]
4C - - - 20 ] _

4AA - 15 - 5 ] _

4BB - 10 _ 10 ] ]
5A 15 - - ] 5 _
5B 10 - - - 10 -
5C - - - - 20 -
6A 15 ] ] ] ] 5
6B 10 - - - - 10
6C - - - - i 20
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Hazirlanan camurlar 1810 gr/lt yogunluk, 110° gallenkamp tiksotropi
degerine ayarlanmugtir. Camur numuneleri basing altinda kahnlik aldirma metodu
ile incelenmistir. Hammaddelerin bireysel 6zellikleri Boliim 7.1°de ayrintil olarak
verilmistir. Bu 6zellikler, kullanildiklarn biinyelerde de kendisini gostermistir.
Oncelikle hazirlanan gamur numunelerinin tane boyutlari incelenmistir. 1 pm’nin

altindaki tanelerin ylizdesi Sekil 7.58’de goriilmektedir.
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Sekil 7.58. Iri kaolenlerin ilavesiyle 1 pm’nin altindaki tanelerin yiizdesinin degisimi

Burada beklendigi gibi iri taneli kaolenlerin ilavesiyle 1 pm’nin altindaki
tanelerin yiizdesi belirgin bir sekilde azalmgtir. Iri kaolenler i¢inde, tane boyut
Olciim sonuglarina gore, en iri tane boyutuna sahip olan Kaolen 3 ve en ince tane
boyutuna sahip olan ise Kaolen 6’dir. Ancak sonuglar incelendiginde Kaolen 6
ilavesinin, Kaolen 3 ilavesi kadar 1 um’nin altindaki tanelerin yiizdesini etkiledigi
goriilmiigtiir. Bunun nedeni tek bagma hammaddeler igin gabsilan 6zellikler
kullamlarak incelendiginde, Kaolen 6 ve Kaolen 3’iin dso tane boyutlar1 fakh
olmasma ragmen, BET yiizey alam 6lg¢iim sonuglarma gore, spesifik ylizey
alanlannin yakm oldugu goriilmiistiir. Bu iki kaolenin en belirgin farks, partikiil
seklidir. Sekil 7.9°da goriildiigii gibi, Kaolen 3 yiiksek aspekt oranma sahipken,
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Kaolen 6’'nin  aspekt oram diisiiktiir. Bu nedenle, tek bagina hammaddelerin
sedimantasyon yOntemi ile tane boyutunun Ol¢iimii esnasinda, partikiil gekil
faktoriine bagh olarak ¢okme davramsinda degiskenlik yasandig: diistiniilmustiir.
Camur numunelerinin - reolojik  Ozellikleri ve dokim Szellikleri
incelendiginde de Kaolen 6 ve Kaolen 3’iin benzer bazi dzelliklere sahip oldugu
goriilmiigtiir. Camur numunelerine ait reolojik dlgiim sonuglan Cizelge 7.17°de

gorilmektedir.

Cizelge 7.17. Iri kaolenlerin kullanildig1 gamurlarda reolojik 6lgiim sonuglar:

Regete | Brookfield | Yogunluk Gallenkamp Silikat
Adi (cp) (gr/it) Tiksotropisi (°) pH sarfiyat: (%)
1A 525 1810 110 8,64 0,27
2B 635 1810 110 8,4 0,26
3A 600 1810 110 8,17 0,24
3B 870 1810 110 8,37 0,24
3C 1150* 1810 185 8,05 0,18
3C" 710 1762 110 8,03 0,18
4A 520 1810 110 8,39 0,21
4B 530 1810 110 8,28 0,21
4C 750 1810 110 8,14 0,20
4AA 650 1810 110 8,16 0,20
4BB 625 1810 110 8,11 0,14
5A 550 1810 110 8,38 0,18
5B 615 1810 110 8,31 0,14
5C 875 1810 110 8,12 0,14
6A 525 1810 110 8,4 0,191
6B 600 1810 110 8 0,157
6C 800* 1810 170 7.8 0,077
6C" 525 1778 110 7,8 0,077

*Deflokulant ilavesi tiksotropiyi diigiremedigi igin, bir sonraki adimda ¢amurun yogunlugu

azaltilmigtir.

185



Elde edilen sonuglarda yogunluk ve tiksotropinin sabit kaldigt kosullarda
tane boyutu arttik¢a, Brookfield viskozitenin arttig1 gzlenmistir.

Onceki bolimlerde ¢amurlarin tane boyutu attikca, yitksek kayma
oranlarinda dilatanthga dogru kaydigi ve viskozitelerinin artmas: nedeniyle, kati
konsantrasyonlarim diisiirme ihtiyact dogdugu tartisitmistur. Dinger’a [7], gore iri
tane boyutuna sahip sistemlerde partikiiller arasmdaki bogluklar daha biiyiik
oldugu igin, sistemdeki suyun ¢ogunlugu bu partikiiller arasi bosluklar doldurmak
igin kullambir. Bu durumda, yiiksek kayma oranlarinda, genlesme ve bosluklan
doldurmak icin sistemdeki su yetersiz kaldigindan akigkanhk azalr. Yogun
paketleme dagilamadif igin, partikiiller birbiri iizerinde kaymaya imkan bulamaz.
Bu nedenle tane boyutu arttik¢a su ilavesi ihtiyact dogmaktadr.

Lopez ve arkadaslarma [68] gdre, kolloidlerin var oldugu ince taneli
sistemlerde, ilave kimyasal katkilarin etkisi ile porozitede hafif bir artig gozlenir.
Bu da demektir ki partikiil tane boyutu inceldiginde istenen proses vizkozitesini
yakalamak i¢in katt konsantrasyonu arttirilmahdwr. Ancak, diger ¢alismalarda tane
boyutu arttikga tanelerin birbirine yaklagmasmin zorlasmasi nedeniyle daha
yiiksek porozite icerdigi belirtildigi i¢in, bu yorum digerleriyle ¢elismektedir.

Reed’e [15] gore eger iyi paketlenme yok ise, partikiiller arasindaki
bosluklar fazla olacak, svinn biiyik bir kismu bogluklar1 dolduracak ve
bosluklarin diginda kalan su hacmi az olacaktir. Bdyle bir durumda, partikiiller
aras1 ayrigma mesafeleri kiigiik olacak, partikiil-partikiil etkilesimi ¢ok yogun ve
goriniir vizkozite goreceli olarak yiiksek olacaktir. Bu nedenle daha az kilitlenmis
siviya sahip ve kolloid partikiilleri igeren ¢amurlar, relatif olarak daha akigkan
olabilir. Bu c¢ahsmadaki bulgular Dinger [7] ve Reed’in [15] ifadeleri ile
Ortligmiigtiir.

Iri kaolenlerden olan Kaolen 4, ince kaolenlerden hem Kaolen 1 hem de
Kaolen 2 ile birlikte kullanilarak incelenmigtir. Burada Kaolen 1’e gore daha iri
olan Kaolen 2 ile kullamldigmda viskozitesindeki artisn daha fazla oldugu
gorilmektedir. Reed [15] daha genis tane boyut dagim ve yiiksek f,'’si olan
camurlarm vizkozitesi artan kat: oran ile daha yavag artar. Burada Kaolen 4, ve
Kaolen 1 karisum ile Kaolen 4 ve Kaolen 2 kangim kargilastinldigmda Kaolen
1’m daha ince olmasi nedeniyle daha genis bir tane boyut dagilum verecektir.

Kaolen 3 ve Kaolen 6 digindaki kaolenlerde sistemin viskozitesi artmug

olsa da, 1810 gr/lt’de istenilen tiksotropi degerini veren c¢amurlar yapmak
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mimkiin olmustur. Ancak en diigiik BET spesifik ylizey alamina sahip olan
Kaolen 3 ve Kaolen 6°da 1810 gr/lt’de deflokulant ilavesi ¢amuru yeterince
akiskanlagtiramadan déndiirmiistiir. Bu nedenle, Bu kaolenlerin % 20 oraninda tek
baglarina kullanildif ¢amur biinyelerinde kat: konsantrasyonlari azaltilmigtir.
Ayrica cizelgede tane boyutu arttikca spesifik yiizey alaninin azalmasina
bagli olarak silikat sarfinin azaldi1 gozlenmistir. Iri hammaddeler kendi iginde
degerlendirildiginde diizenli bir egilim vardir. Ancak tiim c¢amurlar bir arada
diistiniiliip tane boyut dagilimi ve silikat sarfiyati arasinda iligki kuruldugunda
dustik korelasyon katsayisi vermektedir (Sekil 7.59). Bunun nedeni yukarida dé
belirtildigi gibi, hammaddelerin tane sekli, tane. boyutu ve boyut dagiliminin

genisliginin etkisidir.

R’ = 04227
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silikat sarfiyat1 (%)

Sekil 7.59. Camur tane boyut dagilimz ile silikat sarfiyatmm degisimi

Cizelge 7. 18’de ¢amur numunelerinin dékiim esnasinda gegirgenlik ve

paketleme 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 7.18. Camur numunelerinden elde edilen keklerin 6zellikleri

Yas kek Kuru kek Kek
Kek kalinh@1| agirhg: agwrhpr | Kek rutubetij yogunlugu
Recete Adi | (mm/saat) (gr) (gr) (gr) (gr/cm’)
1A 8,5 81,05 66,11 18,43 1,9
2A 8,35 73,94 60,52 18,14 1,76
3A 8,55 94,99 76,34 18,95 2,21
3B 10,5 92,08 74,27 19,34 1,75
3C" 11,55 109,54 87,32 20,3 1,89
4A 8 84,49 68,08 19,42 2,1
4B 10,5 99,03 80,11 19,11 1,88
4C 11,5 109,23 87,03 20,32 1,89
4AA 9 87,81 71,9 18,11 1,94
4BB 10,55 92,85 75,39 18,8 1,75
S5A 8,4 81,78 69,23 18,1 2,01
5B 8,5 90,14 73,37 18,6 2,11
5C 9,9 94,86 76,6 19,24 1,91
6A 10,5 85,6 69,9 18,34 1,62
6B 9,4 89,75 - 72,77 18,9 1,9
6C" 11,4 107,3 85,67 20,2 1,83

Burada Kaolen 1 ve Kaolen 2 diger kaolenlere gore birbirlerine daha yakin
olduklar: i¢in, birlikte kullanimlar1 da ¢amur gegirgenliginde Snemli bir degisiklik
yapmamustir.

Daha once de belirtildigi gibi, Kaolen 3 en iri kaolendir. Bu kaolenin
kullamminda ilging bir sonugla karsilagilmgtir. % 5 oraninda iri olan Kaolen 3 ve

%15 oramnda ince olan Kaolen 1’in kombinasyonu olan 3A regetesinde, 1 saatte
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%15 oraninda ince olan Kaolen 1’in kombinasyonu olan 3A regetesinde, 1 saatte
aldigi kalinhigin artmamasina ragmen, kek agiriginin dolayisiyla paketleme
yogunlugunun arttifi gézlenmistir. Benzer sonug az miktarda da olsa, Kaolen 4 ve
Kaolen 5 ilavelerinde de kendisini gdstermistir. Iri kaolenlerin ilavesi % 10’a ve
% 20 oldugunda partikiiller arasindaki bosluklarda kilitli kalan suyun artmasi
sonucunda, kek rutubetlerinin artma egiliminde oldugu gézlenmistir.

Thomas [32] hammaddelerin tane dagiliminin ¢amur reolojisine etkisini
incelerken tane boyut dagilimlarinda 10 um ve 1 um arahigindaki degerleri log-log
olarak grafige gecirmis ve grafigin egimi ile kek kalinhgi degerleri arasinda
yiksek korelasyon oldugunu belirtmistir. Bu c¢alismada da benzer bir
degerlendirme yapilmis ancak aym sonug elde edilmemistir. Thomas’in 6nerdigi
degerlendirme yontemi ile sonuglar incelendiginde Sekil 7.60°da goriilen grafik

elde edilmistir.

R?=0.2099

: kek kiilhllgl (mm/saat)
S

tane dagihim log-log grafigin egimi

Sekil 7.60. PSD egrisinin log-log grafigi egimi ve kalinlik almanin korelasyonu

Burada Thomas’in ¢alismasinin aksine, kek kalinlig1 ve tane dagilum log-
log grafigi egimi korelasyonunda oldukga diigiik R* degeri ile elde edilmis ve
iligki kurulamamustir.

Bunun ardindan ortalama tane boyutu ve 1 um’nin altindaki tanelerin

ylizdesi ile iliski kurulmustur. Sonuglar 7.61°de goriilmektedir.
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Sekil 7.61. 1 pum altindaki tanelerin yiizdesi ile kalinlik almanm korelasyonu

Adkins ve arkadaslarinin da [34] belirttigi gibi tane boyutu artarken
gecirgenlik hissedilir bir sekilde artmis ve kek kalinlig1 da artmistir. Ancak ideal
paketleme ve gegirgenlik oOzelliklerini bulmak yalmizca tane boyutuna bagh
degildir. Burada diger 6nemli iki 6zelligin tane sekli ve tane boyut dagiliminin
. genisligi oldugu gdriilmiistiir.

Cizelge 7. 19°da diger dokiim ozellikleri verilmistir. Iri kaolenlerin ilavesi
% 20 oldugunda mukavemet degeri azalmistir. Boliim 7.2.2.2°de de belirtildigi
gibi son yillarda biiylik ve kompleks sekilli {irlinlerin iiretimi artmakta ve
mukavemet 6zelligi onemli hale gelmektedir. Mukavemet i¢in standart bir deger
bulunmazken, pratik uygulama sonuglarina gore, mukavemet degerinin 28
kg/cm?®’nin altina diisiirilmemesi esas alinmaktadir.

Paketleme davranigina bagli olarak, kuruma kii¢lilmesinin de azaldigi
gbzlenmistir. Adkins ve arkadaglarinin [34] da belirttigi gibi partikiil boyutu
arttikca plastiklik suyu ve kii¢iilme azalir.

Toplam kiigiilme degerleri, kuruma kiictilmesindeki azalmadan etkilenmis,
iri kaolenlerin kullaniminda azalmistir.

Sonug olarak, iri kaolenlerin ilavesi ile kalinlik degeri % 40-50 artmasina
ragmen, dokiim kekinin 6zellikleri olumsuz etkilenmistir. Dinger [7] gecirgenligi
artirmak icin yapilan iri partikiillerin ilavesi plastikligi gelistirmedigini hatta
dilatanthigi arttirdigini, aymi spesifik yogunlukta PSD’nin artmasi IPS’yi

distirdiigiinti belirtmigtir.
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Cizelge 7.19. Camur numunelerinden elde edilen keklerin 6zellikleri

Mukav. Kuru kiig. Toplam kiic.

Recete Adi (kg/cm?) (%) (%)
1A 30,3 2,7 10,9
2A 31,2 2,9 10,9
3A 31,1 2,7 10,6
3B 31,3 2,5 10,8
3C" 274 2 10,4
4A 30 2,7 10,9
4B 27,2 2,4 10,9
4C 28,9 2.4 11,1
4AA 31,9 2.4 11,1
4BB 30,6 2,8 11,1
5A 30,1 2,8 10,9
5B 31,2 2,8 10,8
5C 31 2,6 10,6
6A 30 2,6 10,8
6B 31,4 2,6 10,8
6C" 27,6 2,1 10,3

Sonucta,

- Yiizey alami azaldig: i¢in silikat sarfiyatlari azalmistir.

- Partikiiller birbirlerine ¢ok yaklagamadig i¢in, paketleme yogunluklar
diismiis, olusan bosluklarda suyun hapsolmasi nedeniyle dékiim rutubeti artmigtir.
Yine ayni sebeple dokiimden sonra ele alinan kekin kolay dagildigi ve deforme

oldugu gorilmiistiir.
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- Bunlara bagli olarak, iri kaolenlerle yapilan ¢amurlardan elde edilen

dokiimler mukavemetsiz ve 6zsiizdiir.

- Aym zamanda da mukavemet degerlerinde bir miktar azalma
g6zlenmistir.

Bu goézlemlerin ardindan, paketlemeyi giliclendirmek amaciyla, farkli tane
boyutu 6zelliklerine sahip 4 kaolenden, en ince olan en fazla kullanilarak Cizelge

7.20°de verilen regete hazirlanarak incelenmistir. Sonuglar Sekil 7.62, 7.63 ve
7.64°de gortilmektedir.

Cizelge 7.20. 4 ¢esit kaolen kullanilarak yapilan 7A deneme recetesi

E 9.0 —
g
-E 85 —
i
]
2 —

80 —

I T
mevcut 7A nolu

Sekil 7.62. 7A nolu ¢amur basing altinda kek kalinhgi

192



I3 Bogaltma yiizeyt
0O Alg1 kalp yuzen 2,2 1
g
~ 20 B
S &
B 19 - B g
=)
2 3
=4 5
v/ a
17 s
16 T 1 1,8 T J
7A nolu

Sekil 7.63.  7A nolu ¢gamur basing altinda kek rutubeti ve yogunlugu

& Bogaltma yizeyni
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Sekif 7.64. 7A nolu ¢camurun sertligi (kek sertligi, ¢canak kalinhg yontemi ile elde edilen kekten
Olciilmiustiir.)

Farklh tane boyutlarinin kombine edilerek hazirlandigi 14 nolu ¢amur
onceki calismalara gore olduk¢a farkli kek yapisi vermigtir. Dokiim kek
kalinliginin ve sertliginin yiiksek, i¢-dis rutubet farkinin diisiik olmasi nedeniyle
camur ideal gibi goriinebilir. Ancak sisteme ilave edilen iri hammaddeler
plastikligi olduk¢a olumsuz etkilemis ve 6zsiiz bir ¢amur haline getirmistir. Sekil

7.65°de, dokimiin bosaltilmasindan 90 dakika sonra kesilen kek pargalari

goriilmektedir.
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Sekil 7.65. (a) Iri tane boyutunda hammaddeler kullamlarak yapilan camur
(b) 1790 gr/lt’de, 1,5 mmol/it Ca"™ igeren, 108 tiksotropideki ¢amur

Sekillendirme prosesinde, dokiimden sonra yapilan rotiis, kesme ve delme
islemleri, tretilen koda bagh olarak 120-150 dakika stirmektedir. Camurda
plastikligin kaybolmas: sonucunda dokiim firelerinin kontrolsiiz bir bigimde
artmasi kagimlmazdur.

7.2.3.2. iri kaolenlerin ilavesi durumunda kil iceriginin etkileri
Calismanin bu asamasinda tane boyutunun artmasi sonucunda,

gegirgenlikteki artig avantajim degerlendirebilmek amaciyla, en ince tane
boyutuna ve yiiksek organik igerigine sahip olmasi nedeniyle 7A regetesinde Kil 1

kullanimimin artinldig receteler denenmistir (Cizelge 7. 21).

Cizelge 7.21. Iri kaolenler varhgmnda kil oranlarnmn degistirildigi deneme regeteleri

Regete
adi Kil1l Kil 2 Kil3 |Kaolen 2| Kaolen 3| Kaolen 4| Kaolen 6
7A 10 10 10 8 3 4 5
7B 20 5 5 8 3 4 5
7C 30 - - 8 3 4 5
7D 15 10 10 8 3 4 -
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Sekil 7.66’de bu ¢amurlardan elde edilen dokiimlerin bosaltilmadan 90
dakika sonra kesilen kek pargalan goriilmektedir. Burada Sekil 7.65°de goriilen
7A ile mukayese edildiginde 6zliiliigin bir miktar artmasina ragmen, Kil’in %30
orannda kullamldipn 7C regetesinde hala gevrekligin devam  ettidi

gézlenmektedir.

Sekil 7.66. Bogaltilmadan 90 dakika sonra kesilen kek pargalan
Camurlara ait diger o6zellikler Cizelge 7.22 ve 7.23 ‘de goriilmektedir.

Cizelge 7.22.Iri kaolenler varhgmda kil oranlarmin degistirildigi deneme regetelerinin reolojik

saellikleri
Silikat
Regete [Brookfield| Yogunluk| Gallenkamp sarfiyats
Adi (p) | (exAi) |Tiksotropisi)| pH | (%)
7A 625 1810 110 831 0,19
78 590 1810 110 825| 019
7C 525 1810 110 834] 02
D 530 1810 110 81 | o022
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Cizelge 7.23. Iri kaolenler varliginda kil oranlarinin degistirildigi deneme regetelerinden elde

edilen keklerin 6zellikleri

Kek Yas kek | Kuru kek Kek Kek
Recete | kahmhg | agirhign | agirhg | rutubeti [yogunlugu
_Adh (mm) (gr) (gr) (gr) (gr/cm’)
7A 9,05 87,52 70,84 19,02 1,91
7B 8,42 85,53 69,71 18,50 2,02
7C 825 92,18 75,40 18,20 2,23
7D 8,45 82,41 67,53 18,06 1,95

Camur 6zellikleri incelendiginde viskozite, kek rutubeti ve kek yogunlugu
ozellikleri Boliim 7.2.3.1°deki gibi sonuglandigr goriilmiistiir. Burada tane boyutu
inceldikee silikat sarfiyatinin artmamasinin nedeni Kil 1°in kendi i¢inde mevcut
olan yiiksek deflokulant i¢erigi nedeniyledir.

Kek o6zellikleri incelendiginde, plastisitenin 7A’ya gore daha iyi olmasina
ragmen, yeterli plastisiteye sahip olamayan 7C regetesinin kek kalinhigi iri kaolen
ilavesi yapilmayan mevcut regetenin kek kalinligina diigmiistiir. 7C regetesinde
paketleme davraniginin gelismis ve kek yogunlugunun artmis oldugu
gozlenmistir.

Sonug olarak, iri kaolenlerin ilavesi plastisiteyi olumsuz etkilemekte,
kolloidal killerin ilavesi bu etkiyi azaltmakta ancak yeterli olmamaktadir. Ayni

zamanda gecirgenlik azalarak kek kalinlig: da azalmaktadir.

7.2.4. Ca"" varh@inda iri kaolenlerin ilavesi

Daha dnceki boliimlerde ayn ayn incelenen +2 degerlikli katyon ilavesi ve
iri kaolenlerin ilavesi bu boliimde birlestirilmis, her ikisinin avantajini birlikte
kullanarak daha iyi sonug elde etmek amaglanmstir.

Cizelge 7.20’de goriilen, dokiim ve gegirgenlik 6zellikleri iyi olan ancak
0zsiiz oldugu gozlenen 7A regetesi esas alinmistir.

7.2.2.3 boliimiinde iiretim denemelerinde olumlu sonuglarnin gézlendigi
- kosullarda, 1,5 mmol/ It Ca™ ilavesi ile 1790 gr/lt, 108 tiksotropi degerlerinde
camur hazrlanarak plastisite 6zellikleri incelenmistir. Sonuglar Sekil 7.67’de
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goriilmektedir. Burada Ca"" ilavesi yapilan ¢camur Sekil 7.65°de goriilen ilavesiz
7A nolu camur goriintlisti ile mukayese edildiginde bir miktar yol kat ettigi
goriilmektedir. Ancak bu gevreklik hala camurun  iretilebilirligini

engellemektedir.

Sekil 7.67. (a) Ca++ ilavesi ile hazirlanan, iri kaolenleri iceren camur
(b) Mevcut gamur

Goriildiigii gibi Ca"™" ilavesi, iri kaolenlerin az miktarda ancak yeterli
olmayan bir katk: saglamaktadir. Rossington ve Carty [6, 51] +2 degerlikli katyon
ilavesi sonucunda olusan g¢ekici giiclerin, Ozellikle kolloidal taneler iizerinde
baskin oldugunu belirtmiglerdir. Kolloidal taneler, flokulasyona bagh olarak jel
formunda yapilar olustururlar. Bu nedenle deflokule olmus siispansiyonlarin
davramgmn tersine, flokule olmus silispansiyonlardaki kolloidal tanelei' su ile
birlikte akmazlar ve jel yapr tarafindan hizla baglanarak hareketsiz hale
getirilirler. _

Aym zaman da Dinger [7] Ca" ilavelerinin, ince veya kolloidal tanelerin
yogun oldugu sistemlerde daha etkin olduunu belirtmistir.
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8. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Seramik saglik geregleri tiretiminde kullanilan d6kiim ¢amurunun plastisite,
dokiim hizi ve bosalma davranislarini optimize etmek ve ideal tiretim kosullarim
saglayacak dokiim ¢amuru elde etmek amaciyla yiiriitiilen bu ¢alismada oncelikle
mevcut ve alternatif hammaddeler incelenerek karakterize edilmistir.

Kullanilan toplam 9 adet hammaddenin temelde en belirgin farkhiliklar tane
boyut dagilimlari ve tane sekilleridir. Tane yapisina bagh olarak, reolojik
Ozellikleri ve dokim  ozelliklerinin  de farkli  oldugu  gorilmiistiir.
Hammaddelerden Kil 1 diger killere gore, ¢ok daha ince tane boyutu ve yiiksek
organik igerigi nedeniyle duisiik kek gegirgenligi ve yliksek plastisiteye sahiptir.
Incelenen 6 adet kaolenin 6zellikleri farkli olmasina ragmen, ince (Kaolen 1 ve 2)
ve iri (Kaolen 3, 4, 5 ve 6) kaolenler olmak tizere iki gruptur. iri kaolenlerin sahip
olduklar1 hidrodinamik sekil faktorleri reolojik 6zelliklerini etkilemis ve dilatant
yapilar gézlenmistir.

Camur gelistirme ¢aligmalannin basinda mevcut dékiim ¢amurunda dékiim
siireci incelenmigtir. Deflokulasyon Na,COj; varliginda, Na-silikat kullanilarak
vapilmakta, flokulant veya farkli filtrasyon malzemeleri kullanmilmamaktadir.
Camurun, alg1 kalipta saatte 7-7.8 mm kalinhk alma 6zelligine sahip oldugu
goriilmiistiir. Dokiim siireci incelendiginde ise 50-55. dakikalarda ¢amurdan alg1
kaliba su gecisinin yok denecek kadar azaldigi gériilmiistiir. Bu siireden sonra
devam eden kalinlik alma siirecinde, kekin Onceki olugan kismu kalip gibi
davranarak su emmekte ve rutubetini baslangica gore artirmaktadir. Dokiim stireci
sonunda kekin bosaltma yiizeyi ve al¢: kalip yiizeyi arasinda % 0,6-1 arasinda
rutubet farkliklar oldugu g6zlenmistir.

+2 degerlikli katyonlarin dokiim ¢amuruna ilavesi yoluyla, ince killerin
flokiilasyonu saglanarak, gegirgenlik ozelligi gelistirilmeye ¢alisilmigtir. Ortama 2
degerlikli katyon saglamak amaciyla kullanilan, ¢oziiniir tuzlardan, Ca™ iyonunun
daha iyi sonuglar vermesi ve yiiksek ¢oziiniirliigii nedeniyle CaCl, kullaniminin
daha uygun oldugu gorillmiistiir. Ca™" ilavesi yiiksek kati konsantrasyonunda
kullanildiginda, d6kiim hizini artirmasina ragmen, yiiksek viskozitesi nedeniyle
bosaltma problemlerine yol agmustir. Diisiik kat1 konsantrasyonunda Ca*" ilavesi,
dokiim hiz1 iizerinde daha etkili olmus, ideal tiksotropisi yakalandiginda bosalma

problemi olmayan, iiretim ¢amuruna gére daha homojen yapida dokiim kekleri
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elde edilmistir. Artan katyon konsantrasyonuna bagli olarak, dokiim hizininin
artmaya devam ettigi ve 1,5 mmol/lt’de sabit kaldig: gériilmiistiir. Zeta potansiyeli
ve jellesme egrileri 6l¢iim sonuclarma gore ideal Ca™ miktarimn 1,5 mmol/lt
oldugu, bundan sonraki ilavelerde kritik koagulasyon konsantrasyonunun asildig:
tespit edilmistir.

Diisik yogunluktaki gémura 2 degerlikli katyonlarin ilavesiyle bosaltma
yiizeyi kalitesini bozmadan yiiksek dokiim hizlar1 elde etmenin miimkiin oldugu
gortilmiistiir. Ayrica bosaltma sonrasi kalipta bekleme siiresi %50°’ye varan
oranlarda azaltilabilmigtir. Dokiim tezgahinda yapilan iiretim denemelerinde
kalinlik alma stiresinin % 18, sertlestirme sﬁreéinin %20 oranmda azaltildi
goriilmiigtiir. Buradaki en 6nemli avantaj plastiklikten 6diin vermeden, hatta daha
fazla gelistirerek dokiim hiz1 artisinin saglanabilmesidir.

Sonug olarak, klasik dokiim sitemlerinde vardiyada 2 kez dokiilemeyen
kodlarin dokiilebilmesini ve 2 kez dokiilebilenlerin kodlardan elverisili olanlarin
vardiyada 3 kez dokiilebilmesini saglamasidir. Klasik dokiim sistemlerinde
vardiyadaki dokiim sayisinin artirilamadigt durumlardaki avantaji ise, iiriinlerin
rétiis islemleri igin iscilige daha fazla siire ayrilmasi ve is¢ilige bagli tiretim
hatalarinin azalmasidir.

Iri tane boyutuna sahip kaolenlerin ilavesi ile kalinlik degeri % 40-50
artmasina ragmen, dokiim keki ozellikleri olumsuz etkilenmigtir. Gegirgenligi
artirmak icin yapilan iri partikiillerin ilavesi plastikligi azaltmstir. Iri tane boyutu
ve yliksek aspekt oranlariyla sahip olduklar1 hidrodinamik sekil faktorii nedeniyle
reolojik 6zellikler lizerinde etkili olmus, baz1 deneylerde dilatantlifs arttirarak kati
konsantrasyonu diistirme ihtiyaci dogurmustur. Iri kaolenlerle yapilan
camurlardan elde edilen dokiimlerde paketlemenin kolay dagildigi, dSkiimden
sonra ele alman keklerin deforme oldugu goriilmiistiir. Iri kéolenlerin
kullammindan elde edilen keklerin plastisitesindeki azalmayi tolere etmek ve
gecirgenlik artisim avantaj haline getirebilmek i¢in, kil fraksiyonunda ince taneli
ve plastik 6zellige sahip Kil 1’in miktar: artinlarak denenmistir. Ancak hem
gecirgenlifin azalmasi sonucunda dokim hizi eski haline donmiis hem de
plastisite yeterince gelismemistir. Iri kaolenlerin miktar1 ayni olmasma ragmen,
Kil 1 kullanim oraninin artmasiyla geg¢irgenligin azalmasi, 1 mikron altindaki

tanelerin gegirgenlik tizerinde ne kadar 6nemli rol oynadigini géstermistir.
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Ayni amagla iri kaolenlerin kullanimi ile birlikte Ca™ ilavesi denenmistir.
Burada da plastisitenin bir miktar artmasina ragmen, hala Uretim prosesinde
kullaniimaya elverisli olabilecek 6l¢tide olmadig: gﬁrﬁlmﬁsfﬁr. '

Burada, dokiim camurunda mevcut ilave sistemleriyle iri kaolenlerin
kullaniminin miimkiin olmadig1 gériilmiistiir. Bu kaolenlerin kullanilabilmesi igin,
gecirgenlik ozelligini koruyarak, iri taneler lizerinde etkili olabilen ve bu yolla
plastisiteyi artiran kimyasal katkilar gelistirilmelidir.

Bu calismada Ca™" ilavesiyle ince tanelerin flokulasyonu saglanarak, kek
gegirgenligi artirnlmistir. Bu ¢amurun kullanildig proseslerde, yari tiriin kurutma
hizlarinin  artirilarak, proseslerin hizlanmas: .Ve enerjinin daha verimli
kullanilmasina katkida bulunmasi beklenmektedir. Biinyedeki gecirgenligin
artirtlmast sonucunda, i¢ bdlgeden yiizeye su transferi hizi artacak, bu sayede i¢
ve dis bolge arasindaki kiiclilme: farkliliklarina bagli  stres olusumu
engellenecektir.

Plastisite ve diger dokiim ozellikleri degismeden gegirgenligin artirilmast,
basingli dokiim sistemlerinde biiyiik avantajlar saglayacagi i¢in, bu alanda ¢alisma
yapilmalidir.

Call§mada, plastisite 6zelligi gorsel olarak incelenmigtir. Plastisite

Ozelliginin olciilebilmesi i¢in uygun bir yontem gelistirilmelidir.

200



[1]

2]
[3]
[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

9]

[10]
[11]
[12]

[13]

(14]

[15]

KAYNAKLAR

DPT: 2552 — 6ik: 568, Sekizinci bes yillik kalkinma plam, tas ve topraga dayal triinler
sanayii 6zel ihtisas komisyonu raporu (seramik kaplama malzemeleri, seramik saglik
gerecleri, teknik seramik (2001).

Casting slip control, WBB, Technical advice note (1991).

HANCOCK, P., The use of special slips in the sanitaryware industry, Ceram, England

BOUGHER, A X., ETHERIDGE, M.D. ve LOMBARDO, C.A., 4 preliminary
investigation of sanitary ware slip and influencing factors for a pressure cast siystem,
Ceram. Eng. Sci. Proc. 17 (1), 40-46 (1996).

JIAO, D. ve SHARMA, M .M., Mechanism of cake buildizp in crossflow filtration of
colloidal suspensions, Journal of colloid and interface science, 162, 454-462 (1994).
KATHERINE, R., ROSSINGTON, K.R. ve CARTY, W.M., The effects of ionic
consantration on the viscosity of clay based suspension, Science of Whitewares II, 199-
211 (2000).

DINGER, D.R. ve FUNK, J.E., Predictive process control of crowded particulate
suspensions applied to ceramic manufacturing, Kluwer Academic Publishers (1994).
CARTY, W.M. ve SENAPATI, U., Porcelain-raw materials processing, phase
evoluation and mechanical behavior, J.Am.Ceram.Soc., 81 (1), 3-20 (1998).
CIAUSEN, J. ve FISH, R., Successfully drying sanitaryware: important
considerations, Ceram. Eng. Sci. Proc., 16 (3) , 55-60, (1995).

KLEIN, G., Pressure casting of ceramics, Supplement to interceram, 46, (1997).

SINGER, F. ve SINGER, S., Industrial Ceramics, Chapman and Hall, (1979).

ECC iiriin katalogu.

KERR, P.F., 4 decade of research on the nature of clay, The Edward Orton, Jr.,
Memorial Lecture, American Ceramic Society, New Orleans La., March 30 (1938).
KINGERY, W.D., BOWEN, H.K. ve UHLMANN, D.R., “Introduction to Ceramics”,
Wiley-Interscience Publication, Second Edition , Canada; (1976).

REED, 1.S., Introduction to the Principles of Ceramic Processing, Alfred University,
New York, 382 (1988).

201



[16] BOUGHER, A K., Redeveloping a sanitaryware formula for optimum performance,
Ceram.Eng.Sci.Proc., 15 (1), 69-76 (1994).

[17] http://science.ankara.edu.tr/~sozeri/analiz-metodlari.doc

[18] CULLITY, B.D., “X- isinlarinin difraksiyonu”, Teknik Universite Matbaas, Istanbul,
Glimiigsuyu, (1966).

[19] http://sozluk.sourtimes.ora/show.asp?t=icp

[20] http://www.merkezilab.metu.edu.tr/rd/trk/anasayfa/cihazlar/s/eepk.php

[21] VOUILLEMET, M., The characterization of raw materials for the sanitaryware
industry, Ceramicaacta 13, N.1-2, 26-40 (2001).

[22] www.linseis.com

[23] Dictionary of Scientific and Technical Terms, Third Ed., McGraw Hill Book
Company, N.Y., (1984).

[24] WEBB, P., Interpretation of particle size reported by different analytical techniques,
http://Www.micromeritics.com/products/article/interpretation.aépx

[25] RAWLE, A., Basic principles of particle size analysis, http://www.malvern.co.uk

[26] DINGER, R.D.,Ceramic processing e-zine, 3 (2), 2004. www.DingerCeramics.com ,

[27] WARD-SMITH, R.S. ve WEDD, M.W., Obtaining particulate shape information
using low angle laser light scattering, http://www.malvern.co.uk

[28] Old Hickory, Clay Company, iiriin katologu.

[29] GLASSON, N.P. ve STOCKLEY, DJ., The impact of NSC kaolin on traditional and
pressure casting vitreous sanitaryware, ECC International.

[30] KELLY, I.W., Corralation of physical properties of casting kaolins, Ceram. Eng. Sci.
Proc. 15 (1), 53-68 (1994).

[31] SAKAR-DELIORMANLI, A. ve YAYLA, Z., Effect of calcium hydroxide on slip
casting behaviour, Applied Caly Science, 24, 237-243 (2004).

[32] LANDON, T.E. ve THOMAS, R.J., Physical properties of commercial casting slips,
H.C. Spinks Clay Company.

[33] ELZEA,J., BRUNS,J. ve RICE, S., Mineralogy of Ceramic Grade Kaolins from the
Southeastern United States, Science of Whitewares 11, 77-91 (2000).

202



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]
[46]

[47]

[48]

[49]

ADKINS, T., DAVIS, J., MANNING, C., PHILLIPS, M. ve SARE, J., Kaolin particle
size distrubition effects on whitewares related performance properties, Science of
Whitewares II, 121-130 (2000).

CHARTY, W.M. ve ROSSINGTON, K.R., Plasticity revisited, Science of Whitewares
II, 228-229 (2000).

WBB firmas: ¢alisma raporlan, Notes on rheology of sanitaryware casting
slips,(2000).

DINGER,D.R., Rheology for ceramist, (2002).

LEWIS, J.A., Colloidal processing of ceramics, Journal of the American Ceramic
Society, 83 (10), 2341-2359 (2000)
KARA, F., Reoloji ders notlar

CELIK, M.S. ve ERSOY, B.,Mineral nanoparticles: electrokinetics, Dekker
encyclopedia of nanoscience and nanotechnology, 1991-2005 (2004)
http://www .rtvanderbilt.com/VEEGUM%20Presentation%20Pt1.pdf

HACKLEY, V., Ceramic Manufacturing Program, NIST Particle Characterization
Laboratories, (2003).
CHARTY, W.M., Rheology of Aqueous Clay Suspentions, May (2001).

KRAUSE, W., BECK, H.P. ve WAGNER, H., Increasing the plasticity of ceramic
bodies with organic cations, Ceramic Forum International, Ber. DKG 76 (12), 33-43

(1999).
DINGER, R.D, Ceramic Processing E-zine, 2 (1) (2003). www.DingerCeramics.com

DINGER, R.D., Ceramic Processing E-zine, 1 (1) (2003). www.DingerCeramics.com

GALASSI, C., COSTA, A.L. ve POZZIL, P., Influence of ionic environment and pH on
the electrokinetic properties of ball calys, Clays and Clay minerals, 49 (3), 263-269
(2001).

CARTY, W., ROSSINGTON, K.R. ve SENEPATI, U., 4 critical review of dispersant
for whiteware applications, Science of Whitewares II, 155-167 (2000).

PHELPS, G.W., MAGUIRE, S.G., KELLY, W.J. ve WOOD, R.K., Rheology and
Rheometry of Clay-Water System, (1986).

203



[50]

[51]

[52]

(53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]
[59]
(60]
(61]
[62]
(63)

[64]

[65]

[66]

CHARTY, W.M,, The colloidal nature of kaolinit, Science of Whitewares II, (2000).

CARTY, W.M. ve ROSSINGTON, K.R., Viscosity of a clay-based system, Ceram.
Eng. Sci. Proc., 19 (2) (1998).
Schulze-Hardy Rule.

http://www.dur.ac.uk/sharon.cooper/lectures/colloids/interfacesweb1.html
WU, K., Ceramic slurry control in manufacturing, Ceram. Eng. Sci. Proc., 14 (1-2)
(1993).

http://www.thermo.com

Thermo Haake, Reoloji seminer notlar1 (2001)
Factors influencing slip properties, Vanderbilt
BOUGHER, K.A., Understanding Rheology, Old Hickory Clay Company.

KNOTTS, W., LEACH, B., KELLY W.ve YARBOROUH, M., Preliminary Review
of the 1990-1991 Sanitary Ware Survey, Ceram. Eng. Proc., 13 (1-2), 395-404 (1992).
BOUGHER, K.A., Introduction to rheology behavior and it’s impact on the production
process, Old hickory clay company.

JANNEY, M.A., Attaining higﬁ solids in ceramic slurries, Advances in process
measurements for the ceramic industry, 179-203 (1999).

HASS, S. ve BOHLMANN, C., Additives for the optimization pressure casting
process, Zschimmer & Schwarz, April (2000).

GLASSON, N.P., ECC International United Kingdom, Benefits of non chemical
refined ball clay, International Ceramic Journal, February (1998).

GULER, C. ve BALCI, E., Effect of some salt on the viscosity of slip casting, Applied
Caly Science ,13, 213-218 (1998).

TCHISTIAKOV, A.A., Physico-chemical aspects of clay migration and injecitvity
decrease of geothermal clastic reservoirs, Proceedings world geothermal congress

2000

KOCATOPCU, S., Fundamental study of Clay: VII, effect of particle size on properties
of casting slip, Journal of American Ceramic Society, 29 (4), 99-107

SMITH, P.A., LEONARD, M.L. ve HABER, R.A., Slip response to size distribution
extension via coarse particle additions, Ceram. Eng. Sci. Proc., 14 (1-2) , 34-40

(1993).

204



[67]

[68]
[69]
[70]
7

[72]

(73]
[74]

{75]

[76]

{771

[78]
[79]
80]
[81]

[82]

OBERACKER, R, REINSHAGEN, I., VON BOTH, H. ve HOFFMANN, M.J.,
Ceramic slurries with bimodal particle size distributions: Reology suspension structure
and behaviour during pressure filtration.

LOPEZ-BEGUE, L.A., DINGER, D.R. ve FUNK, J. E., PSD affects reology of triaxial
porcelains, American Ceramic Society Bulletin, 76 (9), September (1997).

FUNK, J.E. ve DINGER, D.R., Particle packing part 1 — fundamentals of particle
packing monodispersed spheres, Interceram, 41 (1), (1992).

BREZINA, M., Improving slip systems through the usé of specialty additives, Ceram.
Eng. Sci. Proc., 20 (2), (1999).

CASTMATE Ceramic processing additive: Advanced additive technology for casting
whiteware, Technical data, Dow U.S.A.

FISH, R., Rheology for slip production and slip casting, Old Hickory clay company.

Slip Casting and pressure slip casting — forming of complex shapes, Swedish Ceramic
Institute, http://www.keram.se |

FERRIERA, JM.F., Role of the Clogging effect in the slip casting process, J ournal of
the European Ceramic Society, 18, 1161-1169 (1998).

NIETO, M.I,, MORENO, R., SALOMONI, A. ve STAMENKOVIC, 1. Aqueous
Pressure Casting Improves Manufacturing of SiC Parts” Centro Ceramico, Bologna,
Italy

BIESHEUVEL, P.M. ve VERWEIJ, H., Influence of suspension concentration on cast
formation time in pressure filtration” Journal of the European Ceramic Society 20
(2000) 835+842 _
BANNO, T., HOTTA, Y., SANO, S., TSUZIKI, A. ve ODA, K., Cake growth control
in slip casting, Journal of the European Ceramic Society, 21, 879-882 (2001).
Seramik Arastirma Merkezi, 1999 yili Ar-Ge projeleri nihai raporu, SAM yayinlari-1.

Al¢t kalipta su Hareketi, Dalsan Alg1 Sanayi ve Ticaret A.S., Ekim (1993).
KONIG, R., Ceramic drying, Novokeram (1998).

http -//www etcaritma.com

DINGER, R.D., Ceramic processing e-zine, Volume 1, Number 7 (2003)

http://www.DingerCeramics.com

205



[83]

[84]

[85]

[86]

[871

[88]

KASZUBA, M., Zetasizer nano series training cours, Malvern instruments, (2002).

RAWLE, A., The importance of particle size and zeta potential in the mining and
minerals industry, Malvern mstruments.

Surface chemistry of disperse system, www.km.luth.se/agricola/news/pdfs/apdf

PENNER, D. ve LAGALY, G, Inﬂuenée of anions on the rheological properties of
clay mineral dispersions, Applied Clay Science, 19, 131-142 (2001).

FUENTE, C.D.L., QUEERALT, I. ve SANFELIU, T., Mineralogical Transformations
in firing and their application in quality control, Qualicer, 6 (4), (1990).

KLEIN, G., Application of feldspar raw materials in the silicate ceramic industry,

Supplement to interceram, 50, (2001).

206



