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Hem diisiik basin¢gli hem de yiiksek basinghi dokiim teknigi analiz edilecektir.
Dolayisiyla, kaliplarin 6zellikleri analiz edilirken, hem al¢1 kaliplara hem de
recine kaliplara deginilecektir. Kaliplarin (hem al¢i hem de regine) mikro-yapilari
incelenecek ve bunlarin calisma mekanizmalar: ele alinacaktir. Ote yandan, bu
kitapta {iretim tesisleri ile ilgili biitiin béliimler incelenmeyecektir, dolayisiyla
dokiim makineleri de agiklanmayacaktir.

Dokiim makinelerinin calisma sistemlerinden sadece kisaca bahsedilecek ve
dokiime yon veren “mekanizmalara” iliskin bilgilerin gelistirilmesine agirlik
verilecektir. Kitabin son kisminda, dékiimden kaynaklanan en énemli kusurlar

ele alinacaktir. Bu kusurlarin analiz edilmesine ve olas: carelerin tespit edilmesine
ozellikle dikkat gosterilecektir. Dékiimden kaynaklanan kusurlar ayn1 zamanda
camurun 6zelliklerine, kalibin kosullarina veya tiretim biriminin mikro-
iklimlendirmesine bagl olan kusurlar1 da kapsayacaktir. Bunun sebebi, dékiimle
kaliplamada ¢camur/kaliplar/iiretim birimindeki mikro-iklim arasinda (en azindan
al¢1 kaliplar kullanilarak dékiim s6z konusu oldugunda) son derece yakin teknik ve
tiretimle alakali iliskiler olmasidir. Dolayisiyla, dokiimle sekillendirme acgisindan
kilit 5Gneme sahip unsurlarin birinden dogrudan kaynaklanan kusurlar: géz 6niinde
bulundurmamak dogal ve etkili olmayan, zor bir yaklasim olurdu. Dogal oldugu
tizere, bu metin doékiime iliskin sorunlar1 miimkiin oldugunca ayrintili bir sekilde
incelemesine ragmen, konunun biiyiik 6l¢ekli karmasikligi ve dokiime yon veren
parametrelerin her birinde bir degisiklik olugunda degisiklik gdsteren sorunlarin
coklugu goz 6niinde bulunduruldugunda, eksiksiz olamaz. Ornegin, farkli ham
maddeler ve/veya kaliplar s6z konusu oldugunda, farkl: teknolojik durumlarin
ortaya ¢ikmasi aslinda dogaldir. Dolayisiyla, bu kitap saglik gereclerine sekil
verilmesine yonelik dékiime yon veren mekanizmalarin anlasilmasina basit bir
katkida bulunmay1 amaglamaktadur.

BOLUM 1

1. SEKILLENDIRME
1.1. Genel bilgiler

Algi kaliplarla sekil verme ve dokiim prosediirii (daha sonra recine kaliplara
iliskin 6rnek olay incelemesi yapilacaktir) bir kalip icerisine teknik terimle camur
olarak bilinen s1v1 bir siispansiyonun enjeksiyonunu icermektedir; dékiim
genellikle masif ve bos dokiim seklinde ikiye ayrilmaktadir, Sekil 1.1 (A) ve (B).

Birinci durumda, (B) diger bir deyisle masif dokiimde, kaliba dokiilen ¢amura ait
kalinlik degeri , kalibin iki duvar: arasindaki mevcut bos alana gore belirlenir.
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fkinci durumda,(A) yani bos dokiimde ise, kalinlik yalnizca kalip icerisinde gegen
siireye gore (diger tiim calisma kosullari esitse) belirlenir: Dolayistyla, kalinlik
birden fazla degere sahip olabilmesi bakimindan bagimsiz bir degerdir.

{A)
"/Fl"rlﬂ- rierpimento Body
mnasts
/JL;'
i
A Valar
% . Demoulds ’
Siip- barbottina Thickness formation 515::1;:: Hardening
| formazions spassore ras sedamento

8} W—_, Fling - riempirento

L

p Bod
Waler & thick
acqua
7 7 spe:

impe

Thickness farmation and hardening

Frnmawinms smessmes 2 sns s sdsmamabe

Sekil 1.1 - iki dokiim tipi: (A) bos dokiim ve (B) masif dokiim.

SEKIL UZERINDE:

Filling — Doldurma

Water - Su

Body — Biinye-masse- et

Slip — Camur

Thickness formation — Kalinlik alma

Demoulding — Kaliptan ¢ikarma

Hardening — Sertlestirme

Thickness formation and hardening — Kalinlik alma ve sertlestirme

Body thickness — Et kalinlig:

Belirli bir siire sonra, kalibin gozenekliligi camurda bulunan suyun bir kisminin
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emilmesine izin verecek ve bu da kalibin yiizeyine bitisik kat1 bir camur
tabakasinin olugsmasina neden olacaktir. Sadece bos dokiim s6z konusu ise, artan
¢amur kaliptan akitilir ve ardindan dokiim pargasinin sertlestirilmesi asamasina
gecilebilir.

Bu asamanin ardindan kalip agilir ve bu islem sirasinda kalipta delikler agilir
, kesme ve markalama islemleri yapilir . Sonrasinda parganin ilk rétus islemi
gergeklesir.

Yukarida agiklanan tiim islemler Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1 - Dokiim asamasi islemleri

| PREPARAZIONE STAMPO | mould preparation

| RIEMPIMENTO CON BARBOTTINA / fifling with slip

| FORMAZIQME SPESSORE / thickness formation

| SVUOTAMENTO BARBOTTINA IN ECCESSO / removal of excess si

] RASSQDAMENTQ / hardening

¥

| APERTURA STAMPO / opening of mould

[ FUSTELLATURA, / cast punching

l ESTRAZIONE PEZZO COLATO DALLO STAMPO! demoaulding

[ PRIMA RIFINITURA / first fouch-ups
TABLO UZERINDE:
mould preparation = kalip hazirlama
filling with slip = camur doldurma
thickness formation = kalinlik alma
removal of excess slip = fazla camurun bosaltilmasi
hardening = sertlesme
opening of mould = kalibin agilmasi
cast punching = delikleri delme
demoulding = kaliptan ¢ikarma

first touch-ups = ilk rotuslar

13
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Acgikga goriildiigii tizere endiistriyel dokiim kaliplama uygulamasi farkl: teknikler
kullanilarak yapilmaktadir:

Alg1 kaliplarla mantiel dokiim islemi
Alg1 kaliplarla mekanize dokiim islemi
Recine kaliplarla otomatik ytiiksek basingli dokiim iglemi

Birkag y1l 6ncesine kadar, orta basingli (5 bara kadar) dokiim teknolojisinde
yiiksek mekanik dayanima sahip kimyasal al¢ilar da kullanilmaktaydi. Dokiim
parcasi basina diisen kalip masrafinin yiiksek olmasi ve istinaden kaliplarin
kullanim stirelerinin kisa olmasi nedeniyle bu sistemden vazgecilmistir. Bu sebeple
bir sonraki boliimde bu tiir dokiim islemi incelenmemekte, ancak halihazirda
endiistride kullanilan tekniklere dair ¢alisma asamalarinin ayrintili analizi
sunulmaktadir.

1.2. Al¢1 kaliplarla maniiel dokiim islemi

Alg1 kaliplara dokiim iglemi el ile yapildiginda uygulanacak islemlere ait asamalar
Tablo 2'de gosterilmektedir.

Asagidaki paragraflarda ilgili islem asamalar1 yer almaktadir.

Tablo 2 - Al¢1 kaliplarla dokiim asamasi islemleri

l PULIZIA STAMPO / Mould Cleaning |

| PREPARAZIONE STAMPO / Mould preparation I

)

| RIEMPIMENTO CON IMPASTO / filing with ship |

¥

l FORMAZIONE SPESSORE / thickness formalion _J

SVUOTAMENTO IMPASTO IN ECCESSO | removal of excess ship

i
i .
| {solo per pezzi con zone a spessere libero) / (only for articles with drain casting arsa)

| INDURIMENTO NELLO STAMPO / Hardening I

¥

| APERTURA PARZIALE STAMPO / Partial demoulding I

!

[ APERTURA FOR| FUNZIONAL! / opening fifting holes ‘

!

CHIUSURA FORI COLAGGIO/DRENAGGIO / ciosing casting/draining holes
(soltanta i fori che pregiudicanc il funzisnamento idraulico o Figianicita del pazzo)/(only for holes
that affect the hvdrewlic functionality or hyalene of the pisces)

SFORMATURA. / demouiding _]
| PRIMA RIFINITURA DEL PEZZO / first finishing |

{ ESSICAMENTC DELLO STAMPO / drying of the mould l

14
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Kalip Temizleme

Kalip hazirlama

¢amur doldurma

kalinlik alma

fazla camurun bosaltilmasi

(yalnizca bos dokiim alanli pargalar igin)
Sertlestirme

Kismen kalip agma

baglant: deliklerinin agilmasi
dokiim/bosaltma deliklerinin kapatilmasi
(hidrolik islevi olan ve/veya pargalarin hijyenini etkileyen delikler igin)
kaliptan ¢ikarma

ilk rotus

kalibin kurutulmasi

1.2.1. Kaliplarin temizlenmesi

Kaliplarin temizlenmesi, yar1 mamuliin ve sonrasinda nihai tir{iniin kalitesi buna
bagli oldugu icin oldukga 6nemli bir 6n islemdir. Esasen, islemler sirasinda basta
igbiikey parcalar olmak tizere kaliba ait pargalarda kuru ¢amur, alg1 pargalari,
pudra tabakalar1 ve plastik kiriklar1 kalmasi gibi gesitli tiirlerde kir ve yabanci
maddeler birikebilir. Bunun yani sira, 6nemli miktarda hava akisinin gerceklestigi
geceleri kurutma asamasinda, kaliplar iizerinde havayla yayilan tozlarin birikmesi
ve/veya kaliplarin binadaki sabit yapilar tizerinde, lambalarda veya hava kanali
borularinda toplanmis olan tozlar1 kolayca ¢ekmesi s6z konusudur. Sekiller 1.2, 1.3
ve 1.4'te dokiim esnasinda kalibin igerisindeki biinyede var olan yabanci maddelere
iliskin bazi 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 1.2 — Kuru ¢camur girmis doékiim parcalar
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Sekil 1.3 — Plastik malzeme atiklar1 girmis dékiim parcalar

Sekil 1.4 — Alq1 kiriklar: girmis dékiim parcalari

Dolayisiyla, bu yabanci maddeleri uzaklastirmak igin kalibin temizlenmesi
gerekmektedir: Bunun i¢in gesitli sistemler (fircalama, siingerle temizleme, vb.)
kullanilir.

Hafif olan tozun havaya yayilmasinin minimizasyonu s6z konusu oldugunda
en giivenilir yontem olmas1 bakimindan tercihen yabanci maddelerin emilerek
uzaklastirilmasi teknigi kullanilir.

Biiyiik miktarda havada asili toza neden olmasi, bunun da operatorlerin saghigina
zarar vermesi ve {iretim kalitesinin seviyesini diisiirmesi sebebiyle basingli havanin
kullanimindan kaginilmalidir. Kalibin temizlenmesi ayni zamanda ¢amuru kaliba
besleyen borunun ve dokiim faaliyetlerinde kullanilan cesitli arag ve gerecin
(huniler, kovalar, vb.) temizlenmesini de gerektirir. Ozellikle, camur besleme
borusu gap1 biraz daha kiigiik olan ($ekil 1.5 borunun temizlenmesi) geregler
borunun igerisine sokularak ve ¢amur kalintilar1 siyrilmak suretiyle giderilerek
temizlenir.

Arag-gerecin (huniler gibi) temizligi elle veya 6zel yikama makineleri kullanilarak
her bir dokiim faaliyetinin sonunda su ile yapilir.
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Sekil 1.5 - Camuru kaliba besleyen borunun temizlenmesi

1.2.2. Kalibin hazirlanmasi

Oncelikli olarak, alternatif sekilde asagidakileri gerceklestirmek igin kalibin farkl:
sekilde hazirlanmasi gerekir:

* Kalinlik almis massenin kalibin al¢1 duvarina yapismasin saglamak

* Kalinlik almis massenin kalibin alg1 duvarindan ayrilmasini saglamak
e Kalinlik alm1s massenin sertlesme hizini diisiirmek

* Kalinlik alma hizini ayarlamak

*  Cok kuru olan kalib1 1slatmak

Bos dokiim ve masif dokiimden olusan saglik gereclerinin sekillerinin genellikle
oldukga karmasik olmasi nedeniyle, ayni kalibin bagka bir bolgesi camurun
kalinlik almasini hizlandiracak sekilde hazirlanirken diger bir kismi ¢gamurun
kalinlik almasin1 yavaslatacak sekilde muamele edilen bir kalip (6rnegin lavabo)
bulunmasi alisilmadik bir durum degildir.

Sorunun karmasikligi g6z oniinde bulunduruldugunda, zaman zaman gesitli
kalip hazirlama faaliyetlerinin nasil ve nigin yapildigini detayli olarak incelemek
gerekir.

1.2.2.1. Kalinlik alma hizinin ayarlanmasi

Kalinlik alma hizinin ayarlanmasinda genelde asagidaki sistemler kullanilir:
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* Nemli bir siinger (sekil 1.6) veya bir piiskiirtme tabancasi vasitasiyla
kalibin bir kismina su uygulanir. Kalip tizerindeki su miktar: alginin
kapiler bogluklarini kismen doldurarak suyun emilebilirligini azaltir.

Sekil 1.6 - Kalip iizerine nemli siingerle su uygulanmasi

*  Suyun ¢amurdan algrya aktarilma hizinin azaltilmasinin gerektigi
durumlarda alg1 kalibin yiizeyine ¢ok ince talk pudrasi uygulanir. Bu ince
talk tabakasini uygulamak icin, uygun torba veya kaplar kullanilir. Talk,
genellikle talk pudrasimna batirilmis kuru bir siinger vasitasiyla kalibin
ylizeyine dagitilir (sekil 1.7). Cok ince talk tabakasi su molekiillerinin
¢amurdan kaliba gegisini engelleyen bir bariyer olusturur, boylece kalinlik
alma stiresi (sertlesme siiresinin yani sira ) azalir

Sekil 1.7 —-Kalip iizerine nemli siingerle talk
pudras1 uygulanmasi

* Kalinlik alma (ve sertlesme) hizin1 azaltmanin tiglincii yolu kalibin islem
yapilacak bolgelerine su ve talk karisimi piiskiirtmektir (sekil 1.8). Bu
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son islem daha 6nce anlatilan iki islemin etkilerini bir araya getirerek iyi
bir verimlilik seviyesi sergiler. Buna ek olarak, sprey uygulamasi kalibin
islemden gegirmesi zor bolgelerine erisimin kolaylasmas: anlamina da
gelmektedir. Bu teknik, tozun cevreye yayilmasini biiyiik oranda azaltarak
operatoriin uygulamasi gereken dogru talk miktarinin belirlenmesi
konusunda iyi bir deneyim yasamasina imkan tanur.

Sekil 1.8 — Su ve talktan olusan karisimin kalip iizerine uygulanmasi ve
piiskiirtiilmesi

Kalinlik alma hizlarini ayarlamamizi kolaylastiracak yontemleri inceledikten
sonra, simdi bazi durumlarda ¢amur kalinlik alma hizini (ve sertlesme hizini)
nicin azaltmamiz gerektigini analiz edecegiz. Sekil 1.9’da bir klozetin masif
dokiimle yapilmis bir bolgesini gorebilecegimiz bir kesit gosterilmektedir.

Sekil. 1.9 - ince bir kalinliga sahip cekirdek dokiimlii bir klozetin kesit resmi

Klozetin bu kisminin belirleyici 6zelligi, kalinliginin (yaklasik 6 mm) gerek masif
dokiimle elde edilen plastik parcalarin (yaklasik 12-13 mm) kalinligindan gerekse
bos dokiim kullanilarak olusturulan alanlarin kalinligindan (8-9 mm) ¢ok daha
altinda olmasidir.
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Klozetin bu kalinlik gegis bolgelerinde istenmeyen kanallar olusturabilecek higbir
acikligin kalmamasi bakimindan bilerek tasarlanmis olan bu kalinlik degiskenligi
gereklidir. Aksi taktride olusan istenmeyen kanallar saglik gerecinin su sizdirmaz
olmama ozelligini saglamadigindan kullanilmaz hale gelmektedir. ve atilmas:
gerekmektedir.

Bu nedenle, tasarimci klozeti degisken kalinliklar kullanarak yapilandirmakla
yiikiimliidiir. S6z konusu parganin bazi kisimlarinda kalinlik almas: saglamak
i¢in kalip islemden gecirilmeksizin dokiimii sirasinda kaginilmaz sekilde asagidaki
durum meydana gelir:

* Daha kiiclik olan masif dokiimlii alan kalinlik almasin diger masif
doktimlii alanlardan birkag dakika 6nce tamamlar;

* Sonug olarak, kalinlik alma asamasi bu bolgede daha 6nce baslar;

* Klozetin daha biiyiik bir kalinlikla olmasi gereken alanlari ile bos dokiimlii
alanlarmn kendi yapisinin olusmasi asamalarini tamamlayincaya kadar
kalip birkag dakikaligina agilamaz;

* Bu ekstra dakikalar kalinlig1 azalan bolgelerin kiigiilmesinin baslamasina
neden olur;

* Kalip duvarlarmin yakinligindan olusan ince masif alanlarda kiigiilme
diger yerlere gore erken basladigindan bu bolgede sonradan gatlaklarin
olusmasina yol agar (sekil 1.10).

Kalinlik alma ve sertlesme (ve dolayisiyla da kii¢lilmenin baslamasi) hizi
yavaslatilacak sekilde kaliba muamele edilmesi , kalibin boyutu kiigiilen masif
dokiimden etkilenmis olan alanina kalinlik almay1 diistirecek miidahalenin
yapilmas1 gerektigi asikardir.

Sekil 1.10 —-Boyutu kiiciilen ¢ekirdek dokiimlii bir alanda catlak olusumlar1
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1.2.2.2. Camurun sertlesme hizinin azaltilmasi

Camurun sertlesme hizinin diisiirmek icin kullanilan sistemler, kalinlik alma
hizinin ayarlanmasi i¢in paragraf 1.2.2.1'de anlatilan sistemlerle aynidir.

Par¢anin bazi alanlarinda biinyenin kiigiilmeye baslamasinin geciktirilmesi ve
bunun miimkiin oldugunca saglik gerecinin diger kisimlari ile ayn1 zamanda
meydana gelmesinin saglanmasi gerektiginde massenin sertlesme hizi
distirtilmelidir.

Saglik gerecini olusturan tiriiniin gesitli kistmlarindaki nem seviyesini miimkiin
oldugunca homojen hale getirmek icin esasen al¢1 kalibin gesitli alanlarina farkl
sekillerde muamele edilmesi gerekir.

Acgikga goriildiigii tizere, kalibin sertlesme hizinin diisiiriilmesi gereken
alanlarinda daha 6nce agiklanan yontemler uygulanmaz

1.2.2.3. Camurun kalibin yiizeyine tutunmasin iyilestirme

Kaliba dokiim sirasinda olusan ¢gamur tabakasinin tutunabilirliginin arttirilmasi
gerektiginde, kalip asagidaki gibi hazirlanir: S6z konusu alanlara az miktarda
¢amur igeren suyla nemlendirilmis bir stingerle siirtiliir. Dolayisiyla, séz konusu
stvi, dokiim (sekil 1.11) i¢in kullanilan aynm1 camurun belirli bir miktarini iceren bir
¢oOzelti halindeki bulanik sudur.

Bu islem kalip yiizeyinde ince bir gamur tabakasi birikmesini miimkiin kilar.

Bu, dokiim ¢amurunun bu sekilde islem goren al¢1 duvara daha iyi tutunmasina
yardimci olan 6zel bir hiledir. Buna ek olarak, bu yontemle hazirlanmig
olan kalip ytizeyinin hemen yaninda bulunan ¢amurun daha iyi sertlesmesi de s6z
konusudur. Sekil 1.12’de bu tiir kalip hazirligimin gerekli oldugu tipik bir 6rnek
olay gosterilmektedir.

Sekil 1.11 - Belirli miktarda ¢camur iceren bulanik sulu kalibin islemden
gecirilmesi.
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Sekil 1.12 - Klozet dokiimii bu tiir kalip hazirlig: ile islem yapilmasinin zorunlu
oldugu tipik bir vakadir.

Sekil 1.12’de esasen bos dokiimlii alanin so6zii edilen kisim agildiginda kaliba
tutunarak nasil bagl kalmas: gerektigi gosterilmektedir.

Asagidaki paragraflarda alc1 kalibin kalinlik alma mekanizmalari ile belirleyici
ozellikleri incelenmektedir. Ayrica, kalip hazirliginin dokiim iglemi tizerinde nicin
bu etkilere sahip oldugu da aciklanacaktir.

1.2.2.4. Dokiim parcasinin kalibin alg1 yiizeyinden ayrilmasini iyilestirme

Dokiim massesinin kalibin al¢1 duvarindan ayrilmasinin saglanmas: gerektiginde,
kalip hazirlig1 s6z konusu yiizeylere talk pudrasi uygulanmasini gerektirir.
Aslinda, talk tabakasiin massenin kaliba yapismasini dnleyerek kaliptan
ayrilmasini kolaystirdigini gérmek miimkiindiir

Sekil 1.13 ve Sekil 1.14'te bu tiir isleme bagvurmanin gerekli oldugu tipik vakalara
Ornekler verilmektedir.

Sekil 1.13’te, dokiim parcasmin disi kalip yariminda kalmasina olanak tanimak
amaciyla erkek kalip yarimimin masseden ayrilmasini saglayacak sekilde talk ile
nasil islem gordiigli gosterilmektedir.

Sekil 1.14’te, parga tizerinde herhangi bir ¢atlak olusumu s6z konusu olmaksizin
masseden ayrilmasini kolaylastirmak amaciyla bir klozet kalibinin en alt kismina
talk siiriilerek ne sekilde islem yapildigini gorebiliriz.
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Sekil 1.13 - Rezervuarin masif doékiimlii alana sahip kalip yarimina talk ile islem
yapilmasi

Sekil 1.14 - Klozet ayagina talk pudrasi ile islem yapilmasi

1.2.2.5. Kalibin 1slatilmasi

Bir al¢1 kalip gereginden fazla kurudugu takdirde, yani ¢ok uzun siire kurumaya
birakilmissa, kalibin hazirlanmas: sirasinda yiizeyinin 1slatilmasi gerekir. Bu islem
normalde suya batirilmis temiz bir sitinger yardimiyla veya kaliba su piiskiirtme
yapilarak gerceklestirilir.

Islatma igleminin amaci, kaginilmaz surette siki bir film (dokiim “zar1”) olusumuna
yol agan bir durum olan, suyun kalip tarafindan ¢camurdan ¢ok hizli sekilde
emilmesini onlemektir.

Bu olusum, suyun ¢camurdan kaliba normal gegis siireci bakimindan bir engel
olugsturmakta, bu da daha uzun bir kalinlik alma siiresine ve olusan massenin
kalinliginda esit olmayan bir nemlilige neden olmaktadr.

Kalip ile temas halindeki bu alanda, oldukga siki ve kuru bir masse olustururken,
kalinligin kalan kismi ise yumusak ve asir1 derecede nemli olacaktir.
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Bu, pisirilmemis seramik yarimamdiliin kurutuldugu bir sonraki asama i¢in ciddi
bir sorun olup, dokiilen {irtiniin biitiinliiglinii tehlikeye atabilir.

Kalip normalde her ne kadar kurumus olsa da, kalinlik almasin ve/veya sertlesme
hizini yavaslatmak istediginizde veya catlak olusturma egilimi daha ytiiksek olan
daha az plastik camur kullanildiginda da 1slatilmalidir.

1.2.3. Kalibin s1vi camur ile doldurulmasi

Camur kaliba elle doldurulur. Cogunlukla, genel amacl bir gamur dagitim
devresine baglanan, mantiel vanali bir hortum kullanilir. Operator vanay1 agarak
¢amuru huni vasitasiyla kabina aktarir (sekil 1.15).

Sozii edilen son islem ayrica kalinlik alma sirasinda kaliba besleme yapilmasini
saglayan dengeleyici bir sistem islevi de goriir. Normalde kaliba en az iki delik
agilir: Bir tanesi doldurma, digeri ise fazla camurun tahliyesi i¢in (sadece bos
dokiimlii alanlar olmasi durumunda) kullanilir (Sekil 1.16).

Sekil 1.15 — Hastahane tipi klozet dokiimii
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Sekil 1.16 — Kalibin ayak kisminda camur giris deligi ve bir ¢ikis deligi bulunan
hastahane tip kalip

Bazi hallerde, dokiim yapilacak kismin geometrisine bagli olarak dokiim igin veya
fazla camurun tahliyesi i¢in daha fazla delik gerekli olabilir. ($Sekil 1.17).

Kaliba ayn1 zamanda kalibin iistiindeki bir agikliktan da dolum yapilabilir (Sekil
1.18).

Sekil 1.17 - Dort delikli klozet kalib1

25




SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE DOKUM

Sekil 1.18 — Klozet icin kalibin iist kismindaki bir kaynaktan camur doldurma

Bununla birlikte, tercihen, s6zde dokiim noktalarindan kaginmak i¢in (5. Boliimde
resmedilmistir), kalip asagidaki bir kaynaktan ($ekil 1.19) doldurulmalidir.

Burada ayrica dolum asamasi boyunca kalibin pozisyonu da 6nem arz etmektedir.

Kalip pozisyonu, yatay bir pozisyondan hafif egik bir pozisyona, oradan da ¢ok
egik bir pozisyona hareket ederek dokiim yapilacak parcanin seklinde bagl olarak
oldukga farklilik gosterebilir. Bu varyasyonlar, dokiim birlesme pargalarinin,
oluklarin veya ¢camurun kaliba carpan yerinde olusan farkli yap: olusumunu
onleme ihtiyacina gore gereken yapilir. Bunlarin tamami nihai {iriiniin kalitesini
etkileyen kusurlar olup, gamurun kalibin igerisine akis sekline gore geriye dogru
izlenebilir.

Sekil 1.19 — Lavabo i¢in kalibin asagisindaki bir kaynaktan camur doldurulmas:
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Kaliplarin doldurulmasi sirasinda alinmasi gereken bir baska 6nlem de

camurun akis hizini ayarlamaktir. Agir1 kalip dolum hizi (gesitli ebatlarda) hava
kabarciklarinin olusumuna neden olabilir. Ideal dokiim hiz gesitli faktorlere baglh
oldugundan ve asagidaki unsurlara gore farklilik arz ettiginden buna yonelik
belirgin bir kural yoktur:

* Camurun reolojik 6zellikleri
* Parcanin sekli

* Parganin boyutlari

* Bos dokiimlii alanlarin varlig:

* Bos dokiimlii alanlarin boyutu

Dokiim hizi, s6zde paralel dokiim cizgisi lekelerinin veya halkalarinin olusumunu
onleme (Sekil 1.20) ve hava kabarcig1 olusumlarindan kaginma ihtiyac ile tutarl
olarak miimkiin oldugunca ytiksektir (birka¢ dakikalik bir dolum siiresi, yaklasik
2-3 dak.).

Bu kusur, camurun yiizey gerilimine gore geriye doniik izlenebilir, ancak yiiksek
kalip dolum siiresinin s6z konusu oldugu hallerde oldukga belirgindir.

Sekil 1.20 - Paralel dékiim ¢izgi lekeleri veya halkalar1

1.2.4. Kalinlik Alma

Camur kalinlik alma, alginin tipik 6zelligi olan kapilerlerin bizzat camurdaki suyu
alarak daha sonra kat1 bir tabaka olusturmaya baslayan suyun ¢ekildigi kalip
duvari ile temas halinde gergeklesir. Gergekte, kalinlik alma siireci kimyasal bir
islemi de beraberinde getirir: Alc1 (kalsiyum siilfat hemihidrat) kalipta, kalsiyum
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iyonlarinin yerini, daha kiigiik ve daha hareketli olan, gamurda yer alan sodyum
iyonlar1 alir. Bu gegis, camura komsu olan tabakada pihtilasmaya (yumaks:
¢okeltme) neden olur ve bu adim kalinlik almasina yonelik atilan ilk adimdir. Bu
mekanizma ilerideki boliimlerde ayrintili olarak aciklanacaktir.

Kalinlik almay1 kontrol eden bir¢ok parametre mevcuttur. Baslicalar: sunlardir:

* Camura bagiml olanlar: Plastiklik, tane boyutu, tane morfolojisi, mineral
bilesimi, deflokiilasyon hali, 6zgiil agirlik.

* Kaliba bagimli olanlar: Gozeneklilik, kapilerlerin sekli ve biiytikliigii, nem
icerigi.

Kalinlik alma siiresinin kalibin meydana geldigi algiya bagli olmasimin nedeni
asikar ve anlasilmasi kolay bir durumken, bunun ¢amurun kimyasal ve fiziksel
ozelliklerine gore degismesinin nedeninin de agiklanmasi gerekir. Stvi gamurdan
algiya gegen su kalip duvariyla temas halindeki yeni olusmus kat1 yar1 mamiil
tabakasindan gegmek zorundadir. Kalinlasan bu katman filtre islevi goriir.
Dolayisiyla suyun akis hizinin ve buna bagli kalinlik alma siiresinin bu filtrenin
ne kadar sik1 olduguna bagli olmasi agiktir. Ancak, bu katmanin tabakasinin
gecirgenligi kimyasal ve fiziksel 6zeliklerine gore degismektedir.

Saglik gerecinin imalati sirasinda, olusturulacak bos dokiim kalinlig: 8 ile 10
mm arasinda degismektedir (parganin tipine ve camur tiiriine gore); bu kalinlik
milimetrelerinin olusumuna imkan vermek igin gerekli siire 50 dakika ile 105
dakika arasinda olup, kalibin ve gamurun yukarida bahsedilen 6zelliklerine
baghdir.

1.2.5. Fazla camurun bosaltilmasi

Kalinlik alma igin gerekli siire doldugunda, fazla camurun (bos dokiim alanlarinda
bulunan) akitilmasi gerekir. Masif dokiimlii parcalarin kullanildig 6zel olarak
tiretilen saglik gerecine dokiim yapilmasi sirasinda bu asama gergeklestirilmez.

Akitma islemi kalip birkag derece (7-10°) egilerek, cgamurun akmasini 6nleyen
herhangi bir kapali parca giderilerek ve camur akitma isleminin parga igerisinde
negatif basin¢ olusumuna neden olmasini 6nleyecek bir hava girisi mevcudiyeti
saglanarak gerceklestirilir. Akitilan gamur tasinabilir kaplarda veya toplama
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kanallar1 vasitasiyla yeraltinda veya tasinabilir depolarda toplanir. Akitma siiresi
dokiim parcasiin bos dokiimlii alanlarinin boyutuna baghdir, ancak genelde
birkag¢ dakikadir.

1.2.6. Parcanin kalipta sertlesmesi

Kalip akitma isleminin ardindan, dokiim pargasini kaliptan almadan 6nce kendi
agirhiginda deforme olmasini 6nlemek igin sertlesmesi gerekir; sertlesme veya
sertlestirme islemi dokiim pargasinin atilacak nemin bir kismini elimine etmek
icin yeterli bir zaman boyunca parcay1 kapali kalip icerisinde birakilip boylece
deformasyona kars: direncini arttirilarak gergeklestirilir. Massedeki su igerigi
azaltilarak parcanin plastikligi kendini tasiyincaya kadar azaltilir, bu sayede
dokiimden mamul saglik gerecinin yercekimi etkisi altinda plastik bir bicimde
deformasyonu dnlenmis olur. Su ¢amurdan, al¢1 kalibin su emme kabiliyeti
sayesinde uzaklastirilir ve asagidakilere bagli olarak 30 ila 90 dakika arasinda
sertlesme meydana gelir:

* Camurun tipi (camur ne denli plastikse o denli zaman alir);

* Kalibin gozenekliligi ve nemi: Kalip ne denli gozenekliyse, sertlesme de o
denli hizli olur. Bunun aksine kalip ne denli nemliyse, sertlesme de o denli
uzun stirer.

* Dokiim yapilmakta olan saglik gerecinin tiirii: Uzamis bos dokiimlii
alanlarin mevcudiyeti ile karakterize edilen saglik gereciyle kiyaslandiginda
cekirdek dokiimlii bir parcanin belirleyici 6zelligi, daha kisa bir sertlesme
stiresi olup diger tiim kosullar esittir;

* Parcanin kalinlig1: Parga ne denli kalin olursa, parcanin i¢ kismindan alci
duvar ile temas halindeki ylizeye suyun gegis siiresinin de o denli uzun
olacag asikardir.

Sertlesme islemi sonundaki su igerigi camurun tiiriine ve dokiim pargasindaki
mevcut bog dokiimlii alanlarin sayisina gore degisiklik gosterebilir. Ozellikle
asagidaki degerler tespit edilebilir [1]:

* Vitrifiye camurlar: Masif dokiimlii pargalar % 15-17 karma dokiimli
pargcalar %17-20

e Ince fire clay camurlar: Masif dékiimlii parcalar %10-13

* Karma dokiimlii parcalar %12-15
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Bu islem asamasi dogru sertlesme siiresine 6zel dikkat gosterilerek
gergeklestirilmelidir. Sertlesme siiresi ¢ok kisa oldugu takdirde, dokiim parcalar
deforme olur (Sekil 1.21).

Diger taraftan, sertlesme siiresinin gereginden uzun olmasi halinde, elde edilen
dokiim pargalar gok sert olacak, ancak parcanin kalip igerisinde uzun zaman
gecirmesinden kaynaklanan ¢atlaklarin (Sekil 1.22) varligindan etkilenecektir:
Esasen, yar1 mamdil pisirilmemis olmasina ragmen kiiciilmeye baslar ve s6z
konusu kiiciilmeyi alg1 kalibin varlig1 engelledigi icin catlaklar olusur.

Bu agamada, dogru sertlesmeyi gerceklestirmek adia ¢amurun karakteristik
ozellikleri de 6nemli bir rol oynar. Ozellikle yarimamdiliin diizensiz sekilde (¢ok
sert dis kalinlik ve yumusak i¢ kisim) sertlesmemesini saglamak i¢in gamurun
mineralojik bilesiminin ve deflokiilasyon seviyesinin dogru olmasi gerekir. Dokiim
camurlarmin bu son derece karmasik ve spesifik yonleri 2. Boliimde detayli olarak
incelenecektir.

Sekil 1.21- Cok yumusak kaliptan ¢ikarildiklar: i¢in deforme olan dokiim
parcalar1

Sekil 1.22 - Asir1 sertlesme nedeniyle catlaklarin
olustugu parcalar
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1.2.7. Kalibin agilmasi

Bir sonraki islem asamasi, kalibin engellenmesinden kaynaklanan kiiciilmeyi
onlemek adina asagidaki tiretim dongiisii faaliyetlerini yiiriitmek amaciyla kalibin
kismen agilmasin ve dokiim parcasimin kismen ayrilmasini gerektirir. Bu agma
islemi ayn1 zamanda saglik gerecinin de herhangi bir catlak olusumu s6z konusu
olmaksizin sertlesmesine de imkan tanir. Aslinda, yar1 mamiiliin havaya maruz
kalan kism1 igerdigi su miktarmin bir kismini hizla kaybeder. Ayni zamanda,

s0z konusu parga kalibin hentiz agilmamis kismi tarafindan desteklenir ve bu da
deformasyon riskini 6nler.

Acikga goriildiigii tizere, bu agsamalar1 gerceklestirme yontemleri {irtiniin tiiriine
baglhdir. Ozellikle, siire¢ genelde asagidaki gibi isler:

* Lavabo: Kalibin erkek kismi, kalibin disi kismindaki par¢ada birakilarak
acgilir (Sekil 1.23).

* Tuvalet klozeti/bide: Kalibin kapak veya ¢ekirdek olarak bilinen kismi agilir
ve i¢ takozlar (varsa) ¢ikarilir (Sekil 1.24).

* Ayak: Kalibin erkek pargasi ¢ikarilir ve dokiim pargas: disi kalip yarimi
icerisinde kalir (Sekil 1.25.).

* Rezervuar: Bir kez daha, parca disi kalip yarimu igerisinde birakilarak erkek
kalip yarimi kaldirilir (Sekil 1.26)

Spesifik sorunlara ek olarak dokiim pargasinin ¢atlaklarin baslamasina neden
olacak sekilde kiiciilmesini 6nlediginden erkek kalip yariminin ¢ikarilmasi
gerektigi asikardur.

Sekil 1.23 — Bir lavabo kalibinin ag¢ilmasi
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Sekil 1,24 - Bir klozet kalibinin agilmasi

Sekil 1,25 - Bir ayak kalibinin ac¢ilmas:

Sekil 1,26 — Bir rezervuar kalibinin a¢ilmasi
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1.2.8. Fonksiyonel deliklerin ac¢ilmasi

Saglik gereci tiriintindeki fonksiyonel delikler parcanin ve/veya tesisatin su ile
fonksiyon isleyisini kolaylagtirmak amaciyla agilmas: gereken bir dizi agikliklardan
ibarettir. Ornek olarak yiizeysel sekilde gesitli iiriinlere yonelik en yaygin delik
a¢malaradan bazilar1 agsagidaki gibidir:

* Lavabo: Tasma deligi ve armatiir deligi (Sekil 1.27)

Sekil 1.27 - Bir lavaboda fonksiyonel delikler agilmasi

* Klozet:sifon gikis deligi kapaninin (Sekil 1.28.) veya delikli olmasi
gereken ring tizerindeki su ¢ikis deliklerinin (Sekil 1.29) ac¢ilmasi. Bazi
durumlarda s6z konusu deliklerin kalibin bir pargas: olan silikon lastik
pim’ler kullanilarak deliklerin olusmas: saglanir.Kalip iiretim asamasinda
bu silikon veya kauguk malzemeler delik sayis1 kadar kaliba yerlestirilir.
Bu durumlarda operator delik agmaz, ancak bosluklar: rétuslar ve/veya
kontrol eder.

* Bide: Tagsma deligi ve armatiir deligi (Sekil 1,30)
* Rezervuar: Su girisi ve ¢ikisi deligi (Sekil 1,31)
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Sekil 1.28 — Ayakl1 bir klozette sifon deliginin agilmasi

Sekil 1.29 — Ayakl1 bir klozette ring iizerinde su ¢ikis deliklerinin a¢ilmasi

Sekil 1.30 — Ayakl1 bir bidede fonksiyonel deliklerin agilmasi
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Sekil 1.31 - Bir rezervuarda islevsel delikler agilmasi

Bu islemleri gergeklestirmek icin yar1 mamdiliin plastik vaziyette olmasina ragmen
acilan deliklerde ¢atlaklarin olusumuna neden olmamak igin 6zel kesici aparatlarin
kullanilir. (Sekil 1.32) . Yine de, yiizeyi yuvarlak hale getirmek ve keskin kenarlarin
olusumunu 6nlemek amaciyla kesilen ytiizeyin (yalnizca biiyiik delikler i¢in
belirgindir) nemli bir siinger veya 1slak parmaklarla silinmesi tavsiye edilir. Esasen,
ozellikle kurutma asamasi sirasinda bu kenarlar tizerinde gerilme birikimleri
meydana gelebilir ve bu da ¢atlaklarin olusmasina yol agabilir (Sekil 1.33). Catlak
olusumunun bagka bir nedeni de deliklerin oldukg¢a kuru bir yar1t mamtdil iizerinde
acilmasi ve bu nedenle plastikligini yitirmis olmasidir. Bu durumda, aletin delme
islemi kiigiik ve diizensiz ¢atlaklarin olusmasina sebebiyet verebilir.

Ayni sorun deformasyona ugramis bir aletin kullanilmasi durumunda veya s6z
konusu aletin artik keskin olmayan ve asinma nedeniyle kiitlesmis bir kesme
ylizeyine sahip olmasi halinde meydana gelebilir. Bu nedenle, miikemmel ¢alisma
kosulundaki aletlerle calisiilmasi 6nemlidir.

Sekil 1.32 — Delik delme , kesme ve yar1 mamiiliin rotuslanmasinda kullanilan
ozel aletler
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Sekil 1.33 — Cikas deligi i¢ yilizeyinin parmakla diizeltilmesi
1.2.9. Camur giris/tahliye deliklerinin kapatilmas:

Onceki paragraflarda saglik geregleri iiriinlerinin dokiimii yapilirken iiriinde en az
bir giris deligi ve bir ¢ikis deligi bulunmasi gerektigi gosterilmistir. Baz1 hallerde,
bu delikler goriinmeyecekleri yerlerde bulunduklarindan ve parcanin fonksiyonel
devreleriyle temas halinde olmadiklarindan s6z konusu agikliklar par¢anin
fonksiyonel isleyisini, hijyenik dogasin ve estetik degerini etkilemezler. Bu tiir
deliklere bir 6rnek ise, normalde parcanin arka kisminda bulunan, montajda
duvara yapisan ylizeyde ve lavabodaki tasma deligi veya sifon deligi ile temas
halinde olmayan besleme/tahliye deligidir.

Bununla birlikte, diger durumlarda parcada su kagag1 olusumunu veya kotii
kokularin yayilmasini 6nlemek adina bu deliklerin kapatilmasi gerekir. Buna
iligkin tipik 6rnekler besleme delikleri ile fazla camurun lavabodan tahliye
edilmesi i¢in acilmis deliklerdir. Bu delikler dokiim pozisyonuna bagh olarak
farkl sekilde konumlandirilabilir. Normalde, camura ekleme ve/veya yar1
mamiilden tahliye yapilmasi i¢in agilan delikler ile veya sifon agiklig1 ile temas
edebilecek (kalinlikla kusurunun kapatilmasi nedeniyle) yan bolmelerle iletisim
igerisindedir.

Bu ylizden bu deliklerin kapatilmasi gereklidir. Normalde bu islem yar1 mamiiliin,

delikleri kapatmak icin tutkal vazifesi goren gamurun yardimiyla uygulanan kiigiik
dairesel tamir tapalar1 vasitasiyla gergeklestirilir. Yar1 mamiil rolyefli uygulanabilir

veya cevreleyen yiizeyle mitkemmel seviyede esitlenebilir.
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Sekil 1.34 - Yar1 mamiil parcalardaki deliklerin kapatilmasi i¢in uygulama
yapilan kisimlar1

Delikleri diizgiin sekilde kapatmak i¢in, dokiim pargasina ait pargalarin nemi

ile uygulama yapilacak boliimiin nem igeriginin kontrol edilmesi hayati 6neme
haizdir. Nem igeriginde asir1 farklilik s6z konusu ise, bu durum kurutma sirasinda
farkli seviyelerde kiiciilmeye yol acar ve bu da kiiciik ¢atlaklarin agilmasiyla
sonugclanarak deliklerin mitkemmel sekilde kapanmadig1 anlamina gelir.

Bu sorunu azaltmak adina, delikleri kapatmak i¢in daha az plastik ve/veya daha
refrakter camurlar kullanilir. Daha diisiik plastiklik seviyesi kurutma sirasinda (ve
ayni zamanda daha refrakter camurlarda pisirme sirasinda) kiiciilmeyle alakali
catlak olusumuna kars: biiyiik bir garanti saglayarak daha az kiiciilmeye neden
olur.

1.2.10. Parcanin kaliptan alinmasi (kaliptan ¢ikarma)

Neredeyse her durumda yar1 mamiiliin kaliptan alinmasi isleminde, alinacak
parcaya gecirilen bir ceket kullanilir.Bu ceket parcanin destek yiizeyinin
miikemmel bir kopyasini olusturan, genellikle plastik malzemeden mamul
bir kaliptan ¢ikarma destegi (ceket- plaka) yardimiyla ¢ikarilir. Elbette her bir
mamuliin kendi ceketi kullanilir.

Asagidaki resimlerde saglik geregleri {iretimindeki en yaygin durumlar
gosterilmektedir.
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Lavabo (Sekil 1.35)

Klozet/bide (Sekil 1.36)

Ayak (Sekil 1.37)

Sekil 1.35 — Lavabo ceketi

Sekil 1,36 — Klozet ceketi
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Sekil 1,37 — Ayak ceketi

Cikarma prosediirii kalip/parca/plaka —ceket ile kalibin nihai boglugunu ters ytiz
etmek suretiyle, kalibin halihazirda ¢ikarilmis olan kisminin yerine kaliba ceketin
baglanmasini gerektirir, bu da dokiim parcanin plaka {izerinde serbest kalmasina
imkan tanir (Sekil 1.38). Kaliptan ¢ikarma islemi 6nceden anlatilan tiim islem
adimlar1 dogru sekilde uygulandig: takdirde hi¢ de zor degildir. Gergekten de,
dokiim pargasi iyi takviye edilirse, deformasyon riski olugsmaz.

Sekil 1.38 — Lavabonun ceket iizerinde konumlandirilmasi prosediirii
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1.2.11. Parcaya ilk rotus islemi uygulanmasi

Dokiim pargasi plaka tizerindeyken, bazi ilk rotus islemlerine tabi tutulabilir.
Bunlar, miimkiinse iki kalip yarimi arasindaki baglanti yerlerindeki kabarikligin
giderilmesi, kiigiik ¢atlak veya kusurlarin tamir edilmesi gibi oldukga basit ve
sinirl islemler olabilir.

Dokiim islemleri ile ilgili yontemler uygulayacak sirketin tercihi yalnizca
teknolojik parametrelere degil, ayn1 zamanda zaman sinirlamalarina da baglhdar.

Ornegin, her biri bir mola ile boliinmiis dort saat siiren iki yarim vardiyaya ayrilmis
¢alisma dongtisiiyle ¢alismanin miimkiin olmas: durumunda veya ¢amurun
karakteristik 6zellikleri buna imkan tanidiginda, heniiz tamamen kurumamuis olsa
dahi parcanin komple rétuslama islemi yapilabilir. Bu da, parcanin deformasyona
ugramadan isleme tabi tutulmasina imkan verecek kadar diisiik bir nem igerigi

ile saglik gerecinin bitirilmesini miimkiin kilar. Ayn1 zamanda, parca heniiz
nemliyken r6tus islemi daha kolay ve daha az zahmetli olup, kuru bir parca
rotuslanirken yasandig: gibi toz yayilmasina da neden olmaz. Roétus asamalarina
iliskin tam agiklama kolaylik olmasi agisindan daha sonra {iretim siireci anlatilirken
yapilacaktir.

1.1.12. Kalibin kurutulmasi

Kalinlik alma ve sertlesme asamasi sirasinda, algi kalip massedeki suyu emer.
Emilen su miktar1 mamuliin tipine ve ¢amur tiiriine bagl olarak degisir. Tablo
3'te vitrifiye ve fire clay camurunun bir saglk gerecine iligskin tahmini degerler
gosterilmektedir.

Tablo 3 — Farkli mamullerde ve dékiim tipinin agirligina gore al¢1 kalip
tarafindan emilen suya iliskin degerler.

Kg cinsinden kuru {iriin Alg1 kalip tarafindan
Mamuller o .

agirhigl emilen su ( kg)
Vitrifiye klozet 20 3.5
Vitrifiye rezervuar 10 19
Fire clay dus teknesi 30 23
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Emilen su miktar1 yalnizca mamuliin tiiriine degil, ayn1 zamanda ¢amurun
tiirtine de baghdir. Ornegin her ne kadar vitrifiye klozetten daha agir olsa da fire
clay ¢amurundan mamul bir dus teknesi farkli bir masif dokiim/ bos dokiim
orani nedeniyle, ancak her seyden 6nce virteous china ¢amuruna kiyasla fire clay
¢amurundaki daha diisiik baslangi¢ suyu igerigi nedeniyle al¢1 kaliba daha az su
aktarir.

Bu nedenle, dokiim asamasi tamamlandiktan sonra, biriken suyu uzaklastirmak
ve boylece yeni bir dokiim isleminde su emme kapasitesini eski haline getirmek
amaciyla al¢t kalibin kurutulmas: gerekir.

Gergekte, bir ¢calisma haftas1 boyunca ayni kaliptan uzaklastirilmasi gereken suyun
ayni olmadig1 hususu dikkate alinmalidir. Mantiel dokiim yontemini kullanan
isletmelerde kurutma islemi kaliptan emilen suyun tamamen uzaklastirilmasina
imkan tanimaz. Calisma haftas: boyunca, Pazartesi’'den Cuma’ya kadar agirlik¢a
artma egilimi gosterecek sekilde kalipta tedrici bir su birikimi s6z konusudur.
Tablo 4'te, ornekleme yoluyla bir klozetin [2] haftanin farkl giinlerindeki agirlig: ve
buna iliskin bir dizi 6l¢iim sonucu gosterilmektedir.

Tablo 4 — Calisma haftas1 boyunca bir klozete ait al¢1 kalibin agirliga.

Alg kalibin Bir onceki giine iligskin su birikimi

Giin agirhig (kg)

Pazartesi 98.7 /

Sali 99.7 1.0

Carsamba 100.2 0.5

Persembe 100.6 0.4

Cuma 101.0 0.4

2.3 kg.Iik sudaki nihai birikim

Verilerin analizinde kurutma sirasinda buharlasmamis olan suyun birikmesi
nedeniyle kalip agirhigindaki artisin giin gectikce nasil azalan bir egilim sergiledigi
gosterilmektedir.
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Bunun nedeninin kalibin gozenekliligindeki kismi doygunluk ve dolayisiyla da
kalibin bizzat suyu emme kapasitesinin azalmasi oldugu asikardir.

Kalibin emme kapasitesindeki azalma nedeniyle endiistride Pazartesi’den Cuma’ya
kalinlik alma ve sertlesme siirelerini arttirmanin yaygin bir uygulama olmasi bu
hususu dogrulamaktadir.

Acikca goriildiigii tizere, yukaridaki tabloda sunulan veriler belirli bir tiretim
siirecine yonelik olup, bu nedenle mutlak bir referans tegkil etmezler, ancak kalip
kurutma siirecinde dokiimhane ortamina yayilmis sicak havanin kullanildig her
mantiel dokiim boliimiinde goriilen genel bir trendi gosterirler.

Bu da yukarida agiklanan galisma kosullar1 altinda ¢alisma haftasi boyunca
birikmis olan kilolarca suyu uzaklastirmak icin hafta sonu (Cumartesi ve Pazar)
siiresince uzun siiren bir kurutma dénemine duyulan ihtiyact dogrulamaktadir.
Yalnizca kurutma islemine yonelik saat sayisini arttirmak suretiyle kalibi, Pazartesi
glinii itibariyla miitkemmel bicimde kuru olacak sekilde ilk ¢calisma kosularina geri
dondiirmek miimkiindiir.

Simdi kaliplarin kurutulmasinda kullanilan ana sistemi, yani dokiimhanenin
1sitilmasini detayli olarak inceleyelim.

Bu 6rnek olayda, kaliplar1 1sitmak i¢in nemli havanin ¢ikarilmasina yonelik bir
sistemle birlestirilmis olan, dokiim boliimiindeki 1sitma tesisi kullanilmaktadir.
Burada amag, dokiim boliimiinde suyun kaliptan buharlagsmasini saglayacak 1s1 ve
nem kosullarini olusturmaktir. S6z konusu buharlagmay1 kolaylastirmak amaciyla
genis kanatgikli, ancak diisiik devirli (ayarlanabilen) (Sekil 1.39), (kalibin yaklasik
2.5 - 3.0 metre yukarisina yerlestirilmis) fanlar kullanilir. Bu fanlar ilk olarak
yayilim yoluyla 1s1 transfer katsayisini arttirip kalip tizerindeki sinirlayict buhar
tabakasini uzaklastirmak suretiyle suyun buharlagsmasini kolaylastirarak kaliplara
dogrudan hava akis tiretirler. Ikinci olarak, odadaki 1s1 dagilimini ve dokiim
boltimiiniin algak kismi (zemin) ile yiiksek kismi (tavan) arasindaki sicaklik
homojenligini iyilestirmek suretiyle odalarin yiiksek kisminda tabakalagma egilimi
gosterecek sicak havanin kaliplara nakledilmesini miimkiin kilarlar.

Is1 ve nemli hava tahliye sisteminin klasik konstriiksiyonu $Sekil 1.40’daki
diyagramda gosterilmektedir.

Temelde, bu sistem nemli havayi tahliye etmek amaciyla dolayl bir sicak hava
tiretecinden (dumanlar dokiim holiine girmez ancak bacadan tahliye edilir),
sicak havanin egit oranda dagilmasi igin kanallardan (kaliplarin yukarisinda, ist
kisimda bulunan ) ve bir dizi fandan (veya merkezi bir tesisteki vakada kanal)
olusur.

Bu son islem havanin tesis igerisindeki akisini optimize etmek ve nemin daha iyi
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tahliye edilmesini saglamak amaciyla zemin seviyesinin asagisinda gergeklestirilir.

Bu tesislerden elde edilebilecek sicaklik ve bagil nem degerleri biiytikliiklerine
ve yerel iklim sartlarina gore degisir. Elde edilebilecek ortalama ideal degerler
asagidaki gibidir:

- sicaklik 33 ila 36°C
- bagil nem %40 ila %50

Daha once belirtildigi gibi, bu mikro-klimatik kosullar bir dokiim islemi ile bir
sonraki arasinda gegen yaklasik 16 saat igerisinde kalip tarafindan emilen suyun
sadece kismen uzaklastirilmasin saglar.

Bu nedenle, calisma haftasi boyunca al¢i kalipta birikmis olan tiim nemin
uzaklastirilmasini saglamak i¢in daha uzun bir kurutma siiresi (hafta sonunda en
az 40 saat ) gereklidir.

Tesislerde ayni zamanda kurutma havasindaki nemi de gideren klima
kullanilmas: durumunda kaliplarin kurutulmasi bakimindan daha iyi sonuglar
elde edilebilmektedir; ancak elde edilebilecek faydalarin ek maliyetler ile
kiyaslanmasi miimkiin olmadigindan, gerek baslangi¢ yatirimi gerekse isletim
maliyeti bakimindan bu ¢6ziim oldukga pahalidir

Ek olarak, kaliplarin kurutulmasinda kullanilan hava dokiim parcalarinin ilk
kurutulmasinda (yesil mamullerin kurutulmasi) kullanilanla aynidir, dolayisiyla,
havanin ¢ok nemli olmamasi durumunda, dokiim parcalarinin kurutulmasindaki
gelismeyi kontrol etmek gii¢ olabilir ve bu da kurutma esnasinda ¢atlamalarin
onemli ol¢lide artmasiyla sonuglanabilir.

Isitma/hava tahliyesinin kullanildig1 bu kalip kurutma sistemi asagidaki
karakteristik 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle enerji bakimindan oldukga
maliyetlidir:

* Biiyiik hacimde 1sitilmasi gereken hava
* Taze hava nedeniyle 6nemli termik kayiplar

* Endiistriyel binalarda biiyiik kayiplar (6zellikle soguk kislarin yasandig:
bolgelerde).

Tesisin kurulu oldugu iklim kusagina, tesisin tiir ve verimlili§ine ve igletme
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yontemlerine (hava degisimi, maks. kurutma sicakligi, vb.) baglh olarak 500 ile
1000 kcal/kg arasindaki degisken degerlerde pisirilmemis mamuliin iiretildigi bu
tiir bir tesisin genel tiiketimini 6l¢mek miimkiindiir.

Kaliplarin kurutulmasi igin termal enerji dagiliminin baslica unsurlar arasinda ne
sekilde paylastirilacag1 ayrintili olarak vurgulanabilmektedir:

- Toplam %21-35 arasinda su buharlasmasi nedeniyle kcal
- Toplam %18-45 arasindaki hava degisimleri nedeniyle kcal

- Toplam %33-51"lik kcal kaybi

Farkli iklimlerde tesislerin galisma sistemlerinde tespit edilen degisikliklere
miisamaha gosterilse dahi, kullanilan termal enerjinin biiyiik bir boliimiiniin
toplamda randimansiz sekilde yitirildigi agik¢a goriilmektedir. Dolayisiyla, bir
sonraki adimda bu kalip kurutma sisteminin diisiik verimlilik ve ¢ok daha diisiik
bir tiiketilen termal enerji verimi ile karakterize edilmesi yer almaktadir.

Sekil 1.39 - (a) Genis kanatgikli, ancak diisiik devirli fanlar; (b) dokiim
bolimiinde kullanilan fanlar

Sekil 1.40 -Isitma ve nemli hava tahliye sistemi semasi
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1.3. Alc1 kaliplarla mekanize dékiim islemi

Alg1 kaliplarla mekanik dokiimiin belirleyici 6zelligi, baz1 varyasyonlarla, mantiel
dokiim olayinda agiklanan islem adimlari ile ayni adimlarin s6z konusu olmasidir:
Bu nedenle, bu paragrafta dnceden incelenmis olan islemlerin agiklamalar: tekrar
edilmeyecek olup, yalnizca mekanik dokiime 6zgii islemlerin analizi yapilacaktir.

Islem adimlarimin akis cizelgesi Tablo 5'te verilmektedir.

Tablo 5 — Mekanik dokiim islemleri

I pulizia stampo ! cleaning of tha mouid ‘

¥

| preparazione stampo ! mouid preparation ‘

! fiempimento automatico /sutomatic filling |

!

| fermazione spessore / thickness formation l

svuotamento impasto in eccesse in bassa
pressione {conlermporaneo su tulti gli stampi)
removal of axcass slip in fow pression
{simuitanecusly on all moids)

rassodamento in bassa pressione / hardening at
low pression

I aperiura stampo / opening of mould |

aperura fori funzionali / opening of fuctional
holes

| chiusura fori cotaggio/drenaggio / closing of
casting draining holes
¥

| sformatura f demoulding l

|
¥

I 1*rifinitura del pezzo / first Ainishing |

'

| essiccamento stampo [ dryng of mould |

SEKIL UZERINDE:

cleaning of the mould = Kalibin temizlenmesi
mould preparation = Kalip hazirlama
automatic filling = Otomatik dolum

thickness formation = Kalinlik alma
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removal of excess slip in low pression (simultaneously on all molds)= Diisiik
basingta fazla camurun uzaklastirilmasi (ayn1 zamanda tiim kaliplarda)

hardening at low pression = Diisiik basingta
sertlestirme

opening of mould = Kalibin agilmasi

opening of fuctional holes = Fonksiyonel deliklerin
acilmasi

closing of casting draining holes = Camur tahliye deliklerinin kapatilmasi
demoulding = Kaliptan ¢gikarma
first finishing = Ilk rétus

dryng of mould = Kalibin kurutulmasi

Agiklanan siirecin anlasilmasini kolaylastirmak amaciyla bir dizi lavabonun
mekanik dokiim islemine yonelik tezgahtan soz edilerek 6rnekleme yoluyla bir
diyagram kullanilacaktir (sekil 1.41).

Maniiel dokiim ile mekanik dokiim arasindaki temel farklilik ilk durumda islem
miinferit kaliplarda yapilirken ikinci durumda ise kalip setlerinde(bataryasinda)
calisma gergeklestirilmektedir (Sekil 1.46). Maniiel dokiime kiyasla farklilik arz
eden islem adimlarmin normal siras1 asagidaki gibidir:

A. Kaliplarin doldurulmasi

B. Kaliplarin Bosaltilmas:

C. Dokiim pargalarinin sertlestirilmesi
D. Kaliptan ¢tkarma

E. Kaliplarin kurutulmasi

Mekanik dokiime 6zgii islem dongiisii asamalar1 asagida agiklanmaktadir:
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Sekil 1.41 -Lavabolar i¢cin dékiim tezgahi

1.3.1. Kaliplarin doldurulmasi

Mantiel dokiimde, bu islem operator tarafindan bir hortum ve s6z konusu
operatoriin ¢alistirdig1 bir vana vasitasiyla kalip kalip yapilirken, mekanik
dokiimde tiim kaliplarin ayni anda otomatik olarak dokiilmesini miimkiin kilan bir
devre mevcuttur. Sekil 1.42’de, her makine tireticisinin/kullanicisinin 6zel ¢oztimler
gelistirmis oldugu hatirlatilarak bu tip bir devre semasi gosterilmektedir. Tamamu,
biitiin kalip setinin es zamanli dokiilmesine imkan veren pek ¢cok muhtemel
degisken s6z konusudur.

Sekil 1.42 — Bu tip bir dokiim devresine ait sema

Mekanik dokiimiin gergeklestirilmesine iliskin yontemler asagidaki Tablo 6'da
gosterilmistir:

Tablo 6 -Mekanik dokiim asamasina ait islemler
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lavaggio dei tubi tramile circolazione di barbotling
washing of tubes the tubes by body siip

!

Lavaggio singole valvola di colaggio
Washing of Individiual casting valves

;

innesto manuale dei tubi di colaggio
manually engages the casting hoses in the moufd

}

riempimento deqgli stampi
filiing with siip

SEKIL UZERINDE:

washing of tubes the tubes by body slip = Borularin dokiim ¢amuru ile yitkanmasi
Washing of Individual casting valves = Miinferit dokiim vanalarinin yikanmasi

manually engages the casting hoses in the mould = Dokiim hortumlarinin kalip
tizerindeki dokiim agzina maniiel olarak yerlestirilmesi

filling with slip = Camur doldurma

Dokiim tezgahindaki borular birkag dakika siireyle cebri camur sirkiilasyonuyla
yikanir. Burada amag, dogru reolojik karakteristik 6zelliklere sahip olmayabilecek
beklemis gamurun boru igerisinden ¢ikarilarak yerine homojen ¢amuru
doldurmaktir.

Buna ek olarak, cebri camur sirkiilasyonu yar1 mamiilde hig kalin tabaka
olusmayacak sekilde dokiim borularinin temiz tutulmasina yardimci olur.

Bu islem tamamlandiginda, miinferit dokiim vanalari (musluklar- kalip basina

bir musluk) cebri camur sirkiilasyonu yoluyla bir kez daha yikanir. Tesisin tiiriine
bagl olarak, bu asama maniiel veya otomatik olarak gerceklestirilebilir. Bu da iki
yonlii bir sonug saglar:

1. Camurun koyulasan kisimlarinin kalibin igerisine girmesini 6nler

2. Camur dokiim tesisisin ana boru tesisatinda devridaim gergeklestirirken
camur tarafindan absorbe edilmis olabilecek olasi hava kabarciklarini uzaklastirir.
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Bu prosediir tamamlandiktan sonra, operator dokiim borularini kalip baglant:
elemanina mantiel olarak kenetler.

Sekil 1.43 —-Operator dokiim borularini kalip baglant: elemanina maniiel olarak
kenetler

Ardindan, kaliplarin ayn1 zamanda doldurulmasin gerektiren dokiim sirasi
gerceklesir. Burada gesitli sistemler kullanilmakta olup (yergekimi ile dokiim,
pompayla dokiim), bu sistemler fiili kalip doldurma asamasi ile, ardindan suyun
kaliplar tarafindan emilmesinin neden oldugu seviye azalmasin telafi etmek
amaciyla camurun dolduruldugu bir asamay1 icermektedir.

1.3.2. Kaliplarin bosaltilmasi

Mekanize dokiimde, bosaltma islemi tiim kaliplarda ayn1 anda yapilir. Ancak,
¢amuru akitmak icin kullanilan vanalar agilmadan 6nce, dokiim pargalarinin
igerisine (yani bos dokiimlii alanlara) diisiik basingli (maks .0.2- 0.25 bar)
sikistirilmis hava girmesi sarttir. S6z konusu hava uygun basinca diisiirme
isleminin tamamlanmasinin ardindan genel amach sikistirilmis hava devresinden
¢ekilebilir veya dogrudan makinede kurulu bulunan bir iifleyici vasitasiyla
iretilebilir. Daha yiiksek bir enerji verimiyle (elektrik tasarrufu saglayan ve

daha iyi basing kontrolii temin eden) sonuglanacag icin, {ifleyici ile hava tiretme
yontemi kesinlikle daha iyi bir ¢oziimdiir. Uflenen (veya sikistirilmig) hava uygun
plastik borulardan gecerek (Sekil 1.44 kaliplarin icerisine girer; bu islem, tamirin
Otesinde parcaya zarar verebilecek miktarda fazla camurun akitilmas: sonucunda
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deformasyona ugramis (emilmis) alanlar (Sekil 1.45) olusturmak suretiyle dokiim
pargalarinin i¢i bos kisimlarinda ¢okiintiilere neden olunmasini 6nlemek agisindan
hayati bir adimdir. Buna ilaveten, {iflenen (veya sikistirilmis) hava diisiik gamur
miktari ile karakterize edilen alanlarda dahi camurun akitilmasini kolaylastirir.

Sekil 1.44 - Sikistirilmis hava uygun plastik borulardan gecerek kaliplarin
icerisine girer

Sekil 1.45 - Dokiim parcalarinin, deformasyona ugramis (emilmis) alanlar
parcaya zarar verebilecek i¢i bos kisimlar:

1.3.3. Dokiim parcalarinin sertlestirilmesi

Bu asama, parcalarin kaliptan ¢ikarilmasi esnasinda yeterince sertlesmis
olmalarmin saglanmasi ve dolayisiyla da kendi agirliklar1 veya kaliptan ¢ikarma
aletinin kullanilmasi nedeniyle deformasyona maruz kalmayacak vaziyette olmalari
bakimindan hayati 6nemdedir. Aslinda, mekanik dokiimde 6rnegin lavabolar
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kaliptan ¢ikarilarak regale dik pozisyonda yerlestirilirler: Bu yapilandirmada,
yeterince sertlesmemis bir parcanin yalnizca kendi agirligi nedeniyle dahi
deformasyona ugrayabilecegi ortadadir.

Sertlestirme islemi, kaliplarin bosaltilmas: asamasina benzer bir sekilde, ancak
kaliplar1 camur ¢ikis vanasini kapatmak suretiyle basinglandirarak diisiik bir
basingta (yaklasik 0.08 ila 0.12 bar) tiflenmis (veya sikistirilmis) hava kullanilarak
gergeklestirilir. Sisteme hava kagirtyormuscasina basing uygulamak gerekmekte
olup, dokiim pargalarinin i¢ kisimlarinda diizensiz sertlesme s6z konusudur.
Ozellikle, baz1 alanlarda {iflenen secimli hava akislar1 meydana gelecek, bu
nedenle saglik gerecinin i¢ ylizeyindeki farkli bolgelerde farkli kuruma seviyeleri
s0z konusu olacak, bunu da ¢atlamalar izleyecektir. Aymi algida dahi sertlesme
slireci par¢canin geometrik yapilanmasina ve ¢gamurun tiiriine baglh olarak oldukca
degiskendir. 15-20 dakikadan yaklasik 80 dakikaya kadar (daha fazla plastik
camurla ve parcalar daha fazla deformasyona ugradiginda) siirebilir.

1.3.4. Kaliptan ¢ikarma

Maniiel kaliptan ¢ikarma isleminde, herhangi bir tiirdeki par¢anin nihai konumu
genellikle yataydir: Ornegin lavabolar, ayaklar ve klozetler.

Bununla birlikte, mekanik dokiim isleminde, 6nceki paragrafta da belirtildigi tizere
kaliptan ¢ikarma isleminde dokiim parcasi ¢ogu kez dikey konumda birakilir:
lavabolar (Sekil 1.46), ayaklar (Sekil 1.47), klozetler (Sekil 1.48).

Sekil 1.46 — Mekanik dokiimde lavabolarin kaliptan ¢ikarilmasi
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Sekil 1.47 — Mekanik dokiimde ayaklarin kaliptan ¢ikarilmasi

Sekil 1,48 — Mekanik dokiimde klozetin kaliptan ¢ikarilmasi

Bunun yani sira, mekanik dokiimde kaliptan ¢ikarma islemi neredeyse her zaman
yar1 otomatik veya otomatik mekanik cihazlar yardimiyla gerceklestirilmekte
olup, s6z konusu cihazlar operatoriin fiziksel ¢abasina olan gereksinimi ortadan
kaldirarak islemi daha kolay hale getirir: (Sekil 1.49) lavabolar, (Sekil 1.50)
klozetler.
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Sekil 1.49 - Lavabolar i¢in yar1 otomatik cihazlar yardimiyla gerceklestirilen
kaliptan cikarma islemi

Sekil 1.50 - Klozet i¢in otomatik cihazlar yardimiyla gerceklestirilen kaliptan
¢ikarma isleminin ii¢ asamasi

Bazi durumlarda, kaliptan ¢ikarma islemi tamamen otomatik hale getirilebilir ve
tezgahtaki tiim dokiilen parcalarda es zamanli olarak gergeklestirilebilir.

Bu, klozet dokiimiine ait bir makine tiiriine Ornektir (Sekil 1.51).

Sekil 1.51- Tamamen otomatiklestirilmis ve makinedeki tiim dokiim
parcalarinda es zamanli olarak gerceklestirilen kaliptan ¢ikarma islemi
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Tiim pargalarin es zamanl olarak kaliptan ¢ikarilmas: asagidaki nedenlerden
ottirti oldukga 6nemlidir:

1 Ekonomik bakis agisiyla incelersek, ¢alisma siiresinde azalma s6z konusu
oldugu igin (parcanin tek tek kaliptan ayrilmasi isleminde gereken 50-60 dakikalik
stirenin aksine burada 3-4 dakika icerisinde 40 kalip ayrilabilir).

2 Teknolojik bakis agisiyla incelersek, dokiim parcalar: sertlesme bakimindan
tamamen homojen oldugu icin (kaliplara ayni siirenin harcanmasi, gereginden
fazla 1slak ve deforme olabilecek pargcalar ile asir1 sertlesme nedeniyle catlaklar
barindirabilecek parcalar elde etme riskini nler. Bu noktada sozii edilecek son risk
ise tipik sekilde tek parcanin kaliptan ayrilmasidir.

1.3.5. Kaliplarin kurutulmasi

Mekanik dokiimde, bir giinde yalnizca bir dokiim faaliyeti gerceklestigi
takdirde kaliplar halihazirda manuel dokiim faaliyetinde oldugu gibi tam olarak
kurutulabilir. Diger taraftan, 24 saat igerisinde iki veya {i¢ vardiyada giinde iki
ya da daha fazla dokiim faaliyeti gerceklestigi takdirde ise, daha etkili ve hizli
kurutma yontemlerinin kullanilmasi gerekir.

Kaliptaki su igeriginin dokiim asamasindaki davranisini etkiledigi bilinmektedir.
Sekil 1.52'de, kaliptaki farkli nem seviyesine bagl olarak farklilik gosteren, dokiim
siiresine gore olusan masse kalinliginin trendi gosterilmektedir. Ote yandan, Sekil
1.53’te kalip nem seviyesinin bir fonksiyonu olarak masse sertlesme degerleri
gosterilmektedir.

— 2% 1% 20% 1L Ee———,

meuld humidity in the Bagping of sach cast
12 umiditd nelle stampo rimeata agcum ulata dopo agnl eelats

Cast ware thickness - spessore
colato {mm)
o

: gy 8 E!J

05 101520253035404550555{)55?0?.580

Casting time - tampo di colagpio (min)

Sekil 1.52 — Kaliptaki farkli nem seviyes ine bagli olarak farklilik gosteren,
dokiim siiresine gore olusan ¢camur kalinliginin trendi
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SEKIL UZERINDE:

mould humidity in the begging of each cast = Her bir dokiimiin baslangicinda kalip
nemi

Cast ware thickness (mm) = Dokiilen iriiniin et kalinligi (mm)

Casting time (min) = Dokiim stiresi (dak)

Sekil 1.53 — Kalip nem seviyesinin bir fonksiyonu olarak camur sertlesme
degerleri.

SEKIL UZERINDE:

Ware Firmness = Uriin Sertligi

excess o f firmness (many cracks) = Asir1 sertlik (birgok ¢atlak)

ideal firmness (no cracks easy handling) = Ideal sertlik (catlak yok, kolay iglem)
too soft (sticky, impossible to handle) = Asir1 yumusak (yapiskan, islem yapilamaz)
Mould humidity (%) = Kalip nemi (%)

Too dry = Agir1 kuru

Partially dry = Kismen kuru

Good range = Iyi aralik
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Partially wet = Kismen nemli
Too wet = Cok nemli
partial excess of firmness (some cracks) = Kismen asir1 sertlik (bazi ¢atlaklar)

partial soft (partially sticky, difficult handling) = Kismen yumusak (kismen
yapigkan, islem yapilmasi zor)

Bu iki seklin analizi, olusan kalinligin biiyiikliigliniin ve elde edilen sertlesme
seviyesinin kaliptaki nem igerigine ciddi dl¢iide nasil bagl oldugunu
gostermektedir.

Kaliplarin kurutulmasiyla ilgili olarak endiistride kullanilan birgok ¢6zitim
mevcuttur, ancak aralarinda en yaygin olarak kullanilan iki sistem vardar:

1. Sicak havalandirma ve nem tahliyesi yoluyla cebri kalip kurutma.
Uygulamada, dokiim tezgahi {izerine bir kurutucu yerlestirilir.

2. Dokiim islemi sirasinda biriken suyu uzaklastirmak tizere alg1 kalib
boliimiinde kalib1 hazirlayan, algi igerisindeki bir ag yap: sistemine basingh hava
verilmesi.

Her iki sistem de asagida ayrintili olarak incelenmektedir.

1.3.5.1. Kaliplarin bir kurutucuyla kurutulmasi

Endiistride kullanilan farkli versiyonlarin tiimii sekil 1.54'te gosterilen diyagram
ile ilgilidir. Bu, temelde dokiim tezgahi tizerine monte edilmis bir kurutucudur;
s0z konusu kurutucunun tavani ve nihai basliklar1 genellikle rijit yalitkan
panellerden yapilirken, yan duvarlar ise haddelenebilir PVC plakalardan imal
edilir.

Bu konfigiirasyon esasen kaliplara dokiimcii tarafindan erisilmesine imkan
verecek gereksinime gore hazirlanmistir. Kurutucu, sicak hava dagitim borular:
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(0zel bir briilor tarafindan tiretilen veya firinlardan alinan hava ya da diger sicak
hava kaynaklarindan elde edilen hava) ve nemli havay1 da tahliye edecek bir
sistem ile tamamlanir.

Suyun kaliptan buharlasma olayini kontrol eden unsurlardan ikisi hava sicaklig1
ve havanin hiz1 oldugundan, hava dagitimina ve havalandirmaya son derece 6zen
gosterilmelidir.

Sicak hava dagitiminin ve havalandirmanin homojenligini optimize etmek icin
kurutucu igerisinde hemen her yerine uygun fanlar yerlestirilir.

Sekil 1.54 — Dokiim tezgahina kurutucunun yerlestirilmesi

Yiiksek bagil nem degerinin kurutma kapasitesini olumsuz etkileyecek olmasi
nedeniyle, nemli hava tahliye sisteminin verimlilii de kritik 6nemdedir. Alginin
karakteristik 6zelliklerinin degismesini 6nlemek ve kalibin dogru islemesini
tehlikeye atmamak adina kaliplarin kurutulmasinda kullanilan sicaklik 50 °C’'nin
tizerinde olmamalidir. Aslinda, asir1 sicaklik kirilganlig1 arttirip su emilim
kapasitesini diistirerek algida degisikliklere yol agar. Cebri kalip kurutma
yontemiyle elde edilen sonug Sekil 1.55'te detayl1 olarak resmedilmis olup, sekilde
her dokiim isleminin ve miiteakip kurutma isleminin ardindan kalibin haftanin
farkli giinlerindeki nem igerigi gosterilmektedir.

Her ne kadar cebri kurutma kullanilmis olsa da, giin gectik¢e kalipta 6nemli
miktarda nem birikimi olacag1 asikardir. Buda, haftanin her giinii ayni ¢alisma
yontemlerinin kullanilamayacagini ve dokiim islemini gerceklestiren kisinin kalip
hazirlama yontemlerine ve ¢alisma siirelerine (kalinlik alma ve sertlesme) uymasi
gerektigini ifade etmektedir.
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Sekil 1.55 — Her dokiim isleminin ve miiteakip kurutma isleminin ardindan
kalibin haftanin farkli giinlerindeki nem icerigi

SEKIL UZERINDE:

mould humidity (%) = Kalip nemi (%)
Gln

Pazartesi

Sali

Carsamba

Persembe

Cuma

Cumartesi

Pazar

Pazartesi

1.3.5.2. Basing¢li havanin kalip icerisindeki damar sistemine girigi.

Emilen suyu uzaklastirmak amaciyla, bu kalip kurutma sisteminde 1siin aksine
alc1 kalip igerisine bir dizi kanal vasitasiyla beslenen hava kullanilir. Sekil 1.56'da,
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bu kanallarin kalip kalinligi igerisinde nasil konumlandirildigina dair bir 6rnek
gosterilmektedir.

Bu kanallar normalde alg1 dokiim iglemi ncesinde kalip igerisine gegirgen
materyalden mamul bir boru sebekesi yerlestirilerek elde edilir. A¢ik¢a goriilecegi
tizere, s0z konusu borularin tamami daha sonra sikistirilmis hava kaynagina
baglanacak olan bir ya da birden fazla kollektore baglidir. Son yillarda, alg1 dokiim
islemi sirasinda kalip icerisine 6nceden belirlenen bir mesafede uygun ebatlarda
birgok silindir igeren bir sablon yerlestirilmek suretiyle damar sistemi olusumunun
planlandig1, bu sisteme iliskin bir varyant gelistirilmistir. Bunun sonucunda da,
kalibin arka kismindan, kalibin dokiim yiizeyinden yaklagik 1.5 cm. ila 2 cm.lik
mesafeye ulasan bir dizi diizenli silindir seklinde bosluk meydana gelmistir.

Sekil 1.56 — Bu kanallarin kalip kalinlig: icerisinde nasil konumlandirildigina
dair 6rnek.

Bu yontemle elde edilen kalibin arka kismi, altinda tiim silindirik kanallarin
baglantili olacagi bir plaka ile kapatilmalidir, dolayisiyla plakanin altindaki
serbest alan kollektor vazifesi gorecektir. Genellikle, bu ikinci sistem asagidaki
nedenlerden otiirtii ilk sistemden daha etkilidir:

Basta kanal sebekesinin daha biiyiik geometrik diizenlilige sahip olmasi
nedeniyle basin¢li hava dagitimi1 daha homojendir.

Basing diistisleri azalir ve dolayisiyla da daha diisiik bir hava basinci
kullanilabilir.

Kaliplar igerisinde bos kanallar meydana getirmek i¢in kullanilan hortumlarin

konumlandirilmasina yonelik maskeler olusturuldugunda, kalip ingsa
yontemi karmagik olmaktan ¢gikar. Ayrica, tiim kaliplarin ayni sekilde ve
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baglantili kanallara sahip olacag: da kesin bir gergektir. Bu da bir kalip ile
bir diger kalip arasindaki en diizenli isleyisi saglar.

Hava ayn1 zamanda kalibin 6zellikle karmasik noktalarinda da esit sekilde
dagitilabilir. Al¢1 igerisine yerlestirilecek gegirgen boru kullaniminin yer
aldig1 teknikle bunu gergeklestirmek giig olabilir.

Ancak, bu sistem ¢ok kisitli bir kullanim émriine sahip al¢1 kaliplarla
kullanilamayacak kadar pahalidir.

Alg1 kalip igerisinde bir damar sebekesi olusturulmasinda kullanilacak teknik

her ne olursa olsun, kalip igerisine basingli hava verilmesi dokiim asamast
boyunca al¢1 tarafindan emilen suyun hizla uzaklastirilmasini miimkiin kilar.
Sonug olarak, bu teknik kullanildiginda, vardiya basina iki/{i¢ dokiim isleminin
gerceklestigi durumlarda dahi kesintisiz ii¢ vardiyada ¢alismak miimkiindiir. Sekil
1.57’de, 24 saat igerisinde 6 defa dokiim yapilan kalipta nem birikiminin seyrinin
vurgulandig bir diyagram gosterilmektedir.

Sekle iliskin analizde ise basingl hava girisinin herhangi bir miiteakip dokiim
islemi 6ncesinde ideal kalip kosullarini nasil sagladig: belirtilmektedir.

Oncelikli olarak, basingli hava kalip igerisine 1.5 ile 2 atm arasinda (makaron
sistemine ve kullanilan al¢iin 6zelliklerine bagl olarak) degisken bir basingta
verilir. Basingli havaya iliskin uygulama stiresi normalde 10 ile 20 dakika
arasindadir, ancak asagidakilere bagl olarak degisebilir:

1. Alg1 kalibin 6zelliklerine

2. Dokiim tiirtine (bos veya masif dokiim): Kalip tarafindan emilen suyu
miktarindaki degisimlere

3. Damar sebekesinin tiirtine

Sekil 1.57 - 24 saat icerisinde 6 defa dokiim yapilan kalipta nem birikimine gore
degisimin gosterildigi diyagram.
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SEKIL UZERINDE:
MOULD HUMIDITY = KALIP NEMI

2 CASTS PER SHIFT, 3 SHIFTS PER DAY, 7 DAYS A WEEK = VARDIYA BASINA 2
DOKUM, GUNDE 3 VARDIYA, HAFTADA 7 GUN

15T CAST = 1. DOKUM
2NP CAST = 2. DOKUM
3R> CAST = 3. DOKUM
4™ CAST = 4. DOKUM
5TH CAST = 5. DOKUM
6™ CAST = 6. DOKUM
ANY DAY OF THE WEEK = HAFTANIN HERHANGI BiR GUNU

Fast and forced drying = Hizli ve cebri kurutma

Basingli hava siiriiklenmesinden kaynaklanan mekanik baski etkisi nedeniyle
ozellikle erken asamalarda kalip tarafindan emilen su uzaklastirilir (Sekil 1.58).
Buharlagma yoluyla yalnizca az miktarda su uzak lagtirilir. Bu islem suyun yamn
sira kaliptaki ¢oziinebilir incelticilerin de (sodyum silikat ve sodyum karbonat gibi)
yok edilmesini miimkiin kilar, bu da algiya kimyasal olarak etki edip zarar veren
bilesikler olup, algidan neredeyse tamamen uzaklastirilmasi anlamina gelir.

Sekil 1.58 — Sekillendirmeden hemen sonra ve kurutma baslangicinda
sikistirilmis hava verilen al¢1 kalip
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SEKIiL UZERINDE:

Plaster Mould External Face = Al¢1 Kalibin D1s Yiizeyi

Air Compressed Action = Basingli Havanin Etkisi

Plaster Mould Working Face = Algi Kalibin Isleyen Yiizeyi
“Contaminated Water” = “Kirlenmis Su”

“Air Ducts” = “Hava Kanallar1”

Ornegin sodyum karbonat sodyum siilfat asagidaki reaksiyon gibi tepkimeye girer
(al¢1 kalibin bazik bileseni):

CaSO, + Na,CO,— CaCO,|+ Na,SO,

Kaliptaki ¢oziinebilir karbonat tuzundaki azalma basingli havanin damar
devresine girmesi nedeniyle kalibin kendi kullanim émriinde bir artisa doniistir.
Bu islem ayn1 zamanda dayanimin arttirilmasina katkida bulunarak suyun kalip
icerisinde daha az zaman gecirmesi anlamina da gelir.

Bununla birlikte, endiistriyel bakis agisiyla ele aldigimizda, bu teknolojinin idame
ettirilmesi i¢in ¢alisma diizenliligini ve sonuglarin tekrarlanabilirligini saglayacak
birtakim kosullarin saglanmasi gerekir:

1. Damar sisteminin igleyisi iizerinde belirleyici etkiye sahip olan
parametreler dikkatli bicimde kontrol edilmelidir. Ozellikle, alg1/su karigiminin
hazirlanmasi ve islenmesi yonteminin yani sira algiin ve mikro-yapisimin
kaliplarin igerisindeki graniilometrik dagiliminin standart hale getirilmesi de
gerekmektedir.

2. Alg1 kalibin su emme kapasitesinin ve hava gecirgenliginin kontrol
edilmesi son derece 6nemlidir. Bu nedenle, algi/su oraninin buna gore ayarlanmasi
gerekir.

Yukarida anlatilanlarin tamami yalnizca basingli hava yoluyla suyun
uzaklastirilmasina iliskin yontemin dogru galismasini etkilemekle kalmaz, ayni
zamanda ve 6zellikle basi¢cli hava tiiketimini de etkiler (bkz. Sekil 1.59).
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03 — plaster/water ratio 100:70 -
gesso/acqua rapporto 100:70

Ajr consumption - ¢onsumo ara Ca
a
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Water absorption - assorbimento acqua Ab
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Sekil 1.59 — Su emmenin bir fonksiyonu olarak sikistirilmis hava tiiketimi

SEKIL UZERINDE:

Air consumption (cfm) — Ca = Hava tiiketimi (cfm) — Ca
plaster/water ratio 100:70 = Algi/su orani 100:70

Water absorption (g/cm?/min'?) = Su emilimi (g/cm?/min'?)

Bu teknoloji i¢in basingli hava (ve dolayisiyla elektrik) tiiketiminin oldukga ytiiksek
olmas1 nedeniyle, hava tiiketimi optimizasyonunun bu tip kalip kurutmanin
segilmesinde veya vazgecilmesinde ne denli temel kriter olabilecegini anlamak
mimkiindiir. Sekil 1.60"1 incelersek, kalibin suyu emme kapasitesi arttikga (diger
tiim kosullar esitken) basingli hava tiiketiminin hizla nasil arttigini gorebiliriz.

Sekil 1.60’ta, su emme kapasitesinin bir fonksiyonu olarak al¢inin hava
gecirgenliginin degisimini gosterilmektedir.

Kalibin bu son 6zelligi olan gegirgenligin ayni zamanda kalinlik alma ve sertlesme
stiresi gibi baglica dokiim parametreleri tizerinde de 6nemli bir etkisi vardir.
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Sekil 1.60 — Su emme kapasitesinin bir fonksiyonu olarak al¢inin gecirgenligi
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SEKIiL UZERINDE:

permeability to air - Pa (g/cm?*min'?) = Hava gegirgenligi - Pa (g/cm?/ min'?)
plaster/water ratio 100:70 = Algi/su orani 100:70

Water absorption — Ab (g/cm?/min'?) = Su emme- Ab (g/cm?* min'?)

Bu nedenle, dokiim isleminin kontrol edildigi parametreleri ve basingh hava
tliketimini optimize edebilmek i¢in bir orta yol bulunmasi gerekmektedir.

1.4. Basingli dokiim

Suyu ¢amurdan uzaklagtiran itme kuvveti basing oldugundan, basingh dokiim
diisiik basingh dokiimden oldukga farkli olup, bu da suyun ¢amurdan kaliba
ge¢mesine neden olur.

Basingh dokiim ilk defa kullanildiginda, kaliplar yiiksek mekanik dayanim
seviyesine sahip al¢gidan yapilmistir. Bu nedenle dayanabilecekleri azami basing
5-5.5 atm’dir.

Giiniimiizde, bu kaliplar neredeyse hig¢ kullanilmamakta olup, bu nedenle orta
basing seviyelerinde dokiime bu kitapta yalnizca 6zet bilgi olarak yer verilmistir.

Halihazirda, kaliplar mikro-gozenekli regineler kullamilarak tiretilmektedir. Algiya
kiyasla, bunlar daha yiiksek mekanik dayanima sahip olup, kalip igerisinde yiiksek
basing kullanilmasina (14 barin iizerinde dahi) imkan verirler. Sonug itibariyle,
kalibin temel rolii artik su “ayristiric1” degildir, ancak filtre gibi islev goriir.

Bu ayn1 zamanda dokiim isleme yontemleri konseptine de yansimaktadir. Basingli
dokiim s6z konusu oldugunda, gerek uygun bir kars: basingla kaliplarin hava
sizdirmazliklarini saglama ihtiyaci, gerekse kaliplarin genellikle ¢ok yiiksek olan
kendi agirliklar1 nedeniyle maniiel dokiimii diistinmek miimkiin degildir. Ayrica,
basingli dokiim makineleri de alg1 kaliplarla dokiim s6z konusu oldugunda
aciklanandan yapisal olarak farklilik gosterirler. S6z konusu yapisal farkliliklar
spesifik bir tasarim gerektiren (hem yapisal anlamda hem de islem dongiisii
bakimindan) bu teknikte basincin kullanimindan kaynaklanmaktadir.

Bunlar genelde olduk¢a karmasik ve agir makinelerdir, ancak hepsinden
onemlisi, belirleyici 6zellikleri dokiim yapilacak parcanin 6zelliklerine ve
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kullanilan teknik ¢oziime bagh olarak pek az kalip (1lile 12 arasinda) montaji igin
boyutlandirilmalaridir. Sekiller 1.61, 1.62, 1.63 ve 1.64'te, farkli konstriiksiyon
konseptlerine dayali olarak farkli imalatgilardan alinan basingh dokiim
makinelerine iliskin bazi 6rnekler gosterilmektedir.

Sekil 1.61 -Lavabolar icin dikey dokiim makinesi (SACMI)

Sekil 1.62 — Lavabolar i¢in yatay dokiim makinesi (SETEC)

Sekil 1.63 — Ringli Klozet dékiimii i¢in dékiim makinesi (Garoll)

65




SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE DOKUM

Sekil 1.64 — Acik ringli klozet icin dokiim makinesi

Dokiim yapilacak tiriine, her bir iiriin i¢in imal edilecek parga sayisina ve
makinenin yerlestirilecegi dongiiniin (ve buna dair otomasyonun) tiiriine gore bir
baskasindan ziyade tek bir ¢dziime dair se¢im yapilir. Agikgasi tek bir ideal ¢oziim
yoktur, ancak kullanicinin spesifik teknik/ticari gereksinimlerine gore bir se¢im
yapilmas: gerekmektedir. Alg1 kaliplarla gergeklestirilen dokiim isleminin asagida
belirtilen tipik dezavantajlarinin ortadan kaldirmaya ¢alisilmasi igin basingli dokiim
uygulanmistir:

1 kalinlik alma ve sertlesme siiresinin (yani genis anlamda olusum stiresi) ¢ok uzun
olmasi;

2 Bir dokiim islemi ile digeri arasinda kaliplar1 kurutma ihtiyaci. Bu asama
geleneksel dokiim hatlarinda verimliligin azalmasina neden olarak dokiim parcasi
i¢in yiiksek bir m2 gereksinimi dogurur.

3 Alg1 kaliplarin ve dokiim pargalarinin kurutulmasi igin biiyiik termal enerji
tiikketimi

4 Alg1 kaliplarin diisiik dayanima sahip olmalari. Dolayisiyla siireg de kalip
degistirme bakimindan son derece emek yogun ve pahalidir. Ayrica, yedek
kaliplarin depolanmasi igin 6nemli miktarda alan da gerektirir.
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5 Kaliplarin tekrar eden sekilde ve pahali olarak elden ¢ikarilmalari;

6 Deformasyon riski olmaksizin kaliplardan hentiz ¢ikarilmis olan parcalar
tizerinde calisirken yasanan 6nemli giigliikler

Aslina bakilirsa, mikro-gozenekli recine kaliplarin olusturulmasiyla miimkiin

hale gelen basing uygulama islemi (genellikle 10 ile 14 bar arasinda) al¢1 kaliplarla
dokiim siirecinde tipik olarak yasanan ve yukarida deginilen dezavantajlar: biiyiik
oranda azaltabilir. Basingh dokiimiin belirleyici 6zelligi esasen asagidaki gibidir:

1 Daha kisa dokiim stireleri (kalinlik alma ve sertlesme): S6z konusu stireler algi
kalip kullanilarak dokiim isleminde 90 ila 140 dakika iken, basingli dokiimde ise
6-13 dakikadr.

2 Ideal kalip kosullarina geri dénmek icin uzun bekleme siirelerine gerek kalmadan
kesintisiz bir dongii igerisinde dokiim. Bunun sonucunda, basimngh dokiimden
yliksek verim elde edilir ve sonradan duyulacak alan gereksinimi azaltilmis olur.
Buna ek olarak, termal enerji tiiketiminde bir azalma ve elektrik tiiketiminde bir
artis da soz konusu olacaktir. Yine de, mutlak veriler 1s181nda basingli dokiim
lehine enerji dengesi s6z konusudur.

3 Dokiim parcalar: daha tutarlidir, bu nedenle ele alinip islenmeleri de daha
kolaydir.

4 Cok daha yiiksek kalip dayaniklilig1 (40,000'in {izerinde dokiim islemi).

Su ana kadar belirtilen hususlardan yola ¢ikilarak, basin¢h dokiimiin gelecekte alg1
kaliplarla yapilan geleneksel dokiim isleminin yerini tamamen alacak bir ¢6ziim
olmasi konusu tizerinde miizakere edilebilir.

Gergekte, yukarida anlatilan avantajlar1 barindirmasina karsin, basingh dokiimiin
ayn1 zamanda geleneksel dokiime kiyasla asagidaki dezavantajlar1 icermesi
nedeniyle bu varsayim dogru degildir:
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1. Makine ve kalip satin alinmasina iligkin yatirimlarin maliyeti oldukga
yiiksek olup, bu da yiiksek amortisman maliyeti ile sonu¢lanmaktadir; bazi
durumlarda, basingli dokiimle dokiim islemi gergeklestirilen parga basina
tiretim maliyetinin geleneksel dokiimdeki ilgili {iretim maliyetinden yiiksek
olmasi s6z konusudur. Ilaveten, bu teknolojinin yiiksek maliyetli oldugu
yalnizca ytiiksek hacimli {iretim bakimindan dogrulanmaktadir.

2. Fonksiyonel ve tasarim agisindan kompleks olan klozetlerin dokiimii igin
hazirlanan regine kaliplar i¢in uzun tasarim ve hazirlik stiresi

3. Geleneksel makineler i¢in olandan ¢ok daha yiiksek makine bakim
masraflari.

4. Ogzellikle daha karmasik klozetlerde oldugu gibi tiim klozet sekillerine,
dokiim yapilacak parcada onemli estetik, yapisal ve fonksiyonel degisiklik
yapilmadan basingli dokiim teknigi kullanilarak dokiim yapilamayabilir.

5. Kaliplarin yikanmasi igin yiiksek su tiiketimi.

Sonug olarak, ideal kullanim alanlarinin oldukga farkli olmasindan 6tiirii
gelecekte farkli dokiim teknolojilerinin (alg1 kaliplarla ve regine kaliplarla)
kullanilmaya devam edecegini ileri siiriilebilir. Basingli dokiimiin en iyi
kullanim alan1 buldugu sirketlerin belirleyici 6zellikleri soyledir:

1. Yiiksek iscilik maliyetleri ve dolayisiyla yiiksek seviyede siire¢ otomasyonu.
Birden fazla iiriine odaklanan yiiksek tiretim kapasitesi.

Kullanilabilir alanin azalmasi.

L

Degiskenligin goriilmedigi bir¢ok yildir iiretimine devam edilen mamuller.

Buna karsilik, al¢1 kaliplarla iiretim islemi asagidaki 6zelliklere sahip {iretim
sirketleri icin daha uygun olacaktir:

1. Diistik iscilik maliyetleri.!

2. Kiigiik iiretim kapasiteleri veya ¢ok sayida farkli iiriin tizerinden
siniflandirilan biiytik tiretim hacimleri

3. Uretim tiiriiniin sik degismesi.
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Bu sonuglar genel mahiyette bir degere haiz olup, mutlak gegerlilige sahip bir
kural tegkil etmezler.

1.4.1. Basin¢h dokiim dongiisii

Paragrafin basinda da belirtildigi gibi yiliksek mekanik dayanima sahip al¢1
kaliplarin kullanildig, orta basing (5 atm) altinda dokiim teknigine yonelik 6zet
bilgiler verilmektedir. Yukarida belirtildigi izere, bu teknik basingli dokiimde
kullanilan ve ardindan ytiiksek ¢alisma basinglarinin kullanilabilecegi recine
kaliplarin giderek artan yaygin kullanimiyla yerini yiiksek basinca birakan ilk
tekniklerden birisi olmustur.

Kaliplar, geleneksel algidan 4 kata kadar daha fazla mekanik basing dayanimi ve
bilhassa, yine geleneksel algidan 10 kat daha fazla aginma direnci ile karakterize
edilen 6zel al¢1 (alg1 + katki maddeleri) kullanilarak tiretilmistir. Bu 6zellikler

dogal olarak gozeneklilik agisindan ve dolayisiyla da alakasiz durumlar haricinde
basing faktoriiniin kalinlik alma stirecinde itici gli¢ oldugu distiniildiigiinde su
emme kapasitesi bakimindan 6énemli bir azalmaya tekabiil etmektedir. Bu nedenle,
s0z konusu kaliplar dncelikle yiiksek asinma direngleri sayesinde geleneksel

al¢1 kaliplara kiyasla sekiz ila on kat daha yiiksek dayanimlari sayesinde birgok
dokiim faaliyetinde kullanilabilmektedir. Kompleks kalip konstriiksiyonunun

yarnu sira yiitksek malzeme maliyeti ve biiyiik kalip agirlig1 nedeniyle geleneksel
olanlardan 12 ila 15 kat fazla maliyetli olmalarina ragmen bu kaliplar yaklasik 700
ile 900 arasinda dokiim faaliyetinde kullanilabilir. Aslinda, bu kalibin en yaygin
varyantinda bir ya da birden fazla kollektorle baglantili olani gegirgen bir sentetik
kumastan mamul bir kanal sebekesinin i¢ kisminda konumlandirma tasarlanmistir.
Basinghi hava veya vakum kollektdrler icerisindeki 6zel devreler vasitasiyla
yonlendirilir. Kanal sebekesi kalibin ¢alisma yiizeyinin yaklasik 1.5-2 cm asagisinda
bulunmaktadir.

Asagida, 6zel alg1 kaliplarla gergeklestirilen orta basingh bir dokiim dongtisii
anlatilmaktadir [42].

Kaliplar hidrolik bir sistem kullanilarak 150 barda kapatilir, ardindan 3,5-5.0 atm’ye
kadar artan bir basingta camurla beslenir. Orta basingta besleme siiresi yaklasik
dort dakikadar.

izleyen kalinlik alma siiresi ise yaklagik 22 dakikadir (bu siire de agikga goriildiigii
tizere biiyiik oranda ¢amurun karakteristik 6zelliklerine baghdir).

Fazla ¢camur 0.7 atm’lik basingta dort dakika siireyle akitilir ve bunun ardindan
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0.2 atm’lik basingla yaklasik 21 dakika siireyle sertlesme meydana gelir. Sertlesme
asamasinda uygulanan 0.8 atm’lik vakum ayn1 zamanda kalinlik alma esnasinda da
kullanilabilir.

Vakum uygulamas: suyun ¢camurdan gegisine yardimci olur ve dolaysiyla da
sertlesme siirelerini (ve ayn1 zamanda kalinlik alma stirelerini) azaltir. Bir sonraki
kaliptan ¢ikarma asamasinda, kalibin parcanin ¢ikarilacgai kisminda bulunan
kapiler sebekesine 2.2 atm’lik bir basing uygulanir.

Dokiim pargasinin ayrilmasina ek olarak, basingli hava akis1 ayni zamanda algidaki
kapilerlere iliskin geriyikamay gergeklestirmekte olup, bu da kalip gézeneklerinin
siirekli temizlenmesini saglar. Daha sonra, dokiim dongiisti boyunca kalipta
birikmis olan su, kalibin kapiler sebekesine yaklasik bes dakika stireyle 2.2 atm’lik
basingta hava verilerek tahliye edilir.

Bu islem suyu yalnizca kaliptan uzaklastirmakla kalmaz, ayn1 zamanda algidaki
kapilerleri de temizler.

Dolayisiyla, on kaliplik bir takimdan olusan bir makine kullanildiginda, s6z
konusu dongiisii yaklasik 75- 80 arasinda dakika stirer.

Teknik agidan, al¢1 kaliplarla orta basingta dokiim uygulanabilir, ancak bu kiigiik
tiretimler disinda artik ekonomik acgidan kullanish olmayip, bu da regine kaliplarin
kullanimlarini masrafli hale getirir; ancak bu durumda, geleneksel mekanik dokiim
tekniginin kullanilmasi1 uygun olabilmektedir.

Halihazirda, basingli dokiim ytiiksek basing seviyelerine (ve dolayisiyla verimlilige)
ulagilmasini ve ¢ok daha uzun bir kullanim 6mrii elde edilmesini (on binlerce
dokiim faaliyeti) miimkiin kilan recine kaliplarla gergeklestirilmektedir. Bu
nedenle, asagidaki paragraflarda regine kaliplarin kullanildig bu tiir basingh
dokiim iglemine odaklanilmaktadir.

Asagida ayrica bir regine kalibin kimyasal, fiziksel ve teknolojik 6zellikleri ve
kalinlik alma mekanizmasi da incelenmektedir. Kullanilan makinenin tipinden
bagimsiz olarak, ornek olarak fine fire clay camurundan mamul bir lavaboya dair
yiiksek basingli dokiim islemi yapilmaktadir. Camur tiirii 6zelliklerinin teknolojik
etkisi ise daha sonra detayli olarak incelenecek olup, bu nedenle asagidaki
tartismada ¢camurun Ozellikleri hesaba katilmamaktadir. Bununla birlikte, basingh
dokiimiin yer aldigi dongii ile alg1 kaliplarin kullanildigr dongii arasindaki temel
farkliliklara 6zellikle dikkat ¢ekilmektedir.

Sekil 1.65’te, yiiksek basingli dokiimde kullanilan bir regine kaliba dair diyagram
gosterilmektedir. Diyagramdan goriilecegi tizere, kalip baglant1 elemanlar1 ve
cesitli kollektorler ile karakterize edilmektedir:

1 Camur verme ve tahliye etme (bir ya da birden fazla)
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2 Dokiim pargasinin igerisine hava verme
3 Kalip igerisine hava verme
4 Kalip igerisine su verme

5 Kalip igerisinde vakum olusumu

Sekil 1.65'te, yiiksek basin¢li dokiimde kullanilan bir rec¢ine kaliba dair
diyagram gosterilmektedir.

Basingli dokiim prosediiriiniin al¢1 kaliplarla dokiim yapilmasi prosediiriinden ne
denli farkli oldugu kollektor sayisindan ve tiiriinden agikca belli olmaktadir.

Tablo 7’deki diyagramda basingli dokiim isleminin genel olarak boliimlere ayrildig:
tiim agamalarin sirasi ayr1 ayr1 gosterilmektedir.

Asagidaki paragraflarda farkli islem adimlar1 detayl olarak agiklanmaktadir.

Tablo 7 — Basingl1 dékiimiin siras1

- e rwamiy vamug

CHIUSURA E SERRAGGIO STAMPI / Clasing and clemping maulds

I RIEMPIMENTO AUTOMATICO STAMPQ / Filling the mouid

{ FORMAZIONE SPESSORE / Thickness formation |

[ oecowmpr NE STAMPO / prossing the mould |

1

SVUOTAMENTO IMPASTO IN ECCESSO (CONTEMPORANEQ SU ]
TUTTI GLI STAMPI) ! Draining the ship (in all the pieces) ‘

!

GONSOLIDAMENTO / Consofidation |

| APERTURA STAMPO / Opaning the mould |

[ SFORMATURA / demauiding |

[ LavaGaIo TuBI ARIA AL PEZZ0 1 Washing the air supply pies

[ CONTROLAVAGGIO STAMPO / Mouk! backwashing ]

RIFINITURA DEL PEZZO COLATO / Finishing the cast piece
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SEKIiL UZERINDE:

Closing and clamping moulds = Kaliplarin kapatilmasi ve kenetlenmesi
Filling the mould = Kalip doldurma

Thickness formation = Kalinlik alma

decompressing the mould = Kalip basincinin azaltilmasi

Draining the slip (in all the pieces) = Camurun bosaltilmasi (tiim parcalarda)
Consolidation = sertlestirme

Opening the mould = Kalibin agilmas

Demoulding = Kaliptan ¢ikarma

Washing the air supply pipes = Hava besleme borularimin yikanmasi
Mould backwashing = Kalip geriyikama islemi

Finishing the cast piece = Dokiim pargasinin rotuslanmasi

1.4.1.1. Kaliplarin kapatilimasi ve kenetlenmesi

I¢ basing olusumu nedeniyle kalibin agilmasina neden olacak kuvveti engellemek
i¢in kalibin diizgiin sekilde sikistirilmasi gerekir. Kalip baglama elemaninin

hava gecirmez olmamasi1 durumunda, kalip siirekli gamur sizintis1 nedeniyle
acilabilir ve calisma dongiistiniin kesintiye ugrayabilir. Kalinlik alma asamasi
sirasinda ¢amur tarafindan kalip igerisinde meydana getirilen basincin 1.4 MPa’ya
ulagabilecegini goz oniinde bulundurdugumuzda, kalibin dis tarafina uygulanan
kenetleme kuvvetinin ne kadar yiiksek olmasi gerektigini anlamaktayiz.

Bu amag dogrultusunda, basingli dokiim makineleri, normalde gereken yiiksek
glicleri garanti edebilen ( kullanilan sistemin tiiriine ve takilan kalibin ytiizeyine
bagl olarak yaklasik 900 ila 200 kN arasinda) hidrolik ekipmanlardan faydalanir.

Mikro-gozeneklere sahip regine kalibin belirli bir elastikiyet ve deforme olabilme
seviyesinin olmasi nedeniyle, kenetleme kuvvetlerinin kalip igerisindeki basing
ile orantili olarak esit sekilde uygulanmasi 6nem arz etmekte olup, kaliplarin
ayni zamanda metal yapilarla da dogru sekilde desteklenerek takviye edilmeleri
gerekmektedir. Bunun amaci, asir1 kalip deformasyonunun kirilmalara veya
dokiim pargasinin deforme olmasina neden olmasini dnlemektir.
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1.4.1.2. Kalip doldurma

Kalip doldurma iglemi bazen ¢camur ana kolektoriiniin yikama isleminden 6nce
yapilir. Camuru pompadan devridaim ettirmek suretiyle gerceklestirilen bu islem
bir hattin kapanmasinin ardindan boru tesisatinda yogunlasmis -jellesmis ¢amur
birikimini ortadan kaldirmak i¢in kullanilir.

Kalip doldurma asamasi tezgahtaki, camur ve kalip tiirtine bagh olarak 90 ile 120
saniye arasinda degisebilen bir siire igerisinde diisiik basingli bir pompa (azami 5
ila 6 bar olmak kaydiyla 1.2 ila 1.8 bar) vasitasiyla gerceklestirilir.

Kalip doldurma isleminin diisiik basingta gergeklestirilmesinin bazi nedenleri
vardir. Bunlardan en 6nemlisi, elbette, asir1 basing nedeniyle gereginden fazla
sitkisma s6z konusu olmaksizin ilk filmin kalinlik almasina imkan vermektir.
Esasen, ilk masse katmani gereginden fazla siki oldugu takdirde, bu durum su
filtrasyona direncini arttirarak islem stirelerinin uzamasina neden olur. Bunun yar
sira, ilk masse filmi kalibin gesitli kisimlar1 arasindaki baglanti yerlerini kapatarak
sizdirmazligi iyilestirmeye yardimar olur.

1.4.1.3. Kalinlik Alma

Kalip doldurma asamasinda meydana gelen ilk masse tabakasmin olusmasinin
ardindan, yiiksek basingta gercek kalinlik olusturma asamasina ilerleyecegiz.

Bu islemin yiiriitiilmesinde kullanilan yontem farkli tesis ¢oziimlerine ve camur
tiirlerine gore degiskenlik gosterebilir. Genelde, azami ¢alisma basincina kadar bir
basing artis1 mevcut olup, daha sonra s6z konusu basing kalinlik almasinin kalict
olarak tamamlanmasina imkan verecek sekilde sabit kalir. Asagidaki 1.66 ve 1.67
no’lu sekillerde vitrifiye ve fire clay gamurunun kalinlik alma siirecinde izlenen
artisin tiirtine ait iki 6rnek (yalnizca gosterge niteligindedir) gosterilmektedir.

Grafiklerde ayni zamanda kalip dolum siireleri de (sekil 1.67°"de P=0’dan P=2ye
kadar ve sekil 1.68'de ise P=0'dan P=5'e kadar) gosterilmektedir. Ilk 6rnek ince

fire clay camurundan mamul lavabolarla islem yapan bir makine vasitasiyla
gerceklestirilen bir dongiinden, ikinci 6rnek ise vitrifiye lavabolarla islem yapan bir
makineden alinmistir.
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Prassion " Pressione (bar)
N ES m -]

=]

600 800 1000
tme- tampa (soc)

400

Sekil 1.66 — Ince bir fire clay camuruyla yiiksek basingli dokiim iglemi sirasinda
kalip dolumundaki ve kalinlik almadaki artis.

SEKIL UZERINDE:

pression (bar) = Basing (bar)

time for filling the mould = Kalip doldurma siiresi

time = Siire (san.)

Sekil 1.67 — Vitrifiye camuruyla yiiksek basin¢li dokiim islemi sirasinda kalip
dolumunda ve kalinlik almadaki izlenen artis.

Yukarida belirtildigi tizere, kalinlik almadaki artisin makinenin, camurun ve
kaliplarin belirleyici 6zelliklerine gore optimize edilmesi nedeniyle, dongiiler
gelisim ve azami galisma basinci artis1 bakimindan oldukga farkhidirlar.
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iki 6rnek arasindaki karsilastirmada, vitrifiye'nin, yalnizca erisilen azami galisma
basincindaki farkliliklar nedeniyle degil, ayn1 zamanda 6zellikle fine fire clay’e
kiyasla bu ¢camurun farkli 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle de daha kisa
dongiilerle nasil islenebilecegi dogrudan dogruya gosterilmektedir. Diger calisma
kosullar: esit iken, camurun tiirii su filtrasyona stirecinin ilerleyisini, dolayisiyla
da ¢alisma dongtisiiniin toplam stiresini etkilemesi bakimimndan temel éneme
haizdir. Asagidaki boltimlerde, bu etki detayli olarak incelenecek olup, stireg
verimliligini optimize etme prosediiriine deginilecektir. Kalp igerisinde basing
olusturulmasinda kullanilan iki ana sistem mevcuttur: Ilk sistemde ¢camur igin
yliksek basingli bir pompa kullanilirken, ikinci sistemde ise camur devresiyle ve
daha sonra kalip ile temas halinde olan bir kap igerisine denge valfi vasitasiyla
basingli hava verilmektedir.

1.4.1.4. Kalip basincimin azaltilmasi

Kalinlik alma asamas: tamamlandiginda, kalip basincinin azaltilmas: gerekir.
Bu islem temelde 6nceki iki paragrafta aciklanan iglemlerin tersi olup, kalip
igerisindeki basing azami ¢alisma basinci degerinden (10 ila 14 bar) atmosfer
basincina yakin bir degere (0.3 ila 0.5 bar) azaltilarak gerceklestirilir. Bu islem
hizlidir ve 20 ila 40 saniye igerisinde tamamlanir.

1.4.1.5. Camurun bosaltilmasi

Bu islem, dokiim parcalarindaki i¢i bos dokiim alanlarinin bulunmasi durumunda
gergeklestirilir. Bu asama sirasinda, dokiim parcalarinin ici bos kisimlarinda
bulunan fazla gamurun cebri drenaji dokiimlii saglik gerecinin igerisine kontrollii
bir basingta basin¢h hava verilerek gerceklestirilir.

Bu durumda bir kez daha kullanilan teknolojiye ve camura baglh olarak farkl
prosediirler kullanilir. Ince fire clay’den mamul lavabolarda kullanima iliskin bir
ornekte 120 saniye igerisinde 1 ila 3 barlik bir hava basinci artis1 tasarlanmis olup,
bu basing degerinde yaklasik 30 saniye kalinmas1 s6z konusudur.

Bu sayede, tamirin 6tesinde parcanin ici bos kisimlarinda dokiimlii saglik gerecini
deformasyona ugratabilecek ¢okiintiiler olusturmaksizin fazla camurun dokiim
parcasindan tamamen akitilmasi saglanir.
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1.4.1.6. Sertlestirme

Kaliptan ¢ikarma isleminden deformasyona direngli ve tutarli pargalar (yani,
yeterince siki pargalar) elde etmek miimkiin oldugundan, bu islem asamasi kritik
onem tasir. Sertlestirme , gamurun tiiriine ve imal edilecek par¢anin geometrisine
bagl olarak 90 ile 300 saniye arasinda degisebilecek bir siireyle saglik gerecinin
i¢i bos alanlarina basingl hava (4 ila 5 bar) verilerek gerceklestirilir. Basingl

hava verilmesi, meydana gelmis olan yar1 mamiil kaliniginda yer alan suyun
kaliba gecisini kolaylastirir. Dolayisiyla, bu islem yar1 mamiil kalinligindaki

nem igeriginin azaltilarak homojen hale getirilmesini miimkiin kilar. Bir kez
daha, kullanilan ¢amurun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri burada 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu da esasen siirecin kontrol edilmesine iliskin gercek parametre
olusturur. Dogru sertlesme siirecinin segilmesi hayati énemdedir. Bu stire ¢ok
kisa oldugu takdirde, dokiim pargalar1 gereginden fazla nemli, yumusak ve
deformasyona acik olur.

Buna karsilik, sertlestirmenin ¢ok uzun siirmesi durumunda ise, yar1 mamiiliin
vaktinden once kiiglilmesine neden olacak miktarda asir1 bir nem kaybi s6z
konusu olacaktir.

Parga kalibin igerisinde kaldikg¢a da, kalip yar1 mamdiildeki kii¢iilmeye kars1 bizzat
direng gosterecek ve saglik gerecinde gatlaklar olusturacaktir (agitkca goriildiigii
tizere, basincin da dogru segilmesi gerekmektedir).

Kullanilan ¢camur ve kalip tiiriiyle gerceklestirilecek denemeler asamasiyla, ideal
sertlestirme siiresi/basing kombinasyonuna karar verilebilmektedir.

Camur bosaltma asamasinda meydana gelenin aksine, bu asamada sikistirilmig
hava serbestce devridaim edemez.

Sertlestirmenin ardindan, olas kiigiilme bogluklar1 nedeniyle dokiim pargalarinin
i¢i bos alanlarinda deformasyonlarin meydana gelmesini 6nlemek amaciyla,
kademeli olarak azalan bir basing diizeyine gore basing diisiirme islemi
gerceklestirilmelidir. Kalip igerisindeki basinci atmosfer basinci degerine getiren
basing diisiirme asamasi genellikle 30 saniye siirmektedir.

1.4.1.7. Kalibin a¢ilmasi

Kalip agma islemi dncesinde asagidaki gibi baz1 adimlar yerine getirilir:
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1 Alinacak parcanin kalip yarimina baglanmasi i¢in gerekli vakumun
olusturulmasi.

2 Dokiim parcasinin gikarilmas: gerektigi kalip yarimina basingli hava verilmesi.
Ayrica, kalip igerisinde bulunan suyun bir kismini sikistirilmis havayla tagimak
suretiyle de, sikistirilmis hava akisi (P = 0.5 barda) dokiim pargasinin kolayca
ayrilmasini saglar. Saglik gerecinde deformasyona neden olunmasini 6nlemek
amactyla havanin verilecegi basing degerinin vaka temelinde dikkatli bir sekilde
degerlendirilmesi gerekir. Sikistirilmis havanin kisa uygulanma siiresi (yaklasik
0.5 ila 1 saniye) dikkate alindiginda, aslinda, bu bir akistan ziyade bir atimdir.

Bu noktada, kalip acilabilir (kullanilan makinenin tiiriine bagli olarak mantiel veya

otomatik olarak).

1.4.1.8. Kaliptan ¢ikarma

Kalip agildiktan sonra, kaliptan gikarma plakas: veya ceketi otomatik veya maniiel
olarak yerlestirilir ve asagidaki adimlar izlenir:

1 Ayrilmasi gereken parcanin bagh oldugu kalip icerisindeki vakum uzaklagtirilir

2 Parcanin tamamen ayrilmasina olanak vermek icin ayni kalip icerisinde
basingli hava beslemesi (2 ila 3 bar) yapilir. Bu durumda, kalip kapali olmadig1
i¢in, parcada deformasyon olusumuna dair hicbir biiytik risk bulunmayip,
daha ytiksek bir ayirma basinci kullanilabilir. Sekil 1.68'de bu islem kademesi
vurgulanmaktadir.

Kaliptan ayrilan parca destek {izerine oturur ve bu da parcanin hareketini
kolaylastirir.

Sekil 1.68 — Kaliplarin ayrilmasi
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1.4.1.9. Hava besleme borularinin yikanmasi

Bazi makinelerde (6zellikle yatay kalipli olanlarda), fazla gamurun uzaklastirilmasi
i¢in pargaya hava besleyen borularin yikanmas: gerekir. Yikama islemi, sebeke
suyunun yaklasik 10 saniye siireyle borulardan gegerek akitilmasi yoluyla
gercgeklestirilir. Su borulardan aktiktan sonra, borulara yaklasik bes saniye stireyle
3 barlik sikistirilmis hava verilir.

1.4.1.10. Kalip geri yikama islemi

Yeni bir yikama dongiisiine baglamadan once, regine gozeneklerindeki herhangi
bir ttkanmay1 ortadan kaldirmak amaciyla kalipta hizli geri yikama islemi
gergeklestirilmelidir. Buna iliskin prosediir asagida belirtilmistir:

1 Su, 2ila 3 barlik basingta iki kalip yarimina verilir (kalip igerisindeki damar
sistemine — 6rnek olarak bir lavabo kalib1 kullaniliyorsa) ve yaklasik on saniye
strekli akitilir (bkz. sekil 1.69).

2 Daha sonra, ayn1 kalip yarimlarinda, deliklerde halihazirda bulunabilecek
herhangi bir partikiil kalintistnin yani sira kalip icerisindeki gozeneklerde (ve
damar sisteminde) biriken suyu uzaklastirmak amaciyla 4 barlik basingta yaklasik
5 saniye siireyle basingh hava verilir (bkz. sekil 1.70).

Bu islem tamamlandiginda, kalip artik yeni bir dokiim dongiisiinde kullanilmaya
hazirdir.

Bu nedenle, geri yikama iglemi bir sonraki dokiim isleminden 6nce, her bir dokiim
isleminin sonunda gergeklestirilir. Genel itibariyla, tiim kaliplar yine de haftalik
olarak veya iki haftada bir defa 6zel yikama ¢ozeltileri kullanilarak daha enerjik
yikama yapilmasin gerektirir.

Bu tip geri yikama, asagida ayrintilariyla tartisilacak olan bakim isleminin bir
pargasini olusturur.
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Sekil 1.69 - iki kalip yarimina suyun verilmesi

Sekil 1.70 - iki kalip yarimina basingli havanin verilmesi

1.4.1.11. Dékiim parcasinin rétuslanmasi

Biiyiik oranda yiiksek basingta sertlestirme sayesinde, kaliptan ¢ikarilan parganin
kalint1 nem seviyesi genellikle yaklasik %16’dir (geleneksel dokiimden yaklasik iki
puan daha diisiik).

Dolayisiyla, yart mamiil {irtiniin deformasyona ugrama riski olmadan
rotuslanabilmesi igin oda sicakliginda kisa siireli beklemesi yeterlidir. Basingl
dokiimiin bu avantaji, asagida belirtilen iki 6nemli fayday: beraberinde getirerek
nemli parca lizerinde (literatiirde yas mamul olarak bilinmektedir) rotus
yapilmasini miimkiin kilmaktadir:
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Sekil 1.71 - Yiiksek basing¢li dékiimde dokiim parcasina rétus yapilmasi

1 Rotuslanacak parga ne kadar yumusak ise rotus islemi de o denli kolay olur.
2 Nemli saglik gerecinde islem yapilmasi zararl toza neden olmaz.

Basingli dokiimle {iretilen saglik gerecinin rotus isleminin al¢1 kalipla dokiim
yapilan parcaninkinden ¢ok daha kolay oldugunu hatirlamak yerinde olacaktir.

Zaman gectikte, alc1 kalip asinir ve dolayisiyla kalip bilesenleri arasindaki baglant
yerleri biiyiiyerek genisler. Diger taraftan, regine kaliplarin kullanildig1 dokiim
isleminde, kaliplarda asinma (ister mekanik ister kimyasal olsun) s6z konusu
olmayacagindan bu sorun meydana gelmez ve baglant: yerleri her zaman ince
capak seklinde kaldigindan kolayca rétuslanr.

Sekil 1.72de, alg1 kalip ve tipik recine kalip ile dokiim yapilan bir mamulde
meydana gelen ¢apaklara yonelik bir karsilastirma gosterilmektedir.

Simdiye kadar, fine fire clay’den lavabonun dokiim dongiisii detayli olarak
incelenmistir. Baglica islem asamalar1 her ne kadar ayn1 kalsa da, dokiim dongiisii
dokiim yapilacak mamuliin ve camur tiiriiniin farkli olmasi nedeniyle uygulama
(zaman ve basing) bakimindan 6nemli 6l¢tide degisebilmektedir.

Aslina bakilirsa, klozetler gibi geometrik olarak daha karmasik olan saghk
geregleri, kaliplarin 4 veya 5 pargaya boliinmesini ve ¢ogunlukla da delikli ring
kisminin (klozetin en ist kismindaki) ayr1 dokiilmesini ve ardindan alt govdeye
yapistirilmasini gerektirir (Sekil 1.73).

Ayrica, kalip konstriiksiyonunun daha karmasik oldugu, yapilmasi gereken
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islem sayisinda artis gerektirdigi ve bu nedenle makinenin uzun ¢alisma siireleri
nedeniyle daha pahali ve karmasik oldugu ortadadur.

Sekil 1.72'de, al¢1 kalip (a) ve tipik recine kalip (b) ile d6kiim yapilan bir
mamulde meydana gelen capaklara yonelik bir karsilastirma gosterilmektedir.

Sekil 1.73 — Delikli ringin yapistirilma isleminin yapilmasi (klozetin iist kismi)
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Asagidaki tabloda yer alan dongii siirelerine iliskin degerler yalnizca bagvuru
amaciyla verilmektedir.

Masif dokiim parcasinda ¢amur bosaltma ve sertlestirme asamalarinin
ytiriitiilmesini gerektirmediginden, daha kisa bir dokiim siiresi s6z konusudur.
Ilaveten, masif dokiim s6z konusu oldugundan, kalinlik alma stireleri de daha
kisadir.

Uriinler Vitrifiye camuru Fire clay camuru

Lavabo 15+16 dak. 21+22 dak.

Rezervuarlar 10+11 dak. -

Klozet ve bide 18+20 dak. -

Dus teknesi - 21+23 dak.
BOLUM 2

2. DéKfI_M KALIPLARI VE KALINLIK ALMA
MEKANIZMALARI

2.1. Giris

Daha 6nceki boliimlerden de anlasilacag: gibi kalip, dokiim stirecinde kilit
unsurlardan biridir ve bu gerek al¢1 kaliplar (geleneksel dokiim) gerekse recine
kaliplar (basingh dokiim) igin gegerlidir.

Aslinda kalibin 6zellikleri dokiim asamasinin kontrol altinda tutulmasina iligkin
parametrelerdir ve dokiimiin kendisinin basarisi tizerinde belirleyici bir etkiye
sahiplerdir: kalip fonksiyonel olarak uygun olmadig: takdirde, iyi bir makine ve
iyi bir camurda olsa iyi bir dokiim parg¢asinin elde edilmesi miimkiin degildir. Al
kaliplar s6z konusu oldugunda, suyun aktarimina sebep olan itici gii¢ kapiler agik
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gozenekliliktir. Regine kaliplar s6z konusu oldugunda ise, bu kaliplarin filtre gorevi
gormelerine imkan saglayan ve dolayisiyla basingl dokiimii miimkiin kilan kilit
ozellikleri yine kapiler agik gozeneklilikleri ve mekanik direngleridir.

Dolayisiyla, kaliplart meydana getiren malzemelerin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini ayrintili olarak incelemenin son derece 6nemli oldugu aciktir.

Kalinligin olusmasina yol acan mekanizmalar: ve bu siireci kontrol eden ana
parametreleri dikkatli bir sekilde degerlendirmek de gerekli olacaktir. Bu
mekanizmalari analiz ederek, dokiimii optimum sekilde gerceklestirmek i¢in hangi
degiskenleri etkilemek gerektigini belirlemek de miimkiin olacaktir.

2.2. Dokiim kaliplar:

2.2.1. Al¢1 kaliplar

Alg1 kaliplar, bu teknigin baglangicindan bu yana dokiim departmaninda
kullanilmaktadir ve bugiin bile ayirt edici 6zellikleri sayesinde énemlerini
korumaktadirlar:

* Diisiik maliyet
¢ Imalatinin kolay olmast
* Herhangi bir pargay1 dokme imkarn

* Kiigiik 6lgekli tiretimlerde kullanim i¢in uygun olmasi

Bu o6zellikler, gelecekte dahi bir¢ok iiretim durumunda bu kaliplarin
kullanilacagina isaret etmektedir. Bunu izleyen boliimlerde, alginin kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri, alginin kalip iiretmek {izere imalat yontemleri ve bu tiir
kaliplarla kalinlik alma mekanizmalar1 ayrintili bir sekilde anlatilacaktir.

2.2.1.1. Hammadde
Hammaddeyi (kayac) ifade etmek igin jips ifadesi kullanilmakla birlikte bundan
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tiiretilen endiistriyel tiriin igin al¢1 terimi kullanilir. Jips oldukga yaygin olarak
bulunan ve evrensel olarak tercih edilen bir madendir: temelde kalsiyum siilfat
dihidrat olarak bilinen, iki su kristalizasyonu molekiiliine sahip kalsiyum stilfattan
CaS0O, - 2H,0 olusur.

Degisken morfolojiler ve makro topaklasmalar halinde dogal olarak meydana gelir.
Asagidakiler jipsin en yaygin ornekleridir:

* Selenit: ¢ok farkl: sekillere sahip, oldukga biiyiik, renksiz, seffaf kristallerin
varlig1 ile karakterize edilir: mizrak seklinde, kirlangickuyrugu veya
merceksi birlesimler (¢ol giilit)

* Algih kaymak tasi: cilali goriiniime sahip yarisaydam kiitleler
* Algitasi: kompakt kiitleler
* Elyaflijipsler: ipeksi bir parlakliga sahip elyafl kiitleler.

Anhidrit olarak bilinen anhidrik kalsiyum siilfat CaSO, de dogal olarak bulunur,
fakat seramik endiistrisinde kullanim agisindan 6nem tasimaz. Deniz suyunun
¢okelmesi sonucunda olusan jips yataklar: suyun hizli bir sekilde buharlasmasina
imkan saglayan sig goletlerde sinirlanir. Tabii ki, iyi bir jips madeni yataginin
olusmasi i¢in, diger bilesiklerin (kalsiyum hidroksit, dolomit, magnezyum siilfat
gibi) varliginin da asgari diizeyde olmasi gerekir.

Baz1 durumlarda, siilfiiriin oksidasyonunu miiteakip siilfiirik asidin kiregtasr ile
reaksiyona girmesi sonucunda olusan yataklar da bulunmaktadir: dolayisiyla
bu yataklar, daha 6nce anlatilanlar gibi sedimenter kokene sahip degillerdir ve
volkanik ya da metal igeren topraklarda ya da komiir yataklarinda bulunurlar.

Jips son derece safken, renksiz, seffaf kristaller iceren beyaz bir renktedir. Ote
yandan demir oksit, kil ya da organik madde gibi yabanc1 maddeler s6z konusu
oldugunda ise, rengi yabanci madde miktari ile dogru orantili yogunlukta
sarimsidan gri-kahverengine kadar degisiklik gosterir.

Hammade, su fiziksel 6zelliklere sahiptir:
Ogzgiil agirlik: 2,314-2,328 Kg/dm?®.

* Sertlik: Mohs 6l¢eginde 1,5 — 2 (olduk¢a yumusak)
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* Suda ¢ozuintirliik: 0 °C’'de % 0,241. Bu ¢ozuntirliik sicaklikla birlikte,
36 — 37 °C'de azami %0,25%e kadar artar. Sicaklik daha fazla arttiginda
ise ¢oziintirliik azalmaya baslar (6rnegin, 100 °C’de ¢oziiniirliik degeri
%0,222'dir).

[leride gorecegimiz iizere, ¢dziiniirliik degeri sertlesme mekanizmasi agisindan
son derece onemlidir. Isitmaya maruz birakildiginda hammaddenin davranigsinin
analiz edilmesi de 6nemlidir (al¢inin endiistriyel {iretim siireci de buna dayalidir):
yaklasik 128 °C’de, hammaddenin bileseni kristalizasyonun 1,5 su molekiiliinii
kaybeder ve asagida kimyasal bilesimi verilen kalsiyum siilfat hemihidratin
olusmasina yol agar:

CaSO, - % H,0

Kalsiyum siilfat hemihidratin 6zgiil agirhig: 2,5 - 2,7 kg/lI'dir ve %5 — 7,5 su igerir.
Ayn1 zamanda, %1 -1,2 oraninda ¢oziiniirliige dihidrata kiyasla daha yiiksek
¢ozuiniirliige sahiptir [3]. Ogiitiiliip su ile karistirildiginda hemihidrat, asagida daha
ayrintili tartisilacag tizere, rehidre olup sertlesir ve kompakt bir kristal kiimesi
olusturur. Teoride, siilfat hemihidratin suyla tepkimesinin hacimde bir azalisa
sebep olmasi gerekir, fakat aslinda %o 2 ila 5 oraninda bir genlesme gozlemleriz:

bu olayin sebebi kristalli yapinin tepkimeden kaynaklanan ignemsi elemanlar:
arasinda olusan 6zel mikro-gozenekli yapidir.

Kalsiyum siilfat hemihidrat, hammadein islenmesi sirasinda kullanilan stirecin
tiirtine bagh olarak, a ve 3 seklinde iki farkli allotropik(kimyasal 6zellikleri benzer
fakat fiziksel 6zellikleri farkli) bicimde olusabilir: al¢1 imalat dongiisiiniin anlatimz,
bu farki ve a ile 3 hemihidratlarinin 6zelliklerini daha iyi agiklayacaktir.

Mineral 170 ile 200 °C arasinda 1sitilmaya devam edildiginde, olusan kalsiyum
siilfat hemihidrat kristalizasyon suyunun tamamini kaybeder ve anhidrit (ya da
kalsine) jips olarak da bilinen, ¢6ziiniir CaSO, anhidrit kalsiyum siilfat haline gelir.
Sicaklik 500 ila 600 °C seviyelerinde daha da arttirnldiginda, anhidrik kalsiyum
siilfat sadece ¢oziiniir maddeden ¢6ziinmez maddeye doniisiir (artik suyla
tepkimeye girmedigi ve sertlesmedigi igin olii jips olarak adlandirilir).

Bu ¢6ziinmez anhidrite, hidrasyona duyarli oldugu icin kararli olmayan a ¢oziiniir
anhidritten ayirt edilebilmesi i¢in, 3 ad1 verilir. 1000 °C’de, %3’e kadar CaO (ya da
kireg) salimiyla birlikte ¢oztinmez anhidritte kismi bir ayrigma olur: bu siirecin
sonucunda ortaya ¢ikan iiriine hidrolik ya da yavas-sertlesen al¢1 adi verilir. 1360
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°C asildiginda ise, bilesim ergir ve 1375 °C’de ise tamamuiyla ayrisma meydana gelir.

2CaS0O, — 2Ca0 + 250, + O?

2.2.1.2. Algrmin endiistriyel iiretimi

Bu béliimde, sadece seramiklere yonelik al¢inin iiretim siirecini inceleyecegiz. Jipsi
islemek igin bagvurulan endiistriyel siireg, biri a-hemihidrat tiretimiyle ve digeri de
- hemihidrat {iretimiyle ilgili olmak iizere iki farkli boliime ayrilir.

Sekil 2.1, iki akis modelini gostermektedir [4].

Sekil 2.1 - a ve B alg1 iiretim semalar1
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SEKIL UZERINDE:

CaSO, x2 H,0

Alpha Gypsum Line = Alfa Jips Hatt1
Quarry = Maden Ocag1

Beta Gypsum Line = Beta Jips Hatt1
Crusher = Kiria

Separator = Ayirici

Raw Gypsum Silos = Ham Jips Silolar1
Dryer and Mill = Kurutucu ve Ogiitiicii

CaSO, x 2 H,0 + energy = CaSO, x "2 H,O + H20 1 ---—-- CaSO, x 2 H,0 + enerji =
CaSO, x 2 H,O0+H20 1

Auto-claves = Otoklav

Kettles = Kazanlar

Mill = Ogiitiicii

Dryer = Kurutucu

Silos for Additives = Katki Maddesi Silolar1
Silos = Silolar

Mill with Separator = Ayiricih Ogiitiicii
Alpha Gypsum Silos = Alfa Jips Silolar1
Beta Gypsum Silos = Beta Jips Silolar1
Balance = Tart1

Mixer = Karigtirici

Moulding Plasters Silos = Kalip Algisi Silolar:

Packing and Dispatch = Paketleme ve Sevkiyat

B-hemihidrat (dokiim kaliplar: imalatinda en yaygin kullanilan alg1) {iretim
dongiisii su asamalardan olusur:
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Maden ocagindan gelen kayacin 6nden ince bir sekilde kirilmasi
En kalin malzemelerin geri doniisiimiiyle birlikte ilk eleme

Eszamanli 6giitme ve kurutma (genellikle firindan ¢ikan sicak dumanlar
kullanilir). Kurutma, 6giitmeyi biiyiik 6lgiide kolaylastirir ve ayn1 zamanda
hidratlama suyunu kismen ortadan kaldirir: oran %20,93’ten (stokiyometrik
deger) % 17 ila 18’e diiser ki bu da takip eden pisirme

asamasinda termal enerjiden dnemli Slgiide tasarruf saglar. Ogiitme,
pisirme sicakliginda harcanan siireyi asgariye indirerek dehidrasyonu
kolaylastirir.

Pisirme ve takip eden kismi dehidrasyon: bu operasyonda fasilali
firinlardan (dongti basina 20 ila 25 ton kapasiteli) ya da siirekli doner
firnlardan faydalanilir. Hammadenin beslenmesi s6z konusu oldugunda
ozgiil 1s1 tiikketimi tirtintin kilogrami basina 280 ila 350 kcal iken nemi
giderilmis ve kismen dehidrate edilmis mineralin beslenmesi s6z konusu
oldugunda 180 ile 220 kcal/kg. arasindadir. Pisirme sirasinda dehidrasyon,
atmosferik basingta ve buhar agisindan zengin bir ortamda gergeklestirilir.
Mineral 130 °C civarinda bir sicakliga getirildiginde, 1,5 mol su ortadan
kalkar ve bunun sonucunda yiik kaynar ve sicaklik kararli olur. Mineralin
dehidrasyonundan sonra, sicaklik tekrar yiikselmeye baslar ve normalde
mevcut en biiyiik partikiillerde dahi dihidrat ayrismasimin meydana
gelmesini saglamak igin 160 °C’ye ulasir. Fasilali firin temelde uygun
sekilde 1sitilmis ve pisirilen mineral i¢cin mekanik bir karistirma sistemiyle
donatilmis biiyiik bir konteynerden (¢ap 1,5 ila 3,5 m.) olusur. Ote yandan
doner firmnlar stireklidirler ve uzunlugu 45 m’yi bulabilen, pisirilecek
madenin yukaridan beslendigi, egimli bir silindirden (cap 1,5 ila 3 m.)
olusurlar. Pisirilecek maden, malzemeyi 1sitmak i¢in gerekli olan sicak
dumanlara gore ters yonde silindir igerisinden gegctikten sonra alt kissmdan
¢ikar. Pisirmeden elde edilen, birinci kaynatma alg1 olarak bilinen iiriin
esasen 76,21 oraninda hidratlama suyuna sahip hemihidrattan olusur. Tabii
ki, hemihidratla birlikte degisen miktarlarda doniistiiriilmemis dihidrat

ve anhidrit de bulunmaktadir. Dihidrat al¢1 sertlesmesi igin enerjetik
hizlandiric1 gorevi gordiigii igin (nedenini daha sonra gorecegiz), iceriginin
sabit olmasi ve kontrol altinda tutulmasi gerekir.

Ince 6giitme ve partikiil boyutu segimi. Ince 6giitme ve partikiil boyutu
secimi, {irline endtistriyel kullanim igin gerekli olan karakteristik boyutunu
vermek i¢in kullanilir: Sekil 2.2 dokiim kaliplarina yonelik bir al¢ginin
partikiil boyutu egrisini gostermektedir. Ayrica, iiriin hala sicakken
yapildiginda dgiitme artik dihidrat partikiillerinin doniistimiine sebep
olurken, ortaya ¢ikan buhar da bunun sonucunda hemihidrata doniisecek
olan anhidrit tarafindan tutulur.
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Sekil 2.2 - Dokiim kaliplarina yoénelik bir al¢inin partikiil boyutu dagilimi

SEKIL UZERINDE:

% oversized particles =iri partikiillerin %’si

Microns = mikron

Katki maddeleri ve saklama: katki maddeleri (geciktiriciler ve
hizlandiricilar) iriine toz halinde eklenir. Uygun sekilde mekanik
karistirmaya maruz tutulduktan sonra, iiriin silolarda saklanir ve daha
sonra kagit torbalarda veya tankerlerde sevk edilir ya da paketlenir.

a-hemihidratin iiretim dongtisii su asamalardan olusur:

Madenin 6nden kirilmasi: bu, 3-hemihidrat iiretimi s6z konusu oldugunda
gerceklestirilen daha kalin (2 - 5 cm arasinda) 6n-kirma islemidir. Daha
biiyiik parcalarin, konkasorden yukariya dogru alinmasi suretiyle ayrilmasi
ongoriiliir.

Pisirme: a-al¢1 elde etmek igin, doymus buhar atmosferinde 120 ila 125 °C
arasindaki sicakliklarda bir otoklav icerisinde dehidrasyon meydana gelir.

Kalin 6giitme: pisirilmis olan malzeme, partikiil boyutunun kiigtiltiilmesi
igin bir ilk 6giitme isleminden gecger.

Kurutma: genellikle tamburlu kurutucu aracihigiyla gerceklestirilen
kurutma isleminde, miiteakip ince 6glitme asamasini kolaylastirmak icin
maden tarafindan emilmis olan su giderilir.

Ince 6giitme ve partikiil boyutu segimi: bu asama, malzemeye nihai partikiil
boyutu 6zelliklerini kazandirmak igin tasarlanir.
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* Katki maddeleri ve saklama: bu asamalar, daha 6nce (3-al¢1 icin bahsedilen
yontem kullanilarak gerceklestirilir.

2.2.1.3. Al¢imin sertlesmesi

Alginin sertlesme mekanizmasi iki temel olguya dayalidir:

1. Pisirilmis olan al¢inin bilesenleri, diger bir deyisle kalsiyum stilfat
hemihidrat ve ¢oziiniir anhidrit yarikararlidir ve su var oldugunda yeniden
hidratlanir; bu, jips pisirme siirecinde kaybedilmis olan kristalizasyon
suyunu geri almalar1 anlamina gelir ve dihidrat jips (kimyasal olarak
baslangi¢ mineraliyle ayn1 madde) olusumuna yol agar. Yukarida
anlatilanlar su kimyasal tepkimelerle 6zetlenebilir:

CaSO, - %2 H,0 +3/2 H,0 — CaS0, - 2H,0

CaSO, +2H,0 — CaS0, - 2H,0

2. Pisirilmis olan alginin (biiyiik oranda kalsiyum siilfat hemihidrat) suda
¢oziinme orani, kalsiyum stilfat dihidrata kiyasla 6nemli 6l¢iide daha
yliksektir: ayni sicaklik s6z konusu oldugunda, dihidrat i¢in bu oran
yaklasik olarak %0,2 iken, hemihidrat i¢in %1,2'dir.

Sertlesme mekanizmas: yukaridaki iki husus g6z 6niinde bulundurularak
agiklanabilir: pisirilmis olan alg1 su igerisinde ¢oziindiiriildiigiinde, ¢oztinmenin
yani sira ayni zamanda yeniden hidratlanir ve bunun sonucunda da dihidrat
meydana gelir. Dihidrat hemihidrata kiyasla daha az ¢6ziiniir oldugu igin,
hemihidrata kiyasla hizl1 bir sekilde doymus bir ¢ozelti elde edilir. Dolayisiyla,
bihidrat soliisyon dehidrattan hizli bir sekilde sertlesen, ignemsi kristalli kiitleler
halinde hizli bir sekilde ayrisacaktir. Dihidratin ¢okelmesi, diger hemihidratin
da hidratlanmasina yol agacaktir: bu, akabinde ¢oziinmeye devam edecek olan
hemihidrata kiyasla ¢ozeltinin artik doygun olmamasi anlamina gelecektir. Kisacasi
bu, tamamaiyla dihidrata dontisecek olan hemihidratin tamaminin asama asama
ortadan kalkmasina yol acan bir dizi hidrasyon — ¢ckelme mekanizmasidir.
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Bu mekanizmanin kinetigi esasen dihidratin kristalizasyon orani tarafindan kontrol
edilirken s6z konusu kristalizasyon da birim zamanda olusan kristalizasyon
¢ekirdeklerinin sayisina ve bunlarin artis oranina baghdir. Coziiniirliik sicakliga
bagl oldugu i¢in, bunun alginin sertlesmesini nasil etkiledigi asikardir. Birinci
sertlesme asamasinda olusan kristaller son derece kiigiiktiir ve kriptokristalin kiitle
jel haline gelir. Kristaller daha sonra ignemsi bir yap1 alarak biiytirler ve birbirlerine
gegcerler; bu siire¢ sonucunda da gozenekli fakat direncli, lifli bir yap1 meydana
gelir.

Sertlesme ilerledikge, gerek hemihidratin hidrasyonu gerekse (daha az oranda
olmasina ragmen) buharlasma nedeniyle karigtirma suyu biiyiik oranda azalir.
Bunun sonucunda da, basta suyun yol actig1 yaglayicilik etkisi ortadan kalkar ve,
iyi bir mekanik direng kazanarak sertlesir.

Yarikararli asamalarin hidrasyon etkisine her zaman suyun buharlagma siirecini
kolaylastiran bir 1s1 olusumu eslik eder. Dihidratin kristallesme hiz1 {izerinde
onemli bir etkiye sahip diger bir unsur da, bazilar1 hizlandiric1 bazilari ise
geciktirici olan diger maddelerin varligidir. Hizlandiricilar genellikle al¢inin
¢oziliniirliigiinde bir artisa ve 1sinin daha hizli olusmasina yol acarlar. Bunlar

ayn1 zamanda, ayni islenebilirlik seviyesine sahip olmak i¢in karistirma suyunun
miktariin artmasina ihtiya¢ duyarlar: bu durum, alginin daha yiiksek oranda
gozeneklilige sahip olmasina ve mekanik mukavemetinin daha diisiik olmasina yol
acar. Asagida siralananlar, hizlandiric gorevi goriirler:

a. Ince bir sekilde 6giitiilmiis kalsiyum siilfat dihidrat
b. Sodyum kloriir
c. Potasyum siilfat

d. Aluminyum siilfat (sap)

Geciktiriciler, hemihidratin sertlesme siiresini ayarlamak igin kullanilirlar ve
kristalizasyon gekirdeklerinin olugsma hiz1 ve kristallerin morfolojisi tizerinde
etkili olurlar: en yaygin olarak kullanilan, koruyucu kolloit gorevi goren organik
kolloitlerdir (keratin, jelatin, nisasta). Sertlesme siirelerini degistirmek igin, ileride
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ayrintili olarak incelenecegi lizere, tabii ki karistirma parametrelerini (siire, hiz, vs.)
ayarlamak da miimkiind{ir.

2.2.1.4. a-alg1 ve B-al¢g1

Onceki bsliimde, iiretim siirecinin calisma yontemlerine bagl olarak, iki tiir
kalsiyum siilfat hemihidrat elde edildigi belirtilmisti: a tipi ve  tipi. Her ikisi

de ayn1 kimyasal bilesime sahiptir, fakat bunlar1 olusturan kristallerin yapisi

ve morfolojisi bakimindan birbirlerinden farklidirlar. Bu farklar, dehidrasyon
asamasinda kullanilan tekniklerin 6zel bir sonucudur. Aslinda, a-alg1 doymus
buhar atmosferinde bir otoklav igerisinde yavas bir sekilde (birkag saat) meydana
gelen dehidrasyonun sonucudur: bu teknik, a-hemihidratin olusumunda yeni
kristallerin yavas bir sekilde biiyiimesiyle ve boylelikle kristallerin boyutlariyla
safliklarinin artmasiyla sonuglanir. Tek basina yaklasik 20 mikron boyutunda
kristaller yaratilabilir [5].

Ote yandan, B-hemihidrat iiretim siireci atmosfer basincinda gerceklestigi icin
suyun giderilmesi ¢ok hizli meydana gelir (sadece birka¢ dakika). Dolayisiyla

meydana gelen tek tek kristallerin a-hemihidrata 6zgii kristallerin boyutlarina
ulasacak kadar biiylimek icin yeterli siireleri yoktur.

Kristallerin gelisimi ve boyutlarindaki bu fark tabii ki 6zgiil ylizey alanina da
yansir: 3-al¢1 (cok daha kiiglik kristaller) aslinda a-algiya gore (daha biiyiik
kristaller) ¢ok daha ytiiksek bir 6zgiil ylizey alanina sahiptir. Ozgiil yiizey
alanindaki 6nemli fark, ayn1 zamanda, islenebilir bir al¢1 yapmak icin gerekli olan
karistirma suyu miktarinda da biiytiik bir fark olmas: anlamina gelir: a-alg1 s6z
konusu oldugunda genellikle 0,4 oraniyla su/al¢1 karisimi hazirlanirken, B-al¢1 soz
konusu oldugunda 0,75 ila 0,8 oranina ihtiyag olur. 3-alg1 ile ¢alismak igin gerekli
olan, a-al¢rya kiyasla daha fazla su miktar1 daha fazla gozeneklilige ve daha diisiik
mekanik mukavemete sahip bir yar1 mamidil elde edilmesine yol agar.

Tablo 1 [5], a- ve 3-alg1 tozlarmnin, sivi karisimlarinin ve bunlarin kullanilmasiyla
elde edilen kalibin temel 6zelliklerini gostermektedir.
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Tablo 1 - a- ve B-al¢ilarin temel 6zellikleri

Kosullar OZELLIKLER n B o
Gorunur 6zgiil agirlik DIN1060 [kg/dm"] 0,77 1,21
Maks. Tane boyutu [um] 160 160
40 um’de elek usti [%] 10 20
Cilas icin daha sik tanecik
ALCITOZU [um] 10-30 30-60
boyutu
RRS Cilas 6zgiil yiizey [cm? / gr] 7700 4600
Blain 6zgiil ylizey [em?/ gr] 9040 2400
Su/Alg1 orani S/A [-1 0,76 041
Al /su oran1 A/S - 1,32 2,44
. Serpme miktar: g/100 ml] 132 244
ALCI BUNYE Yayilma capi Vicat cm] 21 21
Donma baslangici (bicak testi) [dak] 20 15
Donma bitimi (basing 5 kg.) [dak] 42 32
Genlesme [%] 0,15 0,32
Kuru mukavemet g/cm’] 1,0 1,4
Yiiksek basing mukavemti N/mm?] 25 105
IN1168
Egilme mukavemeti 4 12
[N/mm?]
Basing direnci [N/mm?] 12 40
Kiciik boyutlu
[um?] 1x10 2x10
E)_x:js_ta]
rta boyutlu
2
KURU ALCI SEM [um?] 2x15 2x15
k_rjls(:tal
Cok biiytik
BUNYE [um?] 5x25 10x20
boyutlu kristal
Hg-ham yogunluk [g/cm®] 1,035 1,477
Erisilebilir Top.Hg
[ml/g] 0,665 0,306
| Gozeneklilik
Erisilebilir Top.Hg
[hac.-%] 68,8 45,3
Gozeneklilik
Ortalama gozenek yaricapt [um] 1,6 0,7
<100 um cat. Radyum daha sik [um] 1-2 0,5-1,0
EMICIBUNYE | Stabilizasyon katsayist [x10? cm?/s] 49 0,7
Emme yiiksekligi katsayist [cm/dak'?] 1,7 0,7
Su emme katsayist [g/cm?edak’?] 0,77 0,14
Su emme 2 saat [hac.-%] 45 25
SUYA
Yiiksek basing mukavemeti [N/mm?] 10 45
DOYMUS

Tablo incelendiginde, iki al¢1 arasindaki temel farklar goriilebilir:
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A. Alg tozu: a-algiya kiyasla 3-alg1 tozu belirgin bir sekilde daha diistik 6zgiil
agirliga ve neredeyse 4 kat daha biiyiik bir yiizey alanina sahiptir.

B. Sivi karisim: alg1/ su orani (A maddesinde goriilen husus nedeniyle) a-alg1
i¢in ¢ok daha ytiksektir.

C. Kuru alg1 kalip: a-alg1 kullanilarak elde edilen kalibin mekanik mukavemeti,
gerek egilme gerekse basing direnci olarak, [3-alc1 ile yapilan kaliba gore
cok daha ytiksektir. Ote yandan, a-al¢1 yapilan bir kalibin gozenekliligi
(gozeneklerin ortalama boyutu) -alciyla yapilana gore daha diistiktiir.
Dolayisiyla, B-algiyla yapilan kaliplarin emme kapasitesi ile kiyaslandiginda
a-algiyla yapilan kaliplarin emme kapasitesi diisiiktiir.

Yukarida anlatilanlardan yola cikilarak, endiistriyel kullanimda, kalibin kullanim
alan1 ve performans gerekliliklerine bagl olarak alg1 tiirlerinden birinin ya da

iki farkh tiir alg1 elde edilen bir karisimin kullanilmasi tercih edilebilir. Ornegin,

en iyi gozeneklilik seviyesi ve emme kapasitesi isteniyorsa, sadece 3-alc1
kullanilacaktir. Ote yandan kalibin mekanik mukavemetinin ve dayanikliliginin
(dokiim islemlerinin sayisinin) artmasi isteniyorsa, 3 ve a-al¢ilarindan olusan bir
karigim kullanilacaktir; fakat orta seviyede basincin s6z konusu oldugu dokiim
islemleri icin sadece a-al¢1 kullanilacaktir. Tablo 2, seramik endiistrisinde genellikle
kullanilan bir 3-alciyla bir a-alginin temel 6zelliklerini kiyaslamaktadar.

Tablo 2 - B-al¢iya kiyasla a-al¢g1

IBasmg Dayanmm
|Al¢1/su orant
N7 .
Gozeneklilik Genlesme Ik sertlesme Dk.
B algt 1.35 52% <0,19% 02+26 1542
ocalg 2.4 25% 0.12% 100+110 14+2

2.2.1.5. Al¢1 kaliplarin kapilaritesi

Daha 6nceki boliimlerde, kalibin kapiler kuvvetleri nedeniyle suyun ¢amurdan
kaliba aktarildig: belirtilmisti. Bu noktada, bu kuvvetlerin ardindaki sebebi
aciklayan fiziksel kanunlari ve teorinin alc1 kaliplara nasil uygulanabilecegini
incelemek gerekmektedir. Son olarak, kapilarite olaymin meydana gelmesinin
temelini tegkil eden al¢1 kaliplarin gozenekliligine iliskin detayli bir analiz

yer alacaktir. Kapiler cam bir tiipii (kiiclik yaricapa sahip bir tiip) suya

94




SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE DOKUM

daldirdiginizda, suyun belli bir yiikseklige kadar yiikseldigini gorebilirsiniz (Sekil
2.3). Su cam tizerinde 1slatic1 bir s1v1 oldugu i¢in, konkav bir mentiskiis meydana
gelir.

Sekil 2.3 — Kapilarite olay1
SEKIL UZERINDE:

Rc = kapiler yarigap1

r = kavis yarigapi

O =rile RC arasindaki ag1

Basit bir geometrik analiz yapildiginda, Rc=r-cosO ve dolayisiyla r=Rc/cosO© oldugu
sonucuna varilabilir. Kapilerler ¢ok kiigiik oldugunda, meniiskiis dogru bir sekilde
bir yarimkiireye benzetilebilir. LaPlace kanununa gore, konkav meniiskiis

@1 AP =2AP =%

seviyesinde bir basing farki yaratir; burada o sivinin yiizey gerilimi ve r de
mentiskiisiin kavisinin yarigapidir. Fakat r=Rc/cosO oldugu i¢in (2.1) su sekilde
ifade edilebilir:
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27 cosf 27 «cosh
AP =

Re Re

22) AP =

2.2'yi analiz edersek, kapilerlerin bir basing fark: yarattiklar: (r negatif oldugu

i¢in 1slatic1 bir s1v1 s6z konusu oldugunda negatif basing farki) ve kapilerlerin
yarigaplar1 ne kadar kiigiikse bu basing farkinin da o kadar yiiksek oldugu
sonucuna varabiliriz. Bu basing farkinin ayn1 zamanda sivinin yiizey gerilimine
nasil bagli oldugu da goriilebilir: yiizey gerilimi ne kadar ytiiksekse, basing farki
da o kadar yiiksek olacaktir. Bu basing farki, suyun ¢amurdan kaliba aktarilmasina
sebep olan itici giigtiir. Sekil 2.3’ inceledigimizde, bu basing farkinin denge
noktasinda h yiiksekligine kadar kapiler igerisinde yiikselmis olan s1vi kolonunun
hidrostatik basinci tarafindan nasil dengelendigini acik bir sekilde gorebiliriz.
Dolayisiyla su denklemi yazabiliriz:

EJ:::SH=d'g'hﬂ.P= Ea-cosﬂ=d_g_h

Re

23) AP =

Burada:

- d = s6z konusu s1ivinin yogunlugu
- g = yercekimi nedeniyle hizlanma

- h = kapiler yiikselmenin ytiiksekligi

2.3 numarali denklemden, kapiler igerisindeki sivinin maksimum yiikselme
yliksekligini bulabiliriz:

2Fcosh 2Fcosh
h = -

(2.4)

d-g-Re d-g-Re

Bir kapiler igerisindeki siv1 akigini tespit edebilmek icin, Poiseuille kanunu
uygulanr. Bu kanun, yatay konumdaki bir kapiler tiip s6z konusu oldugunda
gegcerlidir:
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TAP Rc* mAP Rc*

25 Q=——0@-=

1L anl

Burada:
- Q = swvinin kapiler igerisindeki akis1
- 1 = stvinin viskozitesi

- L = kapiler igerisindeki s1v1 kolonunun uzunlugu

2.5 denkleminde AP yerine 2.2 numarali denklemi koyarsak, sunu elde ederiz:

m2gcosdRe? mocosdRe? m2ocosdRe?  mocosdRe?

@6 Q= = Q= =

gnk 4nL anl 4nk

2.6 numarali denklemi analiz ettigimizde, gozenegin ¢api ve sivinin yiizey gerilimi
ne kadar yiiksekse ve s6z konusu sivinin viskozitesi ne kadar diisiikse gozeneklere
niifuz etmis olan su miktarinin da o kadar yiiksek olacagi agikga goriilebilir.
Sicakliktaki bir artis1 normalde sivinin viskozitesinde (1) belirgin bir diisiis takip
ettigi i¢in, bu durum gozeneklerden ¢ikan su miktarinda bir artisla baglantili
olacaktir: dokiim ¢amurunun isitilmasinin sebebi de budur. Sonsuz kiigiik bir
kapiler parcasini analiz ettigimizde, sunu elde edebiliriz:

. d_V_ mRcdL

@7 Q=

Q . ri_V o mRcdL
dt dt dt de

Burada dL = kapiler igerisinde sivinin yiikselmesinin sonsuz kii¢iik uzunlugunu
ifade eder. 2.7yi 2.6 ile kiyasladigimizda, sunu elde ederiz:

28 L dl o a-casE-RcL dl ccosd-Re
(2:8) dt 4n dt 4n
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Sabit bir sicaklikta, 2.8’de yer alan miktarlarda bir degisiklik olmaz ve dolayisiyla
kapiler igerisinde sivinin yiikselmesini ifade eden uzunluk su denklem
kullanilarak ifade edilebilir:

2.9) L= K+\tL = K\t [6]

Burada, sabit sicaklikta K sabittir

Fcos 8-Re Fcos 8-Re
FeosP TR greosrme

K =

2n 2n

Dolayisiyla, sivinin kapiler igerisindeki penetrasyon uzunlugunun kapilerin
yarigapinin karekokii ve siire ile orantili oldugu ve tabii ki hacmin de ayni
orantisallik ile alakali fakat mRc? faktoriine bagh oldugu sonucuna varmak
miimkiindiir.

211) V= Ja'msg -/Rc-+/t-mRc?V = J”TE -/Rc-+t-mRc?

2n 2

sy e

Uzunlugu boyunca kapilerin yaricap: degistiginde ne oldugunu degerlendirmek
de 6nemlidir (Sekil 2.4) [7].

Sekil 2.4 — Kapiler capinin bir fonksiyonu olarak sivinin aktarilmasi

Su, en kiigiik yarigapa sahip kapilere tasinacaktir. Bu noktada kapilarite
kanunlarmin al¢g1 kaliplara uygulanip uygulanmayacagini ve nasil uygulanacagini
incelemek gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢in, dncelikle alginin mikro-yapisin
dikkatli bir sekilde analiz etmemiz gerekmektedir. Sekil 2.5 (A) ve 2.5 (B), sirasiyla,
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-alci ile a-alginin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) mikro fotograflarini
gostermektedir.

Sekil 2.5 - (A) Jips B yapisinin SEM mikro fotografi

Sekil 2.5 - (B) Jips a yapisinin SEM mikro fotografi

Goriintiiler incelendiginde, 3-algidan a-algiya gegilirken, diger bir deyisle
karistirma suyunda bir azalma oldugunda, kristallerin uzunlugunda ufak bir
azalma oldugu ve kalinliklarinin hafifge arttig1 goriilmektedir. Daha belirgin olan
sey ise, gozeneklilikteki azalmadir. Fotografin incelenmesinden anlasilacag: tizere,
alginin mikro-yapaisi belli ayirt edici 6zelliklere sahiptir:
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* Kristallerin uzamsal dagilimi diizenli degildir; daha ziyade gesitli
kristallerden olusan bir ag s6z konusudur ki bu da al¢ginin mekanik
direncini ve tipik gozenekliligini meydana getirir.

* Alginin gozenekliligi son derece farklidir ve 0,01 ila 100 mikron arasinda
degisen mikro-gozeneklerden meydana gelir: ortalama deger tabii ki
karistirma suyu ve dolayisiyla alginin tiiriine gore degisir ve 0,7 ila 2
mikron civarindadir.

* Kiristallerin uzamis, igneye benzer bir yapisi vardir; uzunluk ile kaliliklar
arasindaki oran 10:1 ila 5:1 arasinda degisir.

Sekil 2.6 A [5] bir a-al¢inin tipik gozenek dagilimini gosterir: gozeneklerin
cogunun 0,5 ila 1 mikron arasinda yogunlastig1 kolaylikla goriilebilir. Sekil 2.6
(B) ise, B-al¢1 kullanilarak elde edilen bir kalibin gézeneklilik 6lgiim egrisini
gostermektedir.

100
50
B0
70
60
S0
40
30
20
10
o : TN .
0.001 0. 01 1 10 100

pore radius - raggio dal pori {mm)

dei porl (vol-%)

pores parcentage - percentugslo

Sekil 2.6 A - Bir alfa al¢idan elde edilen bir kaliptaki gézenek yaricaplarinin
fonksiyonuna gore gozenek dagilimi

SEKIL UZERINDE:

Pores percentage (vol-%) = gozeneklerin yiizdesi (hacim-%)

Pore radius (mm) = gézenek yarigap1 (mm)
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Sekil 2.6 B — Bir beta al¢idan elde edilen belli bir kaliptaki gozenek
yaricaplarinin fonksiyonu olarak gozenek dagilimi

Alginin emme kapasitesini degerlendirmek igin, su testler yapilabilir: kuru al¢1 bir
prizma bir destek {izerine yerlestirilir ve suyla dolu bir tankin tizerine, numunenin
ucu suyla temas halinde olacak sekilde koyulur. Suyun numune boyunca zamana
bagli olarak yiikselmesi degerlendirildiginde alg1 difiizyon katsayisi belirlenebilir:
cm?/saniye olarak ifade edilecek sekilde Dg = (cm olarak yiikselme / Vsaniye olarak
zaman)”. Dokiim kaliplari i¢in Dg genelde 2-3 cm?/sn.dir.

Daha 6nce de goriildiigii tizere, a-alg1 B-algidan daha az gozeneklidir ve
dolayisiyla daha yiiksek bir mekanik mukavemete sahiptir fakat su emme katsayis1
daha diistiktiir (diger bir deyisle, daha su emebilir). Bu agiklama, Sekil 2.7'de
gosterilmistir; burada p-al¢1 (MG olarak isaretlenmistir) ve a-alginin (HG olarak
isaretlenmistir) emme katsayilarinin gelisimi siirenin karekokiiniin bir fonksiyonu
olarak verilmektedir.

Yukarida verilen bilgilerden, kalibin gozenekliliginin farkl: sekil ve boyutlara
sahip cok sayida gozenekten kaynaklandig acik¢a goriilmektedir. Fakat buna
ragmen, kapilarite kanunlari, gesitli parametreleri tam olarak hesaplamak igin
degil, sadece bir kalibin davranisina karar vermek icin de alginin gozenekliligine
uygulanabilir.
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B0 |

70 o Seded

B0 o Sere2
50

40
seria 1(MGg) = 0 768 g cm? min'?

30 " -
sefa 2{HG) = 0,141 g em™ min™

20
by /

1”]

‘waler absomption of a priem {g)
sasorbimento ecgua del prisma (g}

square roct of tima {min
radice quadraia del lempo

Sekil 2.7 - B-al¢1 (MG olarak isaretlenmistir) ve a-al¢inin (HG olarak
isaretlenmistir) emme katsayilarinin siirenin karekdokiiniin bir fonksiyonu
olarak kiyaslanmasi

SEKIL UZERINDE:
water absorption of a prism (g) = bir prizmanin su emmesi (g)

square root of time (min'?) = siirenin karekoki (dak'?)

2.2.1.6. Al¢1 kaliplarin iiretimi

Alg1 kaliplar asagidaki prosediire gore tiretilirler:
* Suyun ve alginin dozlanmasi
* Suyun Algi ile karigtirilmast
* Su+alg karigiminin teksir kaliba dokiilmesi (titresimle)
* Algmnin sertlesmesi
* Anakaliplarin agilmasi
¢ Kalibin rotuslanmast

¢ Kalibin kurutulmasi

Her bir isleme asamasinin 6zelliklerini daha ayrintili incelemeden 6nce, kalip
tiretim siirecini tanimlamak i¢in kullanilan terimleri daha iyi aciklamamiz
gerekmektedir:
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Karistirma suyu: alginin hidrasyonunu ve karisimin dokiilebilirligini
korumak igin gereklidir.

Algi/su karigiminin dokiilebilirlik stiresi: karigtirma ile karisimin artik
uzun siire dokiilebilir olmadig: (bir konteynerden akitildig1 zaman stirekli
akabilen yapida olmas1) donma baslangicindan 6nce dokiimiin bitirilmesi
gererklidir

Sertlesmenin baglama siiresi: karistirma ile sertlesmenin basladig1
(sertlesme) zaman arasinda gegen siire. Sertlesmenin baglamasi basit
bir sistem kullanilarak saptanabilir: bir bigak yardimiyla algida 2 cm
uzunlugunda ve 2 mm kalinliginda bir kesik agilir. Kesik kapanmadig1
zaman, bu camurun sertlesmekte oldugu ve dolayisiyla sertlesmenin
basladig1 anlamina gelir. Bir Vicat ignesi kullanilarak, igne ilk etapta
siv1 halde olan al¢1 karistminin bulundugu konteynerin dibine 0,5 mm
mesafede durunca sertlesmenin baglangici an olarak tespit edilebilir.

Sertlesmenin sona erme zamanu: alginin bir anda plastik 6zelliklerini
kaybettigi ve sicakliginin en yiiksek seviyeye yiikseldigi zamandir. Bu
zamani objektif olarak 6lgmek miimkiindiir: test etmek icin bir Vicat ignesi
kullanilir, 1 mm? kesite sahip ve 300 g agirli§inda celik bir igne algimin
igerisine batirilir. I§nenin batmasi 0,5 mm’yi asmamaya bagladiginda,
sertlesmenin sonuna gelinmis demektir.

Sertlesme stiresi ve kalibin nihai 6zellikleri, sadece kullanilan alginin tiiriine
bagh degildir, ayn1 zamanda suyun tiiriine, miktarina, sicakligina, yogunluga ve
karistirma stiresine de baglidir:

Su: suyun igerisindeki ufak organik yabanci maddeler sertlesme stiresini
uzatirken, siilfatlar ve diger tuzlar agisindan zengin, oldukga sert su
sertlesme siiresinin kisalmasina yol acar.

Algi/su orani: bu oranin azaltilmasi, kalibin gézenekliligini arttirir,
sertlesme genlesmesini azaltir, yogunlugu azaltir ve genellikle mekanik
ozellikleri bozar. Ayrica, ideal seviyesinden daha fazla su sertlesme
siiresini arttirir. Fakat al¢i/su oraninin bir fonksiyonu olarak degisen unsur
ozellikle al¢1 kalibin emme basincidir: 6zellikle [16] bir seviyesindeki bir
al¢1/su oranindan 1,5 seviyesine gegildiginde, emme basincinda 1,8 ila
1,7 bar arasinda degisen bir degisiklik olur. Bu emme basinci, Mazzeni
ve Parmelee tarafindan yapilan deneylerde de analiz edildigi tizere, tabii
ki kalibin neminden de etkilenir [17]: biitiin dokiim departmanlarinda
ampirik olarak belirtildigi iizere, kalip tarafindan emilen su miktarinin
artmasi emme basincini azaltir.

2.8,2.9,2.10 ve 2.11 numaral1 sekiller, alginin hazirlanma kosullarinin
degistirilmesi ile al¢ginin 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri ortaya koyan
egrileri gostermektedirler.
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*  Su sicaklig: su sicakligindaki bir artis genellikle sertlesme siiresinin
azalmasryla sonuglanir.

* Karnstirmanin yogunlugu ve siiresi: uzun siireli ve kuvvetli bir sekilde
karistirma, kalibin mekanik 6zelliklerini arttirir ve sertlesme siiresini

kasaltir.
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Sekil 2.8 — Al¢1 gozenekliligi ile al¢i/su karistirma orani arasindaki iliski
(kaynak: B. LAFARGE IND.)

SEKIL UZERINDE:

Porosity (%) = Gozeneklilik (%)
Plaster-water ratio % = Al¢i-su orani (%)
A/G% =S/A%

G/A% = A/S%
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Sekil 2.9 — Al¢1/su oraninin bir fonksiyonu olarak sertlesme genlesmesinin
degisimi (kaynak: P. LAFARGE IND.)
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SEKIL UZERINDE:
Hardening expansion (mm/m) = Donma genlesmesi (mm/m)
Plaster — water proportion = Al¢t — su orani (%)

A/G% =S5/A%
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Sekil 2.10 — Al¢1/su oraniyla kalip 6zkiitlesinin degisimi (kaynak: P. LAFARGE
IND.)

SEKIiL UZERINDE:

Apparent density of the hydrated plaster (in Kg/dm?®) = Hidrate al¢inin goriiniir
ozkiitlesi (Kg/dm?)

Plaster-water ratio (%) = Algi-su orani (%)

A/G% =S/A%

Mechanical rasistenca (n bary
~
]

g

Paster-w afer ratio (%)

AGH

| 0 0 B 5 40 LY

Sekil 2.11 — Al¢1/su oraninin bir fonksiyonu olarak mekanik 6zelliklerde
degisim
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SEKIiL UZERINDE:

Mechanical resistance (in bar) = Mekanik mukavemet (bar)
Hardness = Sertlik

Compression = Basing

Flexion = Esneme

Plaster-water ratio (%) = Algi-su orant (%)

A/G% =S5/A%

Ne var ki, eger karistirma islemi ¢ok uzun stirerse, kalibin mekanik 6zelliklerinde
bozulmayla birlikte bu durum geriye doner. Karistirmanin, sadece alg1 su
icerisinde esit bir sekilde 1slatildiktan sonra yapilmas: gerektigini unutmamak
onemlidir. Bu sekilde, hi¢ topak ve hava kabarcig1 olmayan bir karisim elde
edersiniz. Fakat alginin tamamiyla 1slanmasi i¢in gerekli olan siire genellikle fazla
uzundur (3 - 4 dakika): dolayisiyla, dokiim icin uygun siirede belirgin bir azalma
olur. Bu nedenle, bir¢ok endiistri al¢inin tamamaiyla 1slanmasina imkan vermeden
hava kabarciklarini ortadan kaldiran vakumlu karigtirma yontemini kullanir.

Bu tiir durumlarda normalde kullanilan vakum seviyesi genellikle 0,6 bardir.
Vakum seviyesinin arttirilmasi gaz giderme siiresini kisaltabilir fakat kalibin nihai
gozenekliligini asir1 derecede azaltabilir. Vakumlu karistirma siiresi ortalama
olarak 1,5 dakikadir.

Sekil 2.12 vakum igerisinde al¢1 karistirmaya iliskin bir sistemi gostermektedir.

Kalibin difiizyon katsayis1 Dg ayn1 zamanda alc1 hazirlama yontemine de baglidir.
2.13 ve 2.14 numaral sekiller [1], sirasiyla, al¢i/su oraninin ve karistirma siiresinin
bir fonksiyonu olarak davranisi gostermektedir. Gozenekliligin gelisimini
etkileyen biitiin unsurlarin ayni sekilde difiizyon katsayisini da etkiledigi agikca
goriilmektedir.

Sekil 2.12 - Bir vakumla al¢1 karistirma sistemi (SE.TE.C. S.r.1. Civita Castellana- VT)
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Dp (eniis)

1144 1.21 11 141 151 181
Plaster-w ater ratio - rapporto gesse acqud %

Sekil 2.13 — Al¢1/su oranina gore al¢1 kalibin Dg degerinin davranis:

Dg (cnfis)

0 1 2 3 4 5 g
Mixing time - lermpo di miscelazione (mn )

Sekil 2.14 — Karistirma siiresine gore al¢c1 kalibin Dg degerinin davranisi

Sivi algi/su karisiminin, olast hava kabarciklarinin ortadan kaldirilmasini
kolaylastirmak icin teksir kalibin hafifce sallanarak dokiilmesi gerekir.

Gozenekleri dolduran fazla suyu gidermek igin yeni olusan al¢1 kaliplarin
kurumasi gerekir. S6z konusu fazla su, kalip dokme islemi icin karisima ideal
yumusaklig1 vermek amaciyla karistirma sirasinda eklenmistir: 100 gram alg1
i¢in aslinda sadece 18,5 gram su kimyasal olarak baglanabilirken 50-55 gr suyun
giderilmesi gerekir.

Kurutmanimn miimkiin oldugunca nazik bir sekilde yapilmasi gerekir ¢iinkii bu
sekilde kalibin sertliginin daha iyi olmasi, gozenekliligin daha diizgiin ve tiirdes
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olmasi ve kalibin 6mriiniin daha uzun olmasi saglanabilir. Kurutma ortamda
yapilabilir ve bu durumda uzun siire gerektirebilir (mikro-iklime ve kalibin tiiriine
bagl olarak 15-20 giin bile siirebilir) ya da kurutma odasinda yapilabilir (4-7 giin).

Kurutma odasinda, 45 — 50 °C sicakligin asilmamasina ve havanin nem igeriginin
fazla diisiiriilmemesine dikkat edilmelidir; aksi takdirde bu unsurlar kaliplara
zarar verebilir ve yiizeyin “tebesirlenmesine” yol agabilir.

Ayrica hava dagilimi da ¢ok 6nemlidir ve her kalibin etrafinda miimkiin
oldugunca benzer sekilde olmalidur.

Bir kalibin tamamiyla kurutulmamasi (%5 — 10 kalint1 nem) gerektigi
unutulmamalidir zira tamamiyla kurudugu takdirde emme kapasitesinde kayba
yol agacaktir.

Orta basingl kaliplarin hazirlanmasina da kisaca deginecegiz: bunlari, geleneksel
kaliplardan ayiran sey ¢ok daha yiiksek bir al¢i/su karistirma orani (3,3’e kadar)
uygulanmasi ve daha da 6nemlisi, alg1 igerisine kiigiik, gegirimli tiiplerden olusan
bir ag gomiilmek suretiyle uygun ana kaliplar igerisine basingli hava uygulamanin
miimkiin oldugu bir teknik olmasidir. Al¢1 kaliplarda orta basingli hazirlama
tekniginin uygulanmasinda, kaliplarin kurumasi gerekmez ciinkii tiiplerden
olusan damar sistemi igerisine basingli hava uygulanmak suretiyle su digari atilir.

Orta basingh teknikle hazirlanan bir kalip iiretmek i¢in gerekli olan islemlerin
sirasi su sekilde 6zetlenebilir:

A. Su ve alginin miimkiin oldugunca dogru bir sekilde dozlanmas:.

B. Geleneksel al¢1 kaliplar igin kullanilan makinalarin aynilari ile vakumlu
karistirma. Genellikle daha yiiksek hiza sahip karistirma pervaneleri (800
—900 rpm) tercih edilir. Bazi1 al¢1 tedarikgileri, 6 — 8 dakika siiren mekanik
karistirmanin ardindan yaklasik 6 dakika mantiel karistirma yapilmasini
tavsiye ederler.

C. Karistirmanin hemen ardindan, siv1 al¢inin hemen teksir kaliplara
dokiilmesi gerekmektedir (titresimli sekilde); dokiim sirasinda al¢inin
teksir kaliba dolmasini desteklemek ve algi/su karigimi igerisinde bulunan
hava kabarciklarinin yiizeye yiikselmesini kolaylastirmak igin teksirin
yavasca hareket ettirilmesi gerekir.
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D. Kalibin basingl havayla islenmesi. Bu asama, orta basingli hazirlama
teknigi ile iiretilen alc1 kaliplar1 geleneksel teknikle iiretilenlerden ayiran
ve Ozellikli kilan unsurdur. Kullanilan alginin tiirtine ve elde edilecek
olan kalibin nihai 6zelliklerine gore, bu asamada kullanilan yontemler
ve stireler degisebilir. Asagida piyasada mevcut olan algilardan birinin
(Heidelberger’in Durocast 1 adl1 iiriinii) islenme yontemleri ve siirelere
iliskin 6zellikleri verilmektedir:

a. Alg teksir kaliba dokiiliir dokiilmez, sicakligini 6lgmek gerekir
(termometre karigimin igine batirilir).

b. Alginin sicakligs 8 °C yiikseldiginde, kalip igerisine gomiilii tiip ag1
araciligiyla, basinci 5 bara ulasincaya kadar 30 saniyede bir 0,5 bar
ylikseltmeye dikkat edilerek, kalip igerisine otomatik ya da maniiel
olarak hava verilmeye baglanir.

c. 2,5 barlik basinca ulasilir ulasilmaz, kalibin teksir kaliptan ayrilmasi
gerekir.

d. Toplam 90 dakika siiresince hava enjekte edilecektir.

Basingli hava ile uygulanan cebri havalandirmanin sona ermesinden yaklasik 30
dakika sonra, kalip {iretim makinasi tizerine yerlestirilebilir.

2.3. Alg1 kaliplarda kalinlik alma

¢amur bir al¢1 kalip igerisine dokiiliirken, algiyla camurun temasa gegtigi alanda
camurun koyulagsmasina yol acan olaylar tetiklenir; daha sonra kalip tarafindan
karistirma suyunun giderilmesi sonucunda kat igerikte lokal bir artis olur.
Kalinlik alma mekanizmasini harekete geciren ve besleyen iki siire¢ sunlardir:

* Algile camur arasinda iyon aligverisi [9]: Ca** kalsiyum iyonlar1 ve
kismen SO,* siilfat iyonlar1 algidan ¢gamura transfer olurken, gamurdaki
Na' sodyum iyonlar1 da algiya transfer olur. Kalsiyum ve siilfat iyonlar:
enerjetik flokiilantlar olduklari igin, camurun ilk etaptaki koyulasmasina

yol agar ve flokiilasyonu tesvik ederler.

Fakat sadece al¢1 kalibin duvarina yakin olan yerlerde bu mekanizma etkili ve
aktiftir. Kaliba dogru yonelen su akigi kalsiyum ve siilfat iyonlarinin camur
igerisinde yayilmasini engeller ve bunlarin etkilerini al¢1 kaliba bitisik ince bir
tabakayla sinirh tutar.
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* Kapiler kuvvetler ve suyun 1slanabilirligi sayesinde, alginin gozenekliligi
suyu camurdan kalibin gbzeneklerine dogru emen negatif bir basing
uygular. Bu, kat1 igerigi artarken koyulasan gamurdan suyu giderir.

(2.5) numaral1 denklemde (Poiseuille kanunu) gozeneklerin ortalama ¢api arttikga,
kalip tarafindan emilen suyun miktarimin da yiikseldigi ortaya koyulmustu.
Dolayisiyla, alginin 6zelliklerinin kalinlik alma ve bu olayin kinetigi {izerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. Al¢g1 tarafindan emilen su
miktar1 ayn1 zamanda kalibin nemine de baglidir: kalip ne kadar nemliyse, kalinlik
alma hiz1 da o kadar yavastir.

Kalinlik alma basladiktan sonra, siirecin devam etmesi i¢in fazlasi giderilmesi
gereken suyun ayrica koyulasan gamurun birinci katmanini da gegmesi gerekir.
Bu noktadan sonra, bu katman stireci kontrol eden unsur haline gelir ve kalinligin
artis kinetigi bu katmanin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine bagli olur. Buraya
kadar anlatilanlardan, kalinlik alma mekanizmasini bu mekanizmaya yon veren
fiziksel kanunlardan baslamak suretiyle ayrintili olarak analiz etmenin 6nemli
oldugu agikg¢a goriilmektedir.

2.3.1. Kalinlik alma siirecinin fizigi

Fiziksel bir bakis acisindan ele aldigimizda, kalinlik alma bir filtreleme ve su
diflizyonu siirecine benzer.

Ozellikle baz1 yazarlara gore [10,11], suyun taginmastyla ilgili en etkili model tam
olarak difiizyon siireciyle meydana gelir: gamur igerisindeki su, algiya kiyasla
suyun 1slanabilirligi sayesinde, alg1 igerisindeki kapilerlerin i¢ine dagilir. Alginin
gozenekliliginin saglanmasi igin, gamurun ilk koyulasmasi tetiklendikten sonra,
su ayrica olusan masse kalinlig1 icerisinde de yayilir. Yayilmanin gelisimini
tanimlayan fizik kanunu, Fick kanunudur:

(2.11) Z—f=k'ﬂk'%=k-£}k-@

X

Burada:

x = koyulasan kekin kalinligi, mm olarak
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t = kalinlik alma stiresi, sn.
Dk = difiizyon katsayisi, in mm?/sn.
AC = ¢amur ile al¢1 kalip arasindaki su igerigi farki

k = sabit

Kalinlik almada, stireg iki asamayla (camur ve kalip) basladigindan 6zel bir
diftizyon bigimi s6z konusudur, fakat koyulasan massenin birinci film tabakasinin
olusmasinin hemen ardindan, {i¢ asamali bir sistem (massenin kalinlig1 tigtincii
asamadir) s6z konusudur. Dolayisiyla karmasik bir durum ortaya ¢ikar ve bu
durumda her {i¢ asamada da suyun difiizyon katsayilarini bilmek gerekir. Bu
nedenle, kalinlik alma siirecini dogru sekilde tanimlamak i¢in difiizyon kanununu
kullanmak zordur ve yine bu nedenle kalinlik almay1 incelemek i¢in, hemen
hemen evrensel olarak filtrasyon teorisi kullanilir. Kullanilan gerceve su sekildedir:
kalinlik alma, camurdan suyun bir kisminin giderilmesi olarak kabul edilir. Bu
suyun daha sonra olusan ve bir filtre gorevi goren camur kalinligini gegerek
camurdan kaliba taginmasi gerekir. Bu filtrasyon gergevesi igerisinde, alginin
kapilaritesinin yol actig1 negatif basing itici giictiir. Bu ¢ergevenin ayni zamanda
basingh dokiim icin de gegerli oldugunu daha sonra gorecegiz: bu durumda,
siirecin itici giicli gamura uygulanan basing olacaktir. Sivilarin filtrasyonu s6z
konusu oldugunda gecerli olan fizik kanunu, Darcy kanunudur (2.12):

() @Pp) _ () (@) _ (Pe) (Pp) _ (1) (aV)

(2.12) Q= de 5 dt n de 5 dt

Burada:

Q = filtrelenen s1vinin akis hizi

Pc = kek katmaninin gecirgenligi

n = filtratin dinamik viskozitesi

dP, = filtreden asag1 ve yukar1 dogru basing farki
de = kek katmaninin kalinlig:

S = filtreleme boliimii

dV = dt siiresi igerisinde filtrelenen suyun hacmi
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Darcy kanunu Sekil 2.15’te gosterilen gergeveye gore laboratuvarda yeniden
uiretilen pratik durumlara uygulandiginda [12] [13], denklem su sekilde ifade
edilecektir (kek kalinlig: araciligiyla filtreleme ile ilgili olarak):

D G4 _ @) @), D E4P) (1) @)
N o WedlV ) dt N &g WodV ) dt

(2.13) @ =

Burada:
W, = filtrat hacminin bir birimi bagina ¢okelen camur kiitlesi
dV = dt zamaninda filtrat hacmi

a, = kekin de kalmhigmn (filtrelemeye kars1) 6zgiil direnci

Filtreyle ilgili olarak uygulanan Darcy kanunu, su sekilde yazilabilir:

(P —Pu}Q _ (R
n'Rg N'Rg

2.14) Q=
Burada, R_= ylizey alani birimi bagina filtrenin filtrasyonuna karg1 direng

S'nin degismedigini ve sabit bir sicaklikta n'nin degismeden kaldigini ve « ile
We'yi koruyan (koyulasan ¢camurun 6zelliklerinin homojenligi) ideal bir camur
(sikistirllamaz ¢camur) oldugunu varsayarsak, 2.13’li entegre ederek sunu elde

edebiliriz:

@15 Py =P =25 G2 avp, —p, =270 C0 qy
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Filtrasyon hiicresi (Sekil 2.15) sabit basingta ¢alistigindan, toplam basing kayb1 kek
kalinlig: ve filtredeki miinferit basing diisiislerinin toplami olarak ifade edilebilir:

Sekil 2.15 — Camur filtrasyonu semasi

SEKIL UZERINDE:

SLIP = CAMUR

THICKENED BODY= KOYULASAN CAMUR
FILTER = FILTRE

FILTRATE = FILTRAT

CONSTANT = SABIT

(216) J'EI.P=(P1_P2}+(Pz_Pu}=SﬂbItﬂ.P=(P1_Pz}+(Pz_Pu)=SﬂhIt

Burada:

P -P, = Kek kalinligindaki basing diisiisti
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P-P, = filtredeki basing diisiisii
2.16, 2.14 ve 2.15’i birlestirdigimizde sunu elde ederiz:

_ p _naeWe @ L) @)
17 P, —F = < . V +nR, Fab
_ _Wﬂgwg_@_ () @v)
h—FK= 52 dt V+nRs 5 dt

ki bu da bize sunu verir:
W, R W, R
218) dt =22 V. gqV + T=gydr =122y . gy + =gy
Ap-52 AP-5 Ap-52 AP
Bu denklemin siirenin bir fonksiyonu olarak entegrasyonu da su denklemi verir:

t @ g W, R:t @ oW, R
19) — =12y 4= T ey 15
v 2ZAP-S2 APV 2AP-52 APS

Bu denklemin grafik gosterimi, y=ax+b denklemine sahip diiz bir cizgidir ve

burada:
na W,
= tagl = ———
“ @9 2ApP-52
_ (R
(AP-5)

Vouillemet tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar [13] 2.19 numarali denklemden
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tliretilen teorik degerler ile laboratuvarda olgiilen gercek degerler arasindaki
benzerligin dogrulanmasini miimkiin kilmustir.

Sekil 2.16 — Ideal filtrasyon ile ilgili denklemin destekleyici grafik gosterimi.
Teorik egri (1) ve deneysel egri (2).

Sekil incelendiginde, deneysel verilerin b=(nR )/( AP.S) igin teorik olarak
hesaplanana kiyasla ¢ok daha diisiik ve pratikte goz ardi edilebilir bir deger
verdigi goriilmektedir. Bu gergek temelde XXX suyun tasinmasina kars: filtre
direncinin (R ) koyulagsan camur kalinligina kars: dirence kiyasla goz ard1 edilebilir
oldugu anlamina gelir.

Sekil 2.16'daki deneysel grafikten, a_ igin (ortalama) bir deger elde etmek de
miimkiindiir; aslinda, tagO=[(naeWe)/(2AP-5%)] degerini hesaplamak kolaydir,
dolayisiyla 1), We, AP, S terimlerinin tamamu 6lgiilebilir oldugu igin ae'yi diger
bir deyisle koyulasan camurun su filtrasyonuna karsi gosterdigi ortalama direnci
tespit etmek miimkiindiir.

Boylelikle, kalinlik alma hizini kontrol altinda tutan unsurun, koyulagan ¢gamurun
ozelliklerinden olustugu dogrulanmais olur. Ilerleyen béliimlerde bu durumun
basingli dokiim i¢in de gegerli oldugunu gorecegiz. Dolayisiyla, 2.19 denkleminin
ikinci terimini 6nemli herhangi bir hataya yol agmaksizin goz ardi edebilir ve
denklemi su sekilde basitlestirebiliriz:

220 &= [aeWell ;t_ [naeWel]
. Vv (24P52) v (20P-52)
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V=filtratin hacmini 2.20’'den tiiretirsek, su denklemi elde ederiz:

@21y V=S5 (zap) ViV =5- (2ap) Vi

NiegWe NeegWe

W, filtrelenen hacmin birimi bagina koyulasan camur kiitlesini temsil ettigi igin,
koyulasan camurun kiitlesinin M=V.W_oldugunu buluruz.

M = koyulasan ¢camurun kiitlesi
V = filtratin hacmi

We = filtrat birimi basina koyulasan kiitle

2.21 denkleminin her iki terimini de W_ ile carparsak sunu elde ederiz:

(2ap xwg) _ o, |Gapxw,)
2 M=S§ ,W JViM =S f—[mg} Jt

Koyulagsan camurun kalinligini tespit etmeyi miimkiin kilan denklemi elde etmek
i¢in S yilizey alanina, E gozenekliligine ve M kiitlesine sahip kuru ¢amurun bir
kisminin kalinliginin su denklemle tanimlandigini unutmamak gerekir:

o — M
S(1-E)ps S(1-E)ps

2.23) e =

Burada:

M = kuru koyulasmis camurun kiitlesi
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S = filtrasyonun ytizey alan1
E = koyulagsan camurun gozenekliligi
os = kuru biinyenin 6zkiitlesi

2.22 ile 2.23 denklemlerini birlestirirsek, sunu elde ederiz:

_ o, [apxwg) 1
224) e= S i—[mg} \t o
1

e— §- (2P x W) ‘V’E

(nag) ) S(1-E)ps

W,/ 'nin filtrat birimi bagina ¢okelen kuru ¢gamur oldugunu hatirlarsak, su denklemi
elde edebiliriz:

{(1-E)ps =W = {(1-E)ps _
a

225 W, = -
225) We (v—1) (v-1)

Tamamuvla filtrelenmis olan sivi camur icerisindeki kati icerigin toplam kiitlesi

Burada, y = (1-E)’ye esit kat1 hacmi barindiran ¢camurun hacmi.

2.24 numarali denklemde W 'nin yerine 2.25i koyar ve gerekli sadelestirmeleri
yaparsak, su denklemi kullanarak kalinlig ifade edebiliriz:

0o e J 2AP e = J 2AP i

Nag(1-yI(1-E)ps nag(1-vi(1-E)ps

2.26 numarali denklemden, kalinlik almanin nasil degisiklik gosterdigini agikca
gorebiliriz:
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A+t ve VAP (geleneksel dokiimde alginin emme basinci) ile orantil olarak.

¢ I (suyun viskozitesi) ve a, koyulasan camur filtrasyona kars: direncinin
karekokaii ile ters orantili olarak.

Yukarida da ifade edildigi gibi, 2.26’da gosterilen o ve E ortalama degerleri temsil
eder. Deneysel testten elde edilen filtrasyon egrileri cizilerek o grafiksel olarak
tespit edilebilir.

Kalinlik almanin ¢amuru olusturan partikiillere iliskin bazi temel parametrelerden
(kat1 fazin 6zgiil yiizey alani; dokiim ¢camurunun gozenekliligi; taneciklerin

dolgu faktorii) nasil etkilendigini daha iyi gostermek icin, Adcock ve McDowall
tarafindan gelistirilen Kozeny-Carman denklemini kullanmak gerekir [14]. Bu
denklemin gelistirilmesi, koyulasan ¢amurun karmasik gézenekli yapis aracilifiyla
akiskan akis1 kosullarinin matematiksek incelenmesine dayanir. Tabii ki, bu
arastirmay1 miimkiin kilmak i¢in, bazi basitlestirmeler yapilmas: gerekti.

A. Gergek gozenekli ortam, bir diiz silindirik gozenek demetiyle sematize
edildi: bu gozenekler birbirinden bagimsiz, birbirlerinin aynisi ve genel akis
yoniine paralel bir sekilde egimliydi.

Poiseuille kanunu her bir gézenege uygulandi

Gozenekli ortamin tamamu igin ayn1 E gozenekliligi varsayildi

Kati icin ayn1 6zgiil ylizey alani varsayildi

Mg N W

h, (Kozeny) sabitinin yaklasik 5 degerinde oldugu varsayildi

Sonug olarak su denklem elde edildi [8]:

507 L 2AP % E* e® 2AP % E*
227) = 55p2 X (y—1)(1-E)2 t  55p2 x n(y—1)(1-E)2

Burada:

e = t sliresi igerisinde olusan kalinlik
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AP = alginin emme basinci (ya da basingli dokiim sirasinda camura uygulanan
basing)

E = dokiim keki igerisindeki bosluklarin yiizdeki

N = s1vinin viskozitesi

S, = katilarm 6zgiil ytizey alar

y = (1-E) hacminde kat1 barindiran gamurun hacmi
5 =h, = Kozeny sabiti

Daha karmasgik bir denklemin paydasinda taneciklerin sekline iligskin bir faktor de
bulunurdu [15] ki aslinda bu denklemde de, taneciklerin kiigiik kiireler oldugu
varsayilarak soz konusu faktor 1’e esit olacak sekilde dahildir.

2.27 numarali denklem analiz edildiinde su hususlar goriiliir:

¢ Olusan kalinlik miktariin VAP’ye diger bir deyisle alginin emmesine
(geleneksel dokiim) ya da gamura uygulanan basinca (basingh dokiim) bagl
oldugu dogrulanmustr.

e Gordigumiiz gibi, viskozite ne kadar diisiikse, kalinlik alma hiz1 da o kadar
yliksektir.

* Kati fazin 6zgiil yiizey alanindaki diisiis, kalinlik almasini destekler.
Bu durum, deneylerde bir¢ok kez dogrulanmis olan hususu teyit eder:
diisiik bir 6zgiil ytlizey alan1 daha kalin partikiil boyutuna baglidir ve
kalin partikiil boyutu da daha gozenekli ve dolayisiyla daha gegirgen bir
sertlesmis kek olusumuna yol agar.

* Eileifade edilen dokiimiin gozenekliliginin kalinlik alma siiresi iizerinde
cok biiytiik bir etkisi vardir: E ne kadar biiyiikse, kalinlik o kadar hizli
olusacaktir.

Kalinlik alma hizi ayn1 zamanda dokiim ve kalip igerisinde sivinin tasinmaya karsi
direncinin bir fonksiyonu olarak da ifade edilebilir. Buna iliskin denklem soyledir:

1

(228) e = [(2 XX AP X* XR.)+ (’;_m)z]_ (&)

Re

e = [(2 X = X AP xich)Jr(%:)z]i_(%)
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Burada:

e = dokiim kalinlig1

k = dolgu faktorii

t =sure

R, =sivinin dokiim igerisinde tasinmaya kars1 direnci
R_ =sivinin kalip igerisinde taginmaya karg1 direnci
AP = kapilerlerin emme basinci

N = taginan sivinin viskozitesi

[lerleyen birkag boliimde, temel galisma parametrelerinin ve camurun en énemli
Ozelliklerinin kalinlik alma tizerindeki etkileri incelenecektir.

2.3.2. Al¢1 kaliplarda camur 6zelliklerinin kalinlik alma siiresi iizerindeki etkileri

Camurun birtakim karakteritik 6zellikleri kalinlik almay1 etkilemektedir.

Bu karakteristiklerin en 6nemlisi dokiilen camurun porozitesi(E),ve kat1 fazin
spesifik yiizey alanidir (Sp). Fakat diger asagidaki masse 6zellikleri de kalinlik
almaya etkilidir.Bunlar:

* Camurun kimyasal ve mineralojik kompozisyonu
* Camurdaki deflokulasyon durumu
* Camurun litre agirlig:

* Camur hazirlama metodu, camurun ag¢ilmasi sirasinda enerji saglayan
partikiillerin miktar

e Sicaklik

2.3.2.1 Camurun kimyasal ve mineralojik kompozisyonu
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Camurun bilesimi, 6zellikle kullanilan plastik ham maddelerin miktar: ve tiirti
ile baglantili olarak, kalinlik alma ve sertlesme hizlarin etkiler. Genellikle, daha
az plastik bir kil iceren bir gamura kiyasla daha plastik bir kil igeren bir camurun
gecirgenligi daha diisiik olacaktir ve dolayisiyla kalinlik alma siiresi daha uzun
olacaktir. Sekil 2.17 daha az plastik olan kaolenler yerine daha plastik olanlar
kullanildiginda dokiim hizinin artisin1 gostermektedir, fakat kilin etkisini sadece
plastikligini analiz ederek degerlendirmek yanhs olacaktir. Ayni zamanda,
partikiillerinin 6zgiil yiizey alanini, boyutlarini ve morfolojisini de goz dniinde
bulundurmak gerekir.
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Sekil 2.17 — 100 Poise’lik sabit tiksotropiye sahip bir camurun (Brookfield V60)
dokiim hizi iizerinde kaolenin dokiim hizina etkisi.

SEKIL UZERINDE:

Body casting speed (mm2/min) = camur dokiim hizi (mm2/dk.)

Kaolin casting speed (mm2/min) = Kaolen dokiim hizi (mm2/dk.)

Bir camurun olusturdugu massenin gecirgenligi sadece kil bilesiklerinin fiziksel
ozelliklerine bagli degildir, ayn1 zamanda ¢camurun diger bilesikleriyle baglantili
olarak deflokiilasyon sirasindaki davranislarina da baglidir. Bunu dogrulamak
i¢in, Tablo 3 farkli plastik ham maddelerle elde edilmis bir gamurun davranigini
gostermektedir. Biitiin camurlar, 1 saat 30 dakika igerisinde 8 mm’lik bir kalinlik
almasina sahiplerdir.
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Provins kili barindiran ¢amur, tiksotropisi daha diisiik olmasina ve daha diisiik
bir su igerigine sahip olmasina ragmen, 1 numarali kil ile ayn1 kalinlik alma hizina
sahiptir. Dolayisiyla kuruma daha kolay olacaktir.

Tablo 3 - Bir bucuk saat icerisinde 8 mm kalinlik olusturulmak iizere deflokiile edilen
camur

Gallenkamp 6l¢iimii Kil ozellikleri
. 60 Silika Ozgiil
Ei‘:t?ﬁ Sgﬁg:m Viskozite | dakikada Kek Nemi % | icerigi yiizey
3 tiksotropi % m?/g
E;“’,‘;‘a‘;f 2.4 320° 60° 21.9 33 23
Kil n°1 3.7 310° 180° 23.5 34 21.9

Kullanilan ham kil malzemelerinin mineralojik tipinin de son derece énemli oldugu
unutulmamalidir. Ornegin, bentonitin varligi camurun deflokiilasyonunda énemli
sorunlarin yani sira kalinlik alma hizinda ¢ok siddetli diistislere yol agar. Camurun
davranisinda kalinlik alma hizina kiyasla diger bir belirleyici unsur da, kil/kaolen
orani ile plastik maddeler/plastik olmayan maddeler oranidir. Her iki durumda

da, bu oranlar diistirmek koyulasan ¢camur tabakasinin gegirgenligini arttirir ve
dolayisiyla, kalinlik hizini arttirir. Sertlesme hiz1 da koyulasan camurdan kaliba
dogru meydana gelen su hareketinden etkilendigi i¢in, benzer bir etki sertlesme
hiz1 tizerinde de olusur.

2.3.2.2. Camurun deflokiilasyon durumu

Bir camurun deflokiilasyon durumu, ¢camuru olusturan koloidal partikiiller (yani
temelde kil partikiilleri) tizerinde bulunan elektrik ytiklerinin tiirii tarafindan
belirlenir. Elektrik yiikleri, partikiiller arasindaki etkilesimi ve dolayisiyla
bunlarin hareketliligini yonlendirir. Ayrica, biitiin partikiillerin bogluk igerisinde
kazandiklar: yap1 da deflokiilasyon durumuna baglhdir: son derece iyi bir sekilde
deflokiile olmus ve diisiik tiksotropiye sahip bir camur, birbirlerine paralel
katmanlar seklinde diizenlenmis kil misellerine sahiptir (dolayisiyla, bu pek
gecirgen olmayan bir konfigiirasyondur). Ote yandan yetermce deflokiile olmayan,
belirgin tiksotropik davranisa sahip bir camurun partikiilleri “iskambilden yapilmis
bir kuleye benzer” bir sekilde dizilmistir, diger bir deyisle bolca bosluk iceren ve
dolayisiyla oldukga gegirgen bir yap1 s6z konusudur.

122



SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE DOKUM

Yukarida anlatilanlardan, camurun diger biitiin 6zellikleri ayni1 iken, deflokiilasyon
durumunun kalinlik konusunda nasil kilit bir rol oynadig1 agik¢a goriilmektedir.
Sekil 2.18 [13], Gallenkamp viskozimetresi kullanilarak goriintir viskozite dlgiilmek
suretiyle elde edilen normal bir gamur deflokiilasyon egrisini gostermektedir. T
olarak isaretlenen egri, karistirmanin kesilmesinin hemen ardindan ¢camurdan
alinan 6l¢timlere istinaden, akiskanlastirict madde miktarindaki artisin bir
fonksiyonu olarak goriiniir viskozite trendini temsil etmektedir.
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Sekil 2.18 — Deflokiilasyon egrisi ve kalinlik siireci

SEKIL UZERINDE:

Slip settling, Insufficiently plastic body = Camurun ¢okelmesi, yeterince plastik
olmayan ¢amur

Filling and draining = Doldurma ve bosaltma
Return angle = Doniis agis1
Body thickness in mm = mm olarak kek kalinlig:

Body humidity in % = % olarak kek nemi

Ote yandan T,, camurun tiksotropik davramgini vurgulamak igin, karistirilmadan
bir stire bekletilen ayni camurdan elde edilmistir. S6z konusu Sekil 2.18'de
dokiimiin kalinlik ve nem igerik trendleri farkli goriiniir viskozite seviyeleri ile
baglantilidir (bundan sonra, goriiniir viskozite yerine sadece viskozite ifadesi
kullanilacaktir).
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Deflokiilasyon seviyesindeki bir artisin (daha diisiik viskozite ve tiksotropi) olusan
kalinlikta ve dokiimdeki nemde azalmalara yol actig1 ve benzer sekilde tersi
durumun da gegerli oldugu kolaylikla goriilebilmektedir.

Sekil 2.19 [18], dokiim hizinin nasil gamurun tiksotropik davranisina bagh
oldugunu ortaya koymaktadir: bu sekilde, tiksotropi karigtirilmadan bir saatlik
dinlendirme sonrasinda viskozite degeri olarak olglilmiistiir. Diger biitiin kosullar
esit kalmak kaydiyla, tiksotropi degerinin iki katina ¢ikarilmasi dokiim hizinda
yaklasik %3071Tuk bir artisa tekabiil etmektedir.
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Sekil 2.19 - Tiksotropinin bir fonksiyonu olarak dokiim hiz1 (kaynak: BAYLEY)

SEKIL UZERINDE:
Casting speed (mm2/min.) = Dokiim hizi (mm?2/dak.)

Viscosity after 1 hour (poise) = 1 saat sonunda viskozite (poise)

Fakat, yukarida da bahsedildigi gibi, bu olumlu husus ayn1 zamanda olumsuz
bir hususu da ifade eder: dokiim pargasinin su igeriginin artmasi. Sekil 2.20
tiksotropinin bir fonksiyonu olarak dokiim parcasindaki nemin artigin
gostermektedir.
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Sekil 2.20 — Tiksotropinin bir fonksiyonu olarak dokiim nemi

SEKIL UZERINDE:

Cast humidity content, weight % = Dokiim nem igerigi, agirligin %’si

1 hour Brookfield thixotropy (V60), poise = 1 saat Brookfield tiksotropi (V60), poise

Bu olumsuz bir durumdur ¢linkii dokiim pargasi ne kadar nemli ise, o kadar
kararsizdir ve dolayisiyla deforme olabilir ve islenemez. Ayrica, asir1 nem bir
sonraki kuruma asamasini daha karmasik ve tehlikeli (¢atlama riski) hale getirir.
Tiksotropi agir1 seviyede diisiik oldugunda, diger sakincalar da s6z konusudur:
kalinlik siiresi uzar ve dokiim pargcasi sert ve pek plastik olmayan bir yiizeye sahip
olur. Bu durum, diger isleme asamalarinda ¢atlamalara yol agabilir. Cok deflokiile
olmus bir camur genellikle su gegirgenligi fazla ve daha 6nce de belirtildigi

gibi, kalinlik almasini yavaslatan bir dokiim zarina (kalipla temas halindeki
birinci katman) yol agar, fakat ayn1 zamanda dokiim parcanin kalinliginin nem
homojenliginden yoksun olmasina da sebep olur: bunun sonucunda da kurutma
sirasinda farkli kiigiilme oranlar: ve akabinde de catlamalar meydana gelebilir.

Asagidaki Tablo 4, camurun deflokiilasyon durumunun etkisine iliskin bir 6zet
sunmaktadir.
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Tablo 4 — Deflokiilasyon durumunun dokiim iizerindeki etkisi

Deflokiilasyon durumu

Dokiim iizerindeki etkileri

Fazla yiiksek viskozite

Dokiimde kusurlara yol agmaz

Fazla diisiik viskozite

Dokiim lekeleri ve deformasyonlar

Fazla yiiksek tiksotropi

Hizli dokiim , yavas ve/veya eksik drenaj, fazla 1slak
ve kararsiz dokiim parcasi, daha uzun sertlesme
siiresi, kalinlikta daha ytiiksek nem orani (kurumanin
zor olmasi)

Fazla diisiik tiksotropi

Yavas dokiim hizi, kolay drenaj fakat damlamalar
olur, dokiim sert ve pek plastik degil (sertlesmede
catlak riski), daha kritik sertlesme siiresi, daha hizli
kuruma

Sekil 2.21 [7] iki farkh ¢amura iligkin akiskanlasma egrilerini gostermektedir. Egrinin
her bir alani bir harf ile isaretlenmistir ve sdz konusu harflerin anlamlar1 su sekildedir:

S = diisiik deflokiilasyon alani. Yiiksek tiksotropi nedeniyle kalinlik alma iyidir

fakat dokiim fazla yumusak ve kararsizdir (deforme olabilir).

G =ideal deflokiilasyon alani. Dolayisiyla, kalinlik alma, sertlesme ve dokiimiin

kararhilig: iyidir.

H = asir1 deflokiilasyon alani. Tiksotropi diistiktiir, kalinlik alama hiz diistiktiir,

dokiim fazla serttir ve diizensizdir, diisiik plastiklik ¢atlama riski yaratir.
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Sekil 2.21 - iki dokiim camuru i¢in deflokiilasyon durumunun, bir agiklik
deligi(orifis) araciligryla akitilan camur akis siiresi lizerindeki etkisi
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SEKIL UZERINDE:
Time of flow (sec/100 ml) = Akis siiresi (sn./100 ml.)
Deflocculant (wt%) = Deflokiilant (agirlik %’si)

Goreceginiz {izere, sekildeki iki camurun davranisi belirgin 6l¢tide farklidir:
ozellikle B deflokiilant egrisine sahip ¢amur A ¢amuruna kiyasla ¢ok daha genis ve
iyi bir deflokiilasyon arali§ina sahiptir. Endiistriyel 6lgekte bu durum B ¢amurunun
cok daha kararli oldugunu ve iiretim sorunlarma yol agmaksizin deflokiilasyon
durumundaki ufak degisikliklere tolerans gosterebildigini ifade eder. Ham
maddelerin (graniilometri egrisi, ¢oziinebilir tuzlar), suyun (pH, ¢oziinebilir
tuzlar, yabanci maddeler) ve akiskanlastirici maddelerin 6zelliklerindeki
tutarsizliklar nedeniyle, maalesef, imalat dongiisiinde bu tiir ufak degisimler her
zaman i¢in miimkiindiir. Akiskanlastirict maddeler ile ilgili olarak son bir tespit
yapmak gerekirse: camurun akiskanlasma egrisi, dokiim, sertlesme hizlar ve
diger bir¢ok 6zelliginin gelisimi ayn1 zamanda goz ard1 edilemeyecek bir dlgiide
akiskanlastirict maddelerin tiirii ve bilesimine de baglidir. Aslinda bunlarin farkh
bir etkileri vardir: bazilari tiksotropik gelisimi sinirlandirmaksizin viskoziteyi
daha da diisiiriirken, bazilar1 da tiksotropiyi diisiirmek konusunda daha etkilidir.
Dolayisiyla, dogru akiskanlastirict madde karisimini se¢gmek son derece 6nemlidir
ki her ham madde tiirti farkl bir deflokiilant tiiriinden farkli dozlarda gerektirdigi
i¢in s6z konusu karisim higbir zaman ayn olmayacaktir.

Buraya kadar anlatilanlardan yola ¢ikarak, bir dokiim ¢amuru igin dogru
akiskanlastirma seviyesini olusturmanin son derece 6nemli oldugunu anlayabiliriz.
Bunu yaparken ¢camurun tiksotropik gelisimi ve tesisteki modelleme ile dokiim
teknolojisinden kaynaklanan gereklilikler konusunda ¢ok iyi sekilde bilgi sahibi
olmak gerekir.

Asagidaki Tablo 5, vitrifiye ve fire clay i¢in viskozite ve tiksotropi (1 dakikada)
agisindan endiistride genellikle karsilasilan ortalama degerleri (Gallenkamp
derecesi olarak ifade edilen) gostermektedir.

Tablo 5 - Fire clay camuru ve vitrifiye camuru ile ilgili karakteristik viskozite ve
tiksotropi degerleri

Camur tipi Viskozite 1 dak. tiksotropi
P °G) G

\Vitreous-china 280+320 25+40

Fire clay 190+280 30+45
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2.3.2.3. Camur partikiillerinin partikiil boyutu dagilimi

Genel olarak, cgamuru olusturan partikiillerin boyut dagiliminin koyulasan
¢amurun reolojik davranisini ve gegirgenligini onemli 6l¢iide etkiledigini
sOyleyebiliriz: diger bir deyisle, dokiim hizini (ve ayn1 zamanda sertlesme siiresini)
etkiler. S6z konusu etkinin boyutlari, Sekil 2.22’de [19] agikca goriilmektedir; Sekil
2.22 ¢camur igerisinde bulunan 1 mikronun altindaki partikiillerin %’sinin bir
fonksiyonu olarak dokiimiin kalinligimin gelisimini gostermektedir. Goriilebilecegi
tizere, diger biitiin kosullar esitken, 1 mikronun altindaki partikiil igerigini
arttirmak olusan kalinlig1 azaltir.

&
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Sekil 2.22 — Camur icerisinde bulunan 1 mikronun altindaki partikiillerin
%’sinin bir fonksiyonu olarak dékiim kalinliginin davranis:

SEKIL UZERINDE:
cast thickness (mm) = dokiim kalinlig: (mm)
% body under 1 micron = 1 mikronun altinda ¢amur %’si

Plastik olmayan maddelerin partikiil boyutlarnin etkisini en iyi gosteren

Sekil 2.23’tiir. Bu sekil, ayni formiilasyona sahip (%52 plastik ham maddeler,

%48 plastik olmayan ham maddeler) fakat plastik olmayan ham maddelerin
partikiil boyutu agisindan farklilik gosteren iki gamurun deneysel deflokiilasyon
egrilerini gostermektedir. Siyah egri daha kalin partikiillii camura aitken, gri olan
daha ince partikiillii camura aittir. Phelps ve MacLaren [20], daha ince plastik
olmayan maddeler igeren camurun deflokiile olmasi i¢in daha fazla miktarda
akigkanlastirict maddenin gerektigini ortaya koymuslardir. Fakat s6z konusu
camur deflokiile olduktan sonra, daha diisiik viskoziteye ve daha diisiik seviyede
tiksotropik gelisime sahip olmustur ki bu da daha diisiik kalinlik kapasitesiyle
sonuglanir.

Partikiil boyutu egrisinin, koyulasan ¢amurun partikiillerinin uzamsal diizeni ve
dolayisiyla camurun gegirgenligi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Dokiim ¢camur
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katmaninin yapas, tek tek partikiillerin boyutuna, sekline ve diizenine baghdur.
Ozellikle, partikiillerden olusan bir katmanin dolgu yogunlugu (ve dolayistyla
gozenekliligi) partikiillerin uzamsal diizeninin tipine gore farklilik gosterir. Sekil
2.24 ayn gapa sahip (ideal olarak) kiiresel partikiillerin olas1 dolgu diizenlerini

gostermektedir. Dolgu yogunlugu, kiibik diizende %52 ile tetrahedral ve piramitsi
diizenler icin %74 arasinda farklilik gosterir.
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Sekil 2.23 — A ve B camurlar icerisindeki plastik olmayan bilesenlerin
graniilometrik dagilimi

SEKIL UZERINDE:
Viscosity (cPs) = Viskozite (centi-Poise)

% sodium silacate = % sodyum silikat

&
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tetraedrica

Sekil 2.24 - Tek tip kiirelerin siral1 dolgu diizenleri
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SEKIiL UZERINDE:

Cubical = Kiibik
Orthorhombic = Ortorombik
Tetragonal = Tetragonal
Pyramidal = Piramitsi

Tetrahedral = Tetrahedral

Dolgu yogunlugunun (ve dolayisiyla gozenekliligin) partikiillerin ¢capina baglh
olmadigini hatirlatmakta fayda var. Gozeneklilik partikiiller arasindaki bos
hacim oranini ifade eder. Gozenek boyutu tabii ki partikiil boyutu ve dolgu
diizeninin tiirtine baglidir. Durum, gercekte de oldugu gibi, partikiiller ayni
boyutta olmadiginda ve partikiil boyutu oldukga genis bir araliga dagildiginda
degisir. Bu durumda, daha kiigiik olan partikiiller daha biiytiik, daha sikistirilmig
olan (birbirleriyle temasta olan) partikiillerin arasindaki bosluklara sigar ve hem
toplam gozenekliligi hem de tek tek gozeneklerin boyutunu azaltir. Furas'mn [21]
gelistirdigi bir modele gore, daha kiigiik partikiillere daha biiyiik partikiiller
eklemek gozenekliligi azaltir. Bu, Sekil 2.24'te gosterilmistir; sekilde biiyiik ve
kiigtik partikiiller arasindaki orana gore, dolgu yogunlugunun (ve ters oranda
gozenekliligin) siirekli olarak degistigi goriilebilir.
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Sekil 2.25 — Daha kiiciik partikiillerin daha kalin olanlar arasina dolmalarina
iliskin dolgu yogunlugunun teorik degisimi. Diiz ¢izgi, boyut oran1 sonsuzken
ideal dolguyu, kalin ¢izgi ise tipik davranis1 gostermektedir.

SEKIL UZERINDE:

Specific packing volume = Ozgiil dolgu hacmi
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Partikiillerin sekilleri son derece farkli oldugu ve bunlarin dolgu seviyesi {izerinde
biiytik bir etkisi bulundugu igin, kiireler olarak idealize edilmis olan partikiil
modellerinin gergegi yansitmadiklar: asikardir. Endiistride, camur her biri

stirekli bir partikiil boyutu dagilimina sahip olan ham maddelerin olusturdugu
bir bilesimdir. Bu durum, teorik olarak ongoriilebilenden daha yiiksek bir dolgu
seviyesine yol agar.

Siirekli dagilimla karakterize edilen camurlarin partikiil boyutlarini incelemek
i¢in, Andreasen asagidaki denklemi formiile etmistir [22]:

CPFT D 1"ceFT o"
(2.29) = |— = |—
100 1 100 1

Burada:

CPFT = daha ince partikiillerin kiimiilatif yiizdesi
D = partikiil ¢ap1
DL = en biiyiik partikiiliin ¢ap1

n = dagilim modiilii

Andreasen, bir D__ s6z konusu oldugunda, n azalirken partikiillerin dolgusunun
gozenekliliginin de azaldigin belirtir. Bu durum su sekilde tanimlanabilir: (bkz.
Sekil 2.27)

Sekil 2.27 — Sekiz numunenin boyut dagilimi
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SEKIL UZERINDE:
Cumulative % weight passing size = boyutu gecen tanelerin kiimiilatif % agirlik
Particle size = Partikiil boyutu

CPFT'nin gelisimini partikiil boyutunun bir fonksiyonu olarak logaritmik bazda
grafiklestirirsek, elde edilen egri bazen diiz bir ¢izgiye benzer. Bu ¢izginin egimi
n dagilimimin modiilii iken, ¢izginin CPFT'nin %1001 ile kesistigi nokta D, dir.
Buraya kadar anlatilanlardan yola ¢ikarak, n’yi azaltmanin gozenekliligi de
azalttig1 acgik bir sekilde anlasilabilir: modjiiliin diisiik olmasi aslinda daha diistik
bir egim anlamina gelir ki bu da ince partikiillerin daha fazla miktarda olmasi
demektir. Aslinda, Andreasen’in denkleminin bir sinir1 vardir: gergekgi olmayan
bir durumda 10°° m ¢apa sahip bir partikiiliin CPFT sini hesaplamay1 en azindan
teorik olarak miimkiin kilacak sekilde en kiigiik partikiillerin ¢apini géz oniinde
bulundurmamaktadir. Dinger- Funk [23], gercekte siirekli bir partikiil boyutu
dagilimmin ayn1 zamanda D _ile ifade edilen en kiigiik partikiillerin ¢apr ile de
karakterize edildigini goz oniinde bulundurarak, Andreasen denklemini diizeltmis
ve su denklemi elde etmistir:

cPFT _ D"-DJCPFT _ D"-Dg
T ph_ph T ph_ph
100  Df-DF 100  DP-DF

(2.29)

Sekil 2.28 [23], hem Andreasen denklemine hem de Dinger-Funk diizeltmesine
gore (bu ikinci durumda, minimum ¢ap D_= 10 mikron olacak sekilde) modiilii
n=0,37 olan stirekli bir partikiil dagilimi i¢in CPFT gelisimini gostermektedir. 10
mikronluk minimum ¢ap degerine gittikce yaklasan iki gelisim arasindaki farkin
nasil acildigini gorebiliriz.
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Sekil 2.28 — n = 0,37 olmak kaydiyla, Andreasen ve Diner-Funk partikiil boyutu
dagilim
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SEKIiL UZERINDE:
CPFT = CPFT (daha ince partikiillerin kiimiilatif yiizdesi)
Particle size = Partikiil boyutu dagilimi (mikrometre)

Eger 10 mikron boyutunda, Andreasen’in egrisini kesen dikey bir ¢izgi gizersek,
bu ¢izgi bize 10 mikronda partikiillerin %18,2’sinin 10 mikrondan daha ince
oldugunu soyleyecektir. Fakat partikiillerin minimum ¢apinin tami tamia 10
mikron oldugu tespit edilmis oldugundan, Andreasen egrisinin ifade ettigi sey
var olan partikiillerin sayisini degil, 10 mikronun altinda dolguyu tamamlamak
i¢in var olmasi gerekenlerin (10 mikronun altinda) sayisini1 gosterir. Dolayisiyla
esasinda, %18,2 degeri doldurulmasi gereken bogluklarin yiizdesini, dolayisiyla
belirtilmis olan 6zelliklere sahip partikiillerin boyut dagilimina iligkin tipik

dolgu gozenekliligini ifade eder. Oyleyse, bir seramik camurunda normalde
oldugu gibi, tozlardan olusan bir karisimin dolgu seviyesi (ya da gozenekliligi ve
dolayisiyla gegirgenligi) partikiil boyutu dagilimina, bunun modiiliine, D__ /D__
oranina ve partikiillerin gergekteki sekline bagli oldugunu 6zetleyerek bu boliimi
sonlandirabiliriz. Dolayisiyla daha iyi gegirgenlige sahip camurlar elde etmek igin,
partikiil boyutu dagilimina iliskin miimkiin oldugunca dar bir ¢an egrisine, diger
bir deyisle miimkiin oldugunca kiiclik bir D__ /D_. oranina sahip olmak tercih
edilir. Camur igerisinde bulunan tozlarin partikiil boyutu egrisine iliskin bir segim
yapilirken, partikiil boyutu dagilimi ve gozenekliligin asagidaki unsurlar {izerinde
de 6nemli etkiye sahip oldugu mutlaka g6z oniinde bulundurulmalidir:

* Ham haldeyken mekanik mukavemet (daha kalin partikiiller, biiytik
gozenekler, daha diisiik direng).

* Ham haldeyken kiiciilme: ¢ok sayida bosluk, hizli kuruma, yiiksek oranda
kiiciilme.

* DPigirildikten sonra su emme ve mekanik mukavemet (6zellikle vitrifiye
asamasinin konu dis1 oldugu fire clay igin): ilk etaptaki partikiil boyutu
gozenekliligi (ve dolayisiyla pisirildikten sonraki mekanik mukavemeti)
etkiler. Eger baslangi¢ gozenekliligi daha yiiksek seviyedeyse, pisirilmis
parcanin gozenekliligi de daha yiiksek olur.

2.3.2.4. Camurun 6zgiil agirligr (Yogunlugu-litre agirlig)

Genel olarak, saglik gereclerine yonelik bir camurun 6zgiil agirliginin, kullanilan
ham maddelerin tiiriiyle baglantili olarak, miimkiin oldugunca yiiksek olmasi
gerektigini sdyleyebiliriz. Bu, daha sonraki isleme agsamalarinda giderilmesi
gereken suyun miktarini azaltir. Genellikle, endiistride kullanilan 6zgiil agirliklar
farkli camurlar igin farklidir (Tablo 6):
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Tablo 6 — Seramik ¢camurlarinin 6zgiil agirliklar

Ozgiil agirlik y L o
(Kg/l) Agirlik icerisinde % su
Vitrifiye 1,795-1,810 27 %
Ince fire clay 1,930-1,945 22 %
Fire clay 1,980-1,990 17 %

Fakat bir camur formiile edilirken, 6zgiil isleme agirligini secerken bunun kritik
ozgiil agirhiga (diger bir deyisle, asildiginda ¢camurun reolojisinin artik iyi bir
durumda olmadig, ulasilabilecek maksimum deger) kiyasla ¢ok az miktarda daha
diisiik tutulmasi gerekir. Bu tedbirliligin sebebi reolojik olarak kararli bir camura
ihtiya¢ duyulmasidir. Dolayistyla, kritik 6zgiil agirlik alanina yakin degerlerde
¢alismak miimkiin degildir ¢iinkii kiiciik degisimler (sudaki, ham maddedeki,
hazirlama yontemindeki) kararli olmayan, kararsiz bir camura ve beraberinde
endiistriyel tiretim agisindan sorunlara yol agabilir. Bu hususu akilda tutmak
suretiyle, bir gamurun 6zgiil agirliginin reolojik davranisini ve boylelikle de
kalinlik siiresini nasil etkiledigini ayrintili bir sekilde analiz etmeye gegebiliriz.

Sekil 2.29 [18], deflokiilant dozu ve 6zgiil agirhigin degisimiyle birlikte bir camurun
tiksotropik degisimini tanimlayan egrileri gostermektedir.

1746 gil
— —imrgh
=== 7B gh

150

100 4

S0

Thixotropy sfter 1 hour - tesotropa dope 1 o
{poise)

[ - T 1
015 0.2 0.25 03

CQuantity of deflocculant - quaniita di deflocculants
{w eight % of ha-sicata FB4)
(Pus €.92% in weght of Na, CO,)

Sekil 2. 29 — Farkl1 deflokiilant dozlar ve 6zgiil agirlik seviyelerinde tiksotropi
degisimi (kaynak: BAYLEY-MOBLE)
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SEKIiL UZERINDE:

Thixotropy after 1 hour (poise) = 1 saat sonunda tiksotropi (poise)

Quantity of deflocculant = Deflokiilant miktar1

(weight % of Na-silicate P84) = (camurdaki agirlik %’si olarak Na-silikat P84)
(plus 0.12% in weight of Na2 CO3) = (camurdaki art1 agirhigin %0,12’si Na, CO,)

Aymi deflokiilant dozu ile 6zgiil agirlik 1,784 kg/l'den 1,746’ya diistiriildiigiinde,
tiksotropi degerinin yaklasik %45 distiigli kolaylikla dogrulanabilir. Pratikte bu,
¢ok daha diisiik dozda (yaklasik %11-12 daha az) akiskanlastirici madde ile ayni
tiksotropi seviyesini elde edebilecegimiz anlamina gelir.

Asagidaki Sekil 2.30'da yer alan grafik, gesitli 6zgiil agirlik degerlerinin bir
fonksiyonu olarak bir camurun tiksotropik gelisimini (hareketsiz gamurun zaman
igerisinde viskozitesindeki artis) gostermektedir: 6zgiil agirlig: 40 g/l azaltmak,
100 dakika sonra viskozite degerinin yaklasik olarak yari yariya diismesine yol
acmaktadir.

1800 A
50 / 1780 gA

T T T T y T
o 20 40 &0 ao 100 120 140

Viscosity -viscosith {Pose)

Tire In mmén - tempo o Mt

Sekil 2.30 — Farkli camur 6zgiil agirliklar: i¢cin zaman icerisinde viskozite artisi
(tiksotropik etki)

SEKIL UZERINDE:

Viscosity (Poise) = Viskozite (Poise)
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Time in min = Dakika olarak siire

Buraya kadar anlatilanlardan, su hususlar1 6zetleyebiliriz:

- Daha diisiik bir 6zgiil agirlik, esit dozda akiskanlastirict madde ile
tiksotropide bir diisiise yol agar.

- Esit tiksotropi s6z konusu oldugunda, daha diistik 6zgiil agirliga sahip bir
camurun masse hali i¢in daha fazla su bertaraf etmesi gerekir.

Dolayisiyla, daha yiiksek su igerigi s6z konusu oldugunda, kalinlik hizinin daha
diisiik olacag diistiniilebilir. Aslinda, Balley-Noble tarafindan yapilan bir calisma
[18] (Sekil 2.31), daha yiiksek kat1 igerigine sahip bir camurun daha yiiksek dokiim
hizina sahip oldugunu ortaya koymustur.

Sekil 2.32 yogunluga ek olarak, dokiim hizini deflokiilant miktar: ile kiyaslayarak
ayni etkiyi gostermektedir. Camuru olusturan ham maddelerin kimyasal

ve fiziksel 6zelliklerini degistirmek suretiyle su ana kadar incelenen olaylar1
degistirmek miimkiindiir.

Sekil 2.31 — Farkl1 yogunluga sahip bir dokiim ¢camurunda tiksotropinin bir
fonksiyonu olarak dokiim hizinin degisimi

SEKIL UZERINDE:

casting rate (mm?/min) = dokiim hiz1 (mm?/dak.)

137




SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE DOKUM

Viscosity value after one hour (poise) = Bir saat sonunda viskozite degeri (poise)

Sekil 2.32 — Farkl1 6zkiitlelere sahip bir d6kiim ¢camurunda deflokiilant dozunun
bir fonksiyonu olarak dokiim hizinin degisimi

SEKIL UZERINDE:
casting rate (mm?/min) = dokiim hizi1 (mm?/dak.)
Deflocculant dose = Deflokiilant miktar:

(W t% P84 sodium silicate) = (agirlik % P84 sodyum silikat)

2.3.2.5. Coziinme(agilma) sirasinda ¢camura verilen enerji miktari

Camuru olusturan ham maddelere birinci ve ikinci ¢d6ziinme asamalarinda
verilen enerji miktari, partikiil topaklagsmalarinin (kil ve kaolen) dagilma
seviyesini kontrol eder. Bu nedenle, camura verilen enerji ham maddelerin

ne Olciide ¢oziindiiklerine ve dolayisiyla da asili kil partikiillerinin partikiil
boyutuna baghdir. Aslinda, ¢oziinme sirasinda verilen enerji miktarinin tek
tek ham maddelerin (plastikler) ve tiim ¢amuun reolojik davranigini etkiledigi
bilinmektedir. Sekil 2.33 ¢ozlinme asamasinda verilen enerjiye bagl olarak, iki
farkli deflokiilasyon seviyesinde, bir kilin tiksotropi degisimini ortaya koyan
grafigi gostermektedir. Fark edilecegi iizere, verilen enerji arttikga tiksotropi
hizl: bir sekilde azalir ve daha sonra belli bir sinir asilinca (10 kWh/ton) degerler
dengeye ulagirlar.
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® 10 posa under-deflocculated viscosity- 10 poise viscosita solo
deflocculata
+ 7 pose under-daflocculaled viscosity - 7 pose viacositd sotio
deflocculata
200

180 o

Thixoirophyv - tasotropia V&0, (poma)

o i 4 -] B 10 12 14 16 1A
Work input - lavem in ingresso {KWwhionne)

Sekil 2.33 - Hycast VC kilini ¢oziindiirmek i¢in gerekli mekanik enerji artis:
nedeniyle, iki seviye sabit viskozitede tiksotropi degisimi

SEKIL UZERINDE:

Thixotrophyv V60, (poise) = Tiksotropi V60, (poise)

Work input (kWh/tonne) = Calisma girdisi (kWh/ton)

10 poise under-deflocculated viscosity- 10 poise diisiik seviyede deflokiile viskozite

7 poise under-deflocculated viscosity — 7 poise diisiik seviyede deflokiile viskozite

Plastik ham maddelerin ¢6ziind{iiriilmesi sirasinda verilen enerji artisinin sebep
oldugu degisiklikler, 6nemli dl¢iide gamurun kalinlik hizini yansitirlar. Sekil
2.34 de verilen grafik benzer kaolen kullanim %’sinin bir fonksiyonu olarak, aymn
tiksotropi seviyesinde fakat iki farkli ¢oziindiirme enerji seviyesinde gamurun
dokiim hizindaki degisimi ortaya koyan bir grafigi gostermektedir.
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Sekil 2.34 — Sabit tiksotropide ve iki farkli ¢6ziindiirme enerjisi seviyesinde
kaolenin d6kiim hizinin ¢gamurun dékiim hiz {izerindeki etkisi (kaynak: E.C.C.)

SEKIL UZERINDE:

Body casting speed with thixotropy (V60) of 100 P =100 P tiksotropi ile camur
dokiim hizi

mm?/min. = mm?/dak.

Casting speed of the kaolin in the body composition = camur bilesimi igerisinde
kaolenin dokiim hizi

Low dissolving energy level = Diisiik ¢6ziindiirme enerjisi seviyesi

High dissolving energy level = Yiiksek ¢oziindiirme enerjisi seviyesi

Dokiim hizini arttirma agisindan elde edilen etkinin verilen enerji diisiik
oldugunda gozle goriiliir bicimde daha belirgin oldugu asikardir: %4 oraninda
ayn1 kaolenden eklenmekle birlikte daha yiiksek bir ¢oziindiirme enerjisi seviyesi
s0z konusu oldugunda goriilen sonucun aynisina ulasmak igin, diisiik ener;ji
seviyesinde, yiiksek bir dokiim hizinda sadece %1 kaolen eklemek yeterlidir.
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Dokiim hizini arttirmanin tiksotropi tizerindeki olumlu etkisi ayn1 zamanda ytiiksek
bir ¢oziindiirme enerjisi degeri ile azaltilir: Sekil 2.35i inceledigimizde, diger

biitiin kosullar esitken, camur tarafindan verilen enerji seviyesini degistirmenin,
aynu tiksotropi seviyesinde dokiim hizini yariya indirdigini gorebiliriz. Buraya
kadar ortaya koyulanlar 1s1ginda bir gozlem yapabiliriz: temel 6zellikleri (reoloji,
kalinlik hizi, vs.) sabit olan bir camur elde etmek i¢in, hem 1. hem de 2. asamalarda
¢ozlindiirme prosediirlerini standart hale getirmek, diger bir deyisle ham madde
ylikleme siralamasinin ve igsleme siirelerinin her zaman sabit ve kontrol altinda
olmalarini saglamak son derece 6nemlidir.

s L0 i 50N BNEFQY lovel basso Bvelio di energs di dissoluziong
— — High dissolving energy level-aito Evelo di anergia di desoluziong

1B
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14 /
1.2

ne 4

deXimpasto (mmifmin,)
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1 hour Erockfiakd thixatropy (VD)
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Sekil 2.35 — iki farkli ¢6ziindiirme enerjisi seviyesinde, tiksotropinin bir
fonksiyonu olarak camur dokiim hiz (kaynak: E.C.C.)

SEKIL UZERINDE:

Low dissolving energy level = Diisiik ¢6zlindiirme enerjisi seviyesi
High dissolving energy level = Yiiksek ¢oziindiirme enerjisi seviyesi
Body casting speed (mm2/min.) = camur dokiim hizi (mm?/dak.)

1 hour Brookfield thixotropy (V60) (poise) = 1 saat Brookfield tiksotropi (V60)
(poise)

Ayrica, camura verilen enerji miktar: tanklarda saklama sirasinda kullanilan
siireler ile prosediirlerden ve kullanilan pompalama sistemlerinden de etkilenir.
Dolayisiyla, gamurun reolojik 6zelliklerinin ve dokiim hizinin degismesinden
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kaginmak i¢in, camurun fazla uzun siire saklama tanklarinda karistirilmig halde
beklememesi ve karistiricilarin hizinin orta seviyede (9/12 rpm) olmasi 6nemlidir.

2.3.2.6. Sicaklik

Sicakligin dokiim ¢amurunun reolojik 6zellikleri tizerinde ¢ok 6nemli bir etkisi
vardir; bunun baslica sebebi de dispersiyon aracinin (su) viskozitesinin sicaklik
arttikca biiyiik oranda azalmasidir. Fakat sicakli§in etkisini dogru bir sekilde
degerlendirmek i¢in, gamurun deflokiilasyon durumunu goz éniinde bulundurmak
gerekir. Sicaklik arttikga camurun davranisi deflokiilant miktarinin bir fonksiyonu
olarak degisebilir. Sekil 2.36 [13], 25 °C’de (birinci) ve 50 °C’de (ikinci) bir gamurun
deflokiilasyon egrilerini gostermektedir. Her bir egri igin, viskozite egrisi (kalin)

ve karigtirma yapilmayan bir siirenin sonunda okunan degerleri gosteren egri
(kesikli), dolayisiyla da camurun tiksotropik gelisimi verilmistir.

Sekil 2.36 — Sicakligin deflokiilasyon egrileri iizerindeki etkisi

SEKIL UZERINDE:
Initial viscosity = Ilk viskozite

% deflocculant = % deflokiilant

iki grafigin incelenmesi sonucundaki gozlemler:
e Sicakliktaki artis yine de gamurun viskozitesini azaltmaktadir.

e Fakat tiksotropik gelisim (kalin egri ile kesikli egri arasindaki fark) farklh bir
davranig gosterir: yetersiz seviyede deflokiilasyonun s6z konusu oldugu alanlarda
(daha diistik dozlarda akiskanlastirict maddelerin s6z konusu oldugu alanlar), sicakligin
artmasi tiksotropide bir artisa sebep olur. Ote yandan, fazla deflokiilasyon alanlarinda, daha
yuksek bir sicakhk daha disik tiksotropi sonucunu verir (kalin ve kesikli egriler, birbirlerine
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daha yakindir). Gorlinen o ki, sicakliktaki degisimler ve gamurun reolojik davranisi
Uzerinde meydana gelen degisimler ayni zamanda kalinlik alma asamasi sirasinda gamurun
davranisini da etkiler. Ozellikle, sicakliktaki artis ve bunun sonucunda suyun viskozitesinde
meydana gelen azalma, kalinlik siiresinde bir diisiise yol agar: aslinda viskozite, dokiim
hizini hesaplamaya yarayan denklemde bir bolen olarak géziikmektedir. Fakat, daha 6nce
de gordiglimiiz gibi, sicaklik ayni zamanda reolojik davranisi da etkiledigi igin, reolojik
davranisin da kalinlik u Gzerindeki etkisini g6z 6niinde bulundurmak gerekir. Son olarak,
¢amurun sicakhiginin asagidaki bigcimlerde kalinlik unu etkiledigini sOyleyerek bu konuyu
bitirebiliriz:

* Eger camur yetersiz seviyede deflokiile olmussa, sicakliktaki bir artis daha
yliksek bir kalinlik hizina neden olur

* Eger camur agir1 seviyede deflokiile olmussa, sicakliktaki bir artis kalinlik
hizini belirgin bir dl¢iide degistirmez.

2.4. Basin¢h dokiim: kaliplar ve kalinligin sekillenmesi

2.4.1. Regine kaliplar

Kendilerine 6zgii bir gozeneklilige sahip olmalarina ragmen, recine kaliplarin alc
kaliplarda gordiigiimiiz gibi, kalinlik alma igin gerekli olan AP’yi temin etmeleri
gerekmez. Gergekte, gerekli olan AP, kalip igerisinde basing altinda enjekte edilen
¢amura dogrudan uygulandig; icin regine kaliplar sadece bir fitre gorevi goriirler.
Uygulanan basing, kalinlik siiresini minimize etmek amaciyla, oldukga yiiksek
olabildigi i¢in (15 bara kadar), kalibin 6nemli 6l¢tide mukavemete sahip olmasi
gerekir. Bir recine kalibin sahip olmasi gereken temel 6zellikleri 6zetleyen yaklasik
degerler asagida verilmistir [15]:

e Esit bir sekilde dagilim gosteren, ortalama ¢ap1 d50 olan, ¢ogunlukla 20 ila 40
mikron arasinda (fakat 5 mikronla 1 mikron arasinda d50 kaliplar da mevcuttur) ve toplam
gozeneklilik degeri %30 ila 40 arasinda mikro-gozeneklilik. Sekil 2.37, 50 — 0,01 mikron
araliginda gozenek dagihmini gésteren egriyi sergilemektedir: bu egri, endistriyel kullanim
amagli bir recine kalip Gzerinde civall porozimetre kullanilarak elde edilmistir. Géreceginiz
Uzere, gozeneklerin yaklasik %65’i, oldukg¢a dar bir araliktadir: 30 — 20 mikron. Gézenek
dagihmini etkileyen teknolojik sorunlar, bircok teknolojik sorunlardan etkilenir:

- Su drenajinin miimkiin oldugunca hizlandirilmasi (ilerleyen boliimlerde
ayrintili olarak tartisilacagi tizere, kontrol unsuru olusan ¢amur kalinhiginin
gecirgenligi olmasina ragmen).

- Tikanma, diger bir deyisle gozeneklerin camuru olusturan partikiiller (bunlar
genellikle son derece incedir) tarafindan doldurulmasi sorununu minimize
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etme ihtiyaci.

Sekil 2.37 — Bir recine kalip malzemesi icerisindeki, civali porozimetre ile 6l¢iilen
gozenek boyutu dagilimi egrisi

SEKIL UZERINDE:

Pore size distribution = G6zenek boyutu dagilimi
Cumulative volume = Kiimiilatif hacim

Relative pore volume (%) = relatif gbzenek hacmi (%)

Pore Radius = Gozenek ¢ap1

Biitlin kalip tireticileri, tecriibelerine, kullanilan teknolojiye ve kullanilacak olan
camur tiiriine gore kendi kaliplari icin bir ya da birden fazla tiirde gozeneklilik
dagilimi tercih ederler.

o Yiiksek mekanik mukavemet: 6zellikle, kalib1 olusturan malzemenin 30 N/
mm2'nin tizerinde bir basing mukavemetine sahip olmasi gerekir ve genellikle
mekanik egilme direnci de 10 N/mm2'nin {izerindedir.

e Dokiim sirasinda kaliplarin dogru sekilde kullanilmasina imkan saglayacak,
yeterli diizeyde esneklik.

® Yipranma ve asinmaya karsi yiiksek dayanim. Bu dayanim kalibin farkh
parcalarinin birlesme yerleri izerinde agir1 iz ya da dokiim parcasinin
boyutlarindaki degisiklikler ile alakali sorunlarla karsilasilmaksizin kalibin
kullanim 6émriiniin uzun olmasini saglayacakr.
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Yukarida siralanan 6zelliklere sahip bir kalibin imalati i¢in gegerli olabilecek

bir malzemeye iliskin arayzs, Isvicreli bir sirketin (Laufen) sentetik malzemeden
yapilmis bir kalip gelistirmesine yol agmistir. Bu kaliplarin kilit 6zelligi, 40.000
dongiiye kadar kullanim siiresine sahip olmalaridir (dogru sekilde kullanildig:
takdirde). Daha sonra bir¢ok sirket basingli dokiime yonelik kendi kaliplarin ve
makinelerini gelistirmistir. Bir¢ok farkli olasilik olmasina ragmen, bir¢ok basingh
dokiim kalib1 baz malzeme olarak polimetilmetakrilat (PMMA) ile birlikte diger
malzeme ve katki maddeleri kullanilarak imal edilir. Kullanilan malzemelerin
bastaki partikiil boyutu oldukga degiskendir ve bazi1 bilesenler sividir. Bir Alman
reginesiyle ilgili hazirlama prosediirii, asagidaki semada gosterilen asamalar:
kapsar:

SEKIL UZERINDE:

Dosage raw material and water = Ham madde ve su dozajt
H20O + polyacrylate in powder mixing = H2O + toz poliakrilat karistirma

Liquid resin and granular polyacrylate mixing = Sivi recine ve graniil poliakrilat
karistirma

Two misture mixing = Iki karisimin karistirilmasi
Any additives = Katki maddeleri
Mould casting = Kalip dokiim

45+50 sec. dopo la fine della miscelazione = Karistirmanin sona ermesinden 45+50
sn. sonra

Removal of steel cylinders from the mold = Kaliptan gelik silindirlerin ¢ikarilmasi

Upon reaching the programmed T (about 32-34 ° C) = Programlanan sicakliga
(yaklasik 32-34 °C) ulagilmasi tizerine

(60 to 75 min.) The reaction is complete when T has reached 63 to 64 ° C = (60 ila 75
dak.) Sicaklik 63 ila 64 °C’ye ulastiginda reaksiyon tamamlanir

end of the chemical reaction = Kimyasal reaksiyonun sonu

mould removal = Kalibin ¢ikarilmasi
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(They are cylinders that are used to obtain the cylindrical cavities in the mould for
the distribution of compressed air, water and vacuum; Fig. 2.38) = (Bunlar, basingh
hava, su ve vakumun dagilmasi i¢in kalip igerisindeki silindirik bosluklar1 elde
etmek icin kullanilan silindirlerdir; Sekil 2.38)

Immersion in water of the mould = Kalibin su igerisine batirilmasi

Temp. Water 45+55°C = Su s1caklig1 45+55°C
Water cooling (8-10 hours) = Su sogutma (8 — 10 saat)

Washing of the mould = Kalibin yikanmasi

Elde edilecek sonug ve kullanilan malzeme degisikligine bagli olarak calisma
yontemleri belirgin farkliliklar gosterebilir.

Aslinda, ham maddelerin baglangi¢ partikiil boyutlarini ve reginenin
polimerlesmesini kontrol eden parametre degerlerini (6zellikle sicaklik ve
karistirma stireleri) degistirerek asagida verilen 6zellikleri ayarlamak miimkiindiir:

- Kalibin nihai gozenekliligi
- Gozeneklerin boyutu ve dagilimi

- Kalibin mekanik mukavemeti

Bir recine kalip imal ederken alinmas: gereken baglica 6nlem, kalibin farklh
parcalariin ve kalibin ayni parcasinin farkli kissmlarinin 6zelliklerinin 6zdes
olmasini saglayacak standartlastirilmis prosediirler uygulamaktir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, bir regine kalip basing altinda calisir ve teknolojik
dongii igerisinde su akimlarindan (geriyikama) ile basingli havadan (pargalarin
ayrilmasi) gegmesi ve ayrica, soz konusu parcanin yari-kaliba baglanmasi igin
dokiim pargasina negatif bir basing (vakum) aktarilabilmesine imkan vermesi
gerekmektedir. Biitlin bunlarin miimkiin olmasi i¢in, kalibin uygun mekanik
mukavemete sahip olmas1 gerekir, genellikle hava ile su akimlarmin homojen
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dagilimi ve vakum yaratilmasina imkan saglayan i¢ kanallardan olusan bir sistem
icin uygun dis metal giiclendirme yapilarina sahip olmalidur.

Sekil 2.38" de , bir lavabo i¢in tiretilmis kalibinin kesitine iliskin bir sema
gosterilmektedir: Sekilde kalibin dokiim ytiizeyine dik olarak uzanan ve s6z
konusu yiizeyden 15 ila 20 mm’ye ulasan, silindir kanallarin (cap yaklasik 10 ila 12
mm) olusturdugu sistem gortilebilir.

[ . telao di
i' AC Cisin

skampo sntetico
poroso con fori

- - |

piastra & sbuminio con reticolo dicansi

Sekil 2.38 — Basingl1 dokiim i¢in hazirlanmis bir kalibin sematik ¢izimi

Biitlin kanallar, kalibin arkasina dek uzanir ve burada, kalib1 arkadan kapatan
metal plakanin (genellikle aliiminyum) altindaki kanallarla birbirlerine baglanirlar.
Sekil 2.39 plakanin ve kalibin arka kisminin ayrintisin1 gostermektedir. Temelde,
plaka sistemi/kalibin dis arka kismu gesitli sivilarin (ve vakumun) kalip kanallarina
dagilimi igin bir kolektor gorevi goriir.

Sekil 2.40’ta bir lavabo i¢in mikro-gozenekli bir regine kalibin fotografi yer
almaktadir.

Basingli dokiimde iyi bir sonug almak igin gézeneklerin homojen dagilim
gostermesi onemlidir. Bir sonraki béliimde gorecegimiz tlizere, kalip kalinlik alma
siiresiyle ilgili bir kontrol unsuru olmamasina ragmen, iyi bir dokiim sonucu elde
edilmesi buna baglidir. Dokiim icin uygun olmayan bir kalip, genellikle siirecin
ilerleyen asamalarinda (6zellikle kurutma sirasinda) belirgin hale gelen 6nemli
sorunlara (kirilma) yol agabilir. Ayrica, kullanilan camur ve benimsenen {iretim
dongiisiine bagh olarak kalip i¢in ideal mikro-gozenekliligi segmek gerektigi de
asikardir.
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Sekil 2.39 — Acik kalip: plaka ve kalibin arka kisminin ayrintisi

Sekil 2.40 — Bir lavabo i¢in mikro-gozenekli bir recine kalibin fotografi

2.4.2. Basing altinda kalinlik alma sekli

Onceki béliimlerde dokiime benzeyen filtrasyon incelenirken, Darcy ile Corman-
Kozeny denklemleri (2.27) kullanilmis ve bu denklemlerle, olusan kalinligin
uygulanan AP'nin de bir fonksiyonu oldugu gosterilmisti. Bu teorik temel kurallar,
deneylerin ve sonrasinda da basingli dokiime iliskin end{istriyel uygulamanin
temellerini teskil ederler. Fakat filtrasyonun teorik kismin1 basingli dokiimle

ilgili farkl1 calisma kosullarina uygulayarak ayrintili olarak analiz etmek gerekir.
Dolayisiyla yine, t/V (siire/filtrelenen sivi hacmi) oranini hesaplamamizi saglayan
denklemi hatirlayarak baglayabiliriz:

t o W, Rect W, R
(2.19) _=??EEV+T?S =7?BEV+??S
vV 2AP-52 APSV 20pP-52 AP-S
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Burada:

W, = filtrelenen s1vinin birim hacmi bagina ¢okelen ¢camur kiitlesi
n = suyun dinamik viskozitesi

a, =kalinlagsan camur tabakasinin 6zgiil direnci

AP = basing farki (siirecin itici giicti)

V = filtrelenen sivinin hacmi

S = filtreleme yiizey alan1

Rs = yiizey alan1 birimi basina filtrenin (kalibin) direnci

Daha once alg1 kaliplarin kalinlik almasini ele alan boliimde, t/V oraninin asagida
verilen esitlikten belirlendigi belirtilmistir.

(2.29) t=AV?*+BVt=AV2+BV

Burada:
_ na W,
2AP-512
R
B= 1
AP -5

Algiyla dokiimde, ikinci terim (B-V) birincisine kiyasla goz ard1 edilebilir bir
degerdeydi, dolayisiyla denklem su sekilde basitlestirilebilirdi:

n'ﬂE.WE'VZI — AVE — ﬂ'ag.wE'Vz
2AP-57 2AP-52

.30) t=AV? =

Bir sonraki paragrafta, bu basitlestirmenin, degerlendirme agisindan
hatalara yol acacag i¢in, basin¢li dokiim s6z konusu oldugunda miimkiin
olmadigimi gorecegiz. Ayrica, basingh dokiimde o, ve W 'nin kek kalinligimin
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sikistirilabilirligini g6z oniinde bulundurmak i¢in dogru olmalar gerektigini

de unutmamak 6nemlidir: dolayisiyla, bunlarin am ve Wm seklinde ortalama
degerlerini deneysel olarak belirlemek énemlidir. Burada, kolaylik agisindan,
ortalama degerleri gostermek icin a ve W simgelerini kullanmaya devam edecegiz.
Bu sartlar altinda, t/V orani ve bir camurla elde edilen deneysel grafikten yola
¢ikarak, a ve Rs'yi, yani filtrasyona kars: direnci, sirasiyla kek kalinlig1 ve kalip ile
hesaplayabiliriz:

2-AP52 2-AP-57
231) a=A- a=A4A-
nw nw

BAP-S RS _ BAP-S
n n
Burada, o« LM boyutuna sahiptir ve 6l¢ii birimi cm-g"dir; R ise L boyutuna
sahiptir ve 6l¢ii birimi de cm™dir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, V'nin bir
fonksiyonu olarak t/V'nin egrisinin ¢izilmesiyle (Sekil 2.41) elde edilen grafikten
A ve B grafiksel olarak hesaplanabilir; burada A diiz ¢izginin egimi ve B de
kesisme degeridir. Vouillemet [12], basingli dokiim siirecine etki eden faktorlerin
belirlenmesine yonelik arastirmalar yapmilmistir. Bu ¢alismalar, basingh
dokiimiin masse Ozelliklerinden, sicakliktan vb. ne seklide etkilendiginin
belirtilmesi amaciyla ilerleyen kisimlarinda ele alinacaktir. Her seyden 6nce, algi
kaliplarla dokiim igin goriilenlere kiyasla, farkl: faktorlerin farkl etki seviyelerini
vurgulamak onemlidir.

(2.32) R =

Sekil 2.41 — Sabit basing alinda t/V=A-(v + B) filtrasyon

2.4.2.1. Kalibin etkileri

Daha 6nceki boliimlerde, al¢1 kaliplarla dokiim s6z konusu oldugunda, t=AV*+BV
denkleminin ikinci teriminin goz ardi edilebilir oldugu dogrulanmisti: diger bir
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deyisle, kalibin filtrasyon stirecine kars1 direnci anlamli degildir ve ciddi hatalar
yaratilmaksizin goz ardi edilebilir. Basingli dokiim s6z konusu oldugunda ise, bu
durum artik gecerli degildir.

Aslinda, kalinlik stirecinde kalibin direncinin etkisini de dikkate almak 6nem
kazanir. Vouillemet [12] tarafindan 5 bar basing altinda dokiilen bir camur
tizerinde yapilan bir deneyde, su t/V orani elde edilmistir (deneysel veri):

t
7= 1,23V + 71V

V =15,2 cm3 (8 mm kalinlik almaya tekabiil eden filtrelenmis sivi hacmi) degeri
i¢in bu denklem ¢oziildiiglinde su elde edilir:

t=(1,23-15,42)+(7,1-15,4)=292+109 sn.= 401 sn.

Dolayisiyla, kalibin direncini goz ard1 edersek, yaklasik %27’lik bir hata meydana
gelir.

2.4.2.2. Sicaklhigin etkisi

Eger ayni camur, sadece sicaklik 25°C’den 40°C’ye ¢ikarilmak suretiyle
degistirilerek iki dokiim testine tabi tutulursa, kalinlik alma stiresinde, ilk degerin
%30’una varabilen belirgin bir azalma olur (Sekil 2.42).
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Sekil 2.42 — Al¢1 kaliplarla dokiim siiresinin basing¢h kaliparda, 20°C’de 13
barda ve 41 barda ve 40°C’de 41 bardaki bir camura ile dokiim siirelerinin
kiyaslanmasi (kaynak: HOGG)
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SEKIiL UZERINDE:
Pressure casting time (V60=10 Pa s) minutes = Basimngh dokiim siiresi (V60=10 Pa s) dakika

Plaster casting time (V60=10 Pas) minutes = Al¢1 dokiim stiresi (V60=10 Pa s)
dakika

Tabii ki, camurun sicakli1 degistirilirken, deflokiilantlarin miktarini da ayarlamak
ve referans viskozite ve tiksotropi degerlerini korumak gerekir. Camurun
sicakligindaki artis, kalinlikta bir artisa yol agmaktadir ¢linkii daha ytiiksek bir
sicaklik sivinin (su) viskozitesinin diismesine neden olur. (2.27) numarali denklemi
inceledigimizde, viskozite degerindeki bir diisiisiin olusan kalinlikta bir artisa
kargilik geldigini gorebiliriz.

Viskozitedeki diistisiin, kalinlik siiresindeki diisiisiin tek sebebi olup olmadigin
gormek igin, t/V oranini [12] ve t/V grafiginin olusturulmasi ile ilgili deneyden
elde edilen deneysel verileri analiz etmek gerekir. Vouillemet [12] 25 °C ve
40°C’de 5 barlik basing altinda dokiimii yapilan bir gamur ile ilgili olarak Tablo
7'de gosterilen degerleri elde etmistir. Sicaklik artisinin koyulasan ¢amurun
direnci tizerinde belirgin bir etki yaratmadig1 ve dolayisiyla kalinlik stiresindeki
azalmanin sadece viskozitedeki diistise atfedilebilecegi agikca goriilmektedir.

Tablo 7 — Farkl1 sicakliklarda ve 5 bar basing altinda dékiimii yapilan bir
camurdan elde edilen degerler

25°C 40°C Degisim
3 3 . o

W 5.7 gr/cm 5.8 gr/cm Goz ard1 edilebilir
o 2.100 cm g_1 2.000 cm - g_l Goz ard1 edilebilir
t 828 sn. 634 sn. -24%
Dokiim sonunda
masse i¢indeki % [22.7 22.1 -2.6%
H20

Diger yazarlar [14], 40 bar basing altinda sicakligin 20°C’den 40’a ¢ikmast
sonucunda dokiim siirelerinde meydana gelen azalmanin, bu sicaklikta suyun
viskozite degerleri dikkate alinarak, teorik olarak da hesaplandig: gibi, yaklasik
%30 oldugunu dogrulamislardir. Yukaridaki tablonun analiz edilmesi sonucunda
goriilebilecegi iizere, dokiim sicakligindaki artis ayni zamanda dokiim pargasinin
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nem igeriginde de bir azalmaya yol agar ki bu da par¢anin daha tutarli ve mantiel
olarak islenebilir olmasini saglar.

2.4.2.3. Besleme basincinin etkisi
Camurun besleme basmcin arttirmak tabii ki kalinlik siirelerinde bir azalmaya
yol agar. Sekil 2.43 bu etkiyi gostermektedir.

t=f0 mm

—r15%

Thicknass in mm - spessors i mn
-]

Tieme in min. - lempa in minut

Sekil 2.43 — Farkl1 basing siirelerinin bir fonksiyonu olarak kalinlik degisimi
SEKIL UZERINDE:

Thickness in mm = mm olarak kalinlik

Time in min. = dk. olarak siire

Basingli dokiim, al¢1 kaliplarla dokiime kiyasla, kalinlik siirelerindeki azalmanin
yani sira dokiim sonunda massenin su igeriginde bir azalmaya da yol agar. Bu
durum, Sekil 2.44’te net bir sekilde gosterilmektedir [14].
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Sekil 2.44 - 1,38'den 4,14 Mpa’ya yiikselen basing altinda dokiimii yapilan
malzemenin nem icerigindeki ve al¢1 bir kalipta dokiimii yapilip 1 saat
siiresince kurutulmus malzemenin nem igerigindeki degisim (kaynak: HOGG).
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SEKIiL UZERINDE:

Humidity content of pressure cast pieces (weight %) = Basingli dokiim yapilan
parcalarin nem igerigi (agirlik %)

Humidity content with plaster casting = Al¢1 dokiimle nem igerigi

Daha onceki paragrafta belirtildigi gibi, nem igerigindeki bir diisiis dokiim
parcasinin daha dayanikli olmasini ve deformasyona daha diistik egilime

sahip olmasina yol acar. Nem igerigini azaltmanin ve dokiim saglik gerecinin
kivamliligini arttirmanin etkisi ayn1 zamanda kullanilan ¢amur tiiriine baghdir
fakat bu etki belirgin degildir (Sekil 2.45): ¢linkii basingh dokiimde, alci kaliplarla
dokiime kiyasla, nem azalmasi ancak %3’e ulasabilir.

pr = Pressure casl
pl = Plastar cast
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Hurridity conlenl in the casi- contenulo di umidid nel colaggio
weight %

Sekil 2.45 — U¢ camur i¢in nem iceriginin al¢1 kaliplarda ve basing altinda (pr)
dokiimii yapilan malzemenin kararlilig: iizerinde etkisi (kaynak: HOGG).

* Dokiimiin dayanikliligi, masseyi %10 sikistirmak icin gerekli basing
degerlendirilerek, bir B.C.R.A. plastiklik-6l¢er 6l¢iilmiistiir

SEKIL UZERINDE:

Pr=pressure cast = Basingli dokiim

Pl= plastercast= Al¢1 dokiim

Cast stability* = Dokiim dayaniklilig

Humidity content in the cast = Dokiim parcadaki nem igerigi

weight % = agirlik %
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Bu sayede, endiistriyel dongiide, basingli dokiimle iiretilen pargalar: kaliptan
cikarildiktan 30 — 40 dakika sonra, dogrudan nemliyken rétuslamak miimkiindiir:
bu, 1slak (dolayisiyla toz tiretmeden) ve daha yumusak (daha az emek ve daha
kolay yapilabilme) parcalarin rétuslanmasi avantajini saglar. Basinci arttirmak
suretiyle dokiim siiresini kisaltmak, (2.19) numarali denklem ile teorik olarak
hesaplanabilir. Gergekte ise, uygulanan basincin artmasiyla birlikte, deneysel
veriler teorik degerlerden 6nemli 6lctide farkli hale gelir: 6zellikle, belli bir
kalinhigin siiresi gergekte deneysel olarak hesaplanandan daha uzundur. Bu
duruma bir 6rnek vermek gerekirse, geriye doniip besleme basinc arttiginda
¢amurdaki degisimlerin ayrintili bir sekilde analiz etmek gerekir. Bu amagla,
basing artistyla birlikte t/V egrisinin aldig: sekli inceleyecegiz: sekil 2.46 [12] camur
besleme basinc arttifinda bu artisin egrinin egiminde bir diisiise tekabiil ettigini
gostermektedir.

Sekil 2.46 — Artan basingla birlikte t/V egrisinin davranisi, t/V =A - (v+B)

a (koyulasan ¢amur direnci) ve W'nun (filtrelenen hacim birimi basina ¢okelen
camur) degerlerinin deneysel hesaplamasindan [12] artan basingla birlikte o
artarken (bkz. Sekil 2.47), Wnun azaldigini goriiriiz.

Sekil 2.47 — Basincin bir fonksiyonu olarak 6zgiil direng
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SEKIiL UZERINDE:

resistance (cm/g) = direng (cm/g)
slip D = camur D

slip C = camur C

P (bar) = P (basing) (bar)

Asagidaki Tablo 8, dokiim basinci 5 bardan 20 bara ¢ikarilarak elde edilen deneysel
degerleri gostermektedir.

Tablo 8 - Dokiim basinci 5 bardan 20 bara ¢ikarilarak elde edilen deneysel
degerleri

Basing gr/cm?® olarak Bir 6ncekine Bir dncekine
y cm/gr olarak o .o .o

(bar) agirhik gore % AW gore % Ax

5 6.4 6.900 / /

10 6.4 7.800 0 +1.4

15 5.9 9.900 -7.8 +26.9

20 5.7 12.000 -3.3 +21.2

Basinci arttirmanin ¢gamurun filtrasyona karsi direncini arttirdig: kolaylikla
goriilmektedir. Bu artis trendi, 10 ile 20 bar arasinda lineerdir ve dolayisiyla iyi bir
kestirimle, ot ile P arasinda su sekilde bir denklem yazilabilir:

234) a=a-Pla=a-P"

Burada:

o= P basincina kars: direng

a, = P, (ilk) basincina kars: direng
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n = camurun sikistirilabilirlik katsayzisi

deneyde kullanilan ¢camur s6z konusuyla, suna ulasiriz:

(2.35) @ =1.809 x P%*3y = 1.809 x P%=3

Bu degeri V'nin (filtrat degeri) hesaplanmasina iliskin denkleme yerlestirirsek:

AP AP
(236) V=5 ﬂ?‘,-x&v =5 ’ﬁ'*’rﬁ

sunu elde ederiz:

2
_ 018 .
v Sjnw:x 1809° Ve

P’'nin kuvvetinin, en basta teorik denklemde 6ngoriilen 0,5 degerinden ¢ok daha
diisiik oldugunu hemen fark edeceksiniz. Dolayisiyla bu, basincin teorik olarak
ongoriilene kiyasla neden daha diisiik bir etkiye sahip oldugunu ve camurun
sikigtirilabilirlik katsayisi yiikseldikce bu degisimin neden ¢ok daha duyarh
oldugunu agiklar. Camurun sikistirilabilirlik katsayzsy, tabii ki, gamuru olusturan
ham maddelerin mineralojik bilesimine ve fiziksel 6zelliklerine (partikiillerin
boyutlar1 ve morfolojileri) gore degisir: bunun nasil oldugunu bir sonraki boéliimde
gorecegiz. Sezgisel olarak sikistirilabilirlik olayini, uygulanan basing arttikca
camur partikiillerinin (6zellikle de bir plaka morfolojisine sahip ki partikiilleri)
artan bir sekilde kompakt bir yapi igerisinde art arda istiflenmesi ile agiklayabiliriz.

Aslinda, koyulasan camur kalinlik alma ve yapilandirma prosediiriiniin su
filtrasyon hizin1 ve dolayisiyla dokiim siirecini nasil kontrol ettigi oldukca iyi
anlagilmistir. Daha 6nceki boliimlerde, bu ¢amur kalinliginin farkli caplara
sahip paralel silindirik kanallardan olusan gozenekli bir yap1 olarak sematize
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edilebilecegini gormiistiik (Sekil 2.48). Suyun bu kapilerlerden akmasi
(filtrelenmesi) i¢in, Jurin kanununa gore kapilerin ¢ap1 tarafindan belirlenen bir
basing uygulanmasi gerekir: ¢ap ne kadar kiigiikse, o kadar yiiksek bir basing
gereklidir. Dolayisiyla, basingli dokiim su akiminin gegisiyle ilgili kapilerlerin
sayisini arttirir ve boylelikle suyun filtrelenme siiresini, diger bir deyisle dokiim
siiresini kisaltir. Ayni sey, sertlesme siiresi igin de gegerlidir.

Sekil 2.48 — Koyulasan camurun kapilerlerinden filtrasyon ve basing

SEKIL UZERINDE:
Body = Masse
BARS = BAR

MICRONS = MiKRON

2.4.2.4. Deflokiilasyon durumu ve 6zgiil agirligin etkisi

Deflokiilasyon durumunu, 6zellikle de tiksotropiyi degistirmenin, basingl
dokiimde kalinlik alma iizerinde, farkl: biinye tiirleri igin farkli seviyelerde
de olsa, onemli bir etkisi vardir. Ozellikle Sekil 2.49, 13 barlik bir dokiim
basinci altinda, tiksotropinin bir fonksiyonu olarak, farkli gamurlarla
kalinlik siiresinin (9 mm) gelisimini gostermektedir. $Sekil incelendiginde,
tiksotropinin dokiim siireleri {izerindeki etkisinin basingli dokiim s6z
konusu oldugunda, sadece diisiik dokiim hizina sahip ¢amurlar i¢in anlamli
oldugunu goriiriiz. Daha yiiksek bir dokiim hizina sahip camurda ise,

g0z ardi1 edilebilir, hatta negatif bir etki s6z konusudur: diger bir deyisle,
tiksotropi artigiyla birlikte kalinlik siiresinde artiglar olabilir.
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Sekil 2.49 — Camur tiksotropisinin bir fonksiyonu olarak, camur 40 °C’deyken,
41 barlik basing uygulanmasi sonucunda, 9 mm kalinlik almaya iliskin dokiim
siiresi (kaynak: HOGG).

Fakat g6z ontinde bulundurulmasi gereken diger bir unsur daha vardir ve bu da
akigkanlastirict maddelerin toplam igerigidir. Bu unsurun kalinlik siirelerini nasil
etkileyebilecegini gormek i¢in, dokiim sirasinda farkli miktarlarda deflokiilant
iceren ayni gamurun davramsini degerlendirecegiz. Tabii ki, farkli deflokiilasyon
seviyelerinde ¢camur ayni reolojik 6zelliklere sahip oldugu igin, gamurun su
icerigini ve dolayisiyla da 6zgiil agirhigini degistirmek gerekir. Bu sekilde, basingl
dokiim sirasinda kalinlik stireleri tizerinde deflokiilant miktar1/6zgiil agirlik
ciftinin etkisini vurgulayabiliriz.

Deney, Vouillemet tarafindan gerceklestirilmistir [12] ve {i¢ farkl1 deflokiilasyon
ve 0zgiil agirlik seviyesinde, tek bir camur tizerinde, 5 ve 20 bar basingta, 40 °C’de
yapilan dokiim testlerine dayanur:

C, ozgiil agirhg: 1,840 gr/l
C ozgiil agirlig: 1,800 gr/1
C, ozgiil agirhig: 1,750 gr/l

Asagidaki Tablo 9, farkli dokiim basinglarinda, farkli gamurlar i¢in, dokiim
parcasinin a, W ve nem igerigi ile ilgili deneysel asamada elde edilen verileri
gostermektedir.
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Tablo 9 - Farkl1 basinglarda dékiimii yapilan, farkli camurlar i¢in, dokiim
parcasinin &, W ve nem icerigi ile ilgili deneysel asamada elde edilen veriler

Basing

(hat) 5 10 15 20

Camur g |c | | | | | | | | |c o
-1

alemgr ) | 3750 | oo4s | 1938 | 5340 | 2580 | 2256 | 6300 | 2700 | 2.118 | 8220 | 2.910 | 2.310

W (grfem’)

grem ) 74 16 49 |67 |54 |46 |64 |5 45 |59 |55 |43

Kalinlik

alma

sonunda

massedeki | 204 | 227 | 237 | 206 | 222 | 226 | 202 |214 | 224 |189 | 211 |21

su igerigi

(%)

Her ¢alisma basinci ile ilgili olarak tabloda yer alan veriler incelendiginde,
camurun 0zgiil agirligindaki bir azalmanin (ve dolayisiyla daha diisiik miktarda
deflokiilant) su sonuglar1 dogurdugunu soyleyebiliriz:

A. Camurun direng katsayis1 onemli 6l¢lide diiser, fakat en 6nemli husus
ozgiil agirliktaki (ve akiskanlastirict maddedeki) diisiisiin, artan dokiim
basinci nedeniyle, a’daki artisi minimize etmesidir. Aslinda, 10 barlik bir
dokiim basincindan 20 bara ¢ikildiginda, farkli 6zgiil agirliklara karsilik
gelen asagidaki % a degisimlerini gorebiliriz:

C, p.s. 1.850 g/1 Aac=+53,9 %
C p.s.1.800 g/l Aa=+12,8%
C,p.s. 1.750 g/1 Aoc=+2,4%

Bu, 6zgiil agirliktaki (ve akiskanlastirict maddelerdeki) diistisiin, yiiksek basingli
dokiimiin etkinligini biiyiik ol¢lide arttirdig1 anlamina gelir. Dolayisiyla, camur
igerisindeki su %’si arttik¢a camurun sikistirilabilirlik katsayisi n 6nemli Slgtide
azalir. Aslinda, deneyde kullanilan ¢camur igin, « ile ilgili asagidaki hesaplama
denklemleri elde edilmistir:
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C'(1.850 gr/l) a = o, - Pr=1.400 - P °%
C (1.800 gr/l) a=ox,- P"=1.682 - P '
C2 (1.750 gr/l) a = o, - Pr=1.665 - P 10

Dolayisiyla, gamurun sikistirilabilirlik katsayisi, 6zgiil agirlik ve akigkanlastirict
maddelere paralel olarak, 0.57’den 0.10’a diser.

B. C)zgﬁl agirlik diistitkce W ile ifade edilen, filtrelenen hacmin birimi basina
¢Okelen kuru kiitle de diiser. Bu gergek asikardir zira camurun kati/su
orani 6zgiil agirlikla birlikte degisir.

C. Ogzgiil agirhiktaki diisiisle birlikte, dokiim pargasi icindeki su igeriginde bir
artis olur. Bu sonug da asikardir, zira camur su agisindan daha zengin hale
gelir.

Dolayistyla, bir camurun filtrasyon sirasindaki davraniglarina reolojik
degerlerinden yola cikilarak karar verilemeyecegi sonucuna varabiliriz zira bunlar,
filtrasyondan elde edilen tamamuyla farkli sonuglarla farkli 6zgiil agirliklarda esit
olabilirler.

Normalde, camurun 6zgiil agirhigindaki azalma ve akiskanlastirict maddelerin
miktarinda buna tekabiil eden azalmayla ilgili olarak kalinlik siirelerinde belirgin
bir diisiis olacaktir. Asagidaki Tablo 10, elde edilen deneysel degerleri [12]
gostermektedir.

Tablo 10 — Elde edilen deneysel degerler

Camurun ozgiil 5 bar

agirlig 10 bar t (dak) 15 bar t (dak) 20 bar t (dak)
t (dak)

1840 gr/1 17.5 12.2 10.5 9.7

1800 gr/1 11.3 7.8 5.3 4.8

1750 gr/1 10.2 6.5 4.7 3.7

t = Farkl1 6zgiil agirliga sahip camurlar i¢in, 8 mm kalinlik alma igin farkli ¢alisma
basinglar: altinda gerekli olan stire
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5 bar basingta, C 'den C,’ye geciste kalinlik siiresindeki diisiis yaklasik olarak 7,5
dakika iken, 20 bar basingta 6 dakika oldugu gortilebilir. 15 barda, kalinlik stiresi
nedeyse yariya diiser. Dolayisiyla, 6zgiil agirlik ve akiskanlastirict maddelerin
miktarinin olusan camur kalinliginin yapisinda (daha az ya da daha fazla
gozenekli) belirleyici bir etkiye sahip olduklar1 asikardir: daha belirgin bir bicimde
ifade etmek gerekirse, daha fazla su ve daha az miktarda deflokiilant s6z konusu
oldugunda, kismen flokiile olan kil partikiillerinin mevcut olacag: ve dolayisiyla
daha biiyiik topaklasmalarin pargasini olusturacaklari, bunlarin da basincin
etkisiyle daha az siki ve daha gozenekli yapilara yol acacaklarini varsayilabilir.

2.4.2.5. camur tipinin etkisi

Daha o6nce kalinlik almada suyun kaliba dogru ve kalip igerisindeki akisi sirasinda
karsilastig1 direnc tarafindan nasil kontrol edildigini gormiistiik. Ozellikle, kalibin
gosterdigi direncin goz ard1 edilemez oldugu dogrulanmisti. Bir ttkanma durumu,
diger bir deyisle kalibin gézeneklerinin kismi olarak kapanmasi s6z konusu
olmadig: siirece, kalibin gosterdigi direng zaman igerisinde sabit bir degere
sahiptir. Recinenin gozenekleri icerisinde kiif ve/veya mantar gibi diger faktorler
de kalibin gosterdigi direncin artmasinin sebepleri olabilir. Bu sorunla ve tikanma
sorunuyla basa ¢ikmak igin kalibin diizgiin bir sekilde bakiminin yapilmas: gerekir
(gozenekleri tikayan bilesenlerin giderilmesini garanti eden uygun tirtinlerle ve
suyla geri yikama).

Fakat daha onceki boliimlerde bir¢ok kez, gercekte kalinlik hizini en ¢ok etkileyen
unsurun ¢amurun direnci oldugu vurgulanmisti. Dolayisiyla, koyulasan ¢camurun
kalinligini belirleyen yapinin gozenekliligidir. Uygulanan basincin artmasinin
yarattig1 etki bir kenara birakildiginda, s6z konusu gozeneklilik temelde su
unsurlara baghdir:

e Camuru olusturan partikiillerin boyutu
e Partikiillerin boyut dagilimi
e Partikiillerin morfolojisi

e Kalinlik siireci sirasinda partikiillerin konumlanmasi

Bu faktorlerin 6nemli etkisini gostermek igin, Vouillemet [12] tarafindan,
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kullanilan kil tiirii haricinde birbirinin aynisi iki gamuru basingli dokiime maruz
tutarak elde edilen deneysel verileri kullanacagiz: A camuru, daha ince partikiil
boyutuna sahip daha plastik bir kil kullanilarak, B cgamuru ise ayni miktarda kil
kullanilarak fakat daha kaolinitik kivamda ve daha kalin taneciklerle formdile
edilmistir. Elde edilen sonuglar, Tablo 11’de 6zetlenmistir:

Tablo 11 - iki farkli kille basing altinda dokiimii yapilan camurdan elde edilen
sonuglar

Camur A Camur B
Basing
gt/ o gt/ o
3 a Dokiim 8 mm 3 o Dokiim 8 mm
cm cm
(bar) sonunda kalinlik sonunda kalinlik
olarak -1 olarak -1
cmegr % su stiresi cm-gr % su stiresi
W W
5 6.4 6.900 20% L 6.9 4.400 21% 17 dak
10 6.4 7.800 20% e 6.7 3.900 20.6% 8 dak
15 59 9.900 18.4% ilik 6.4 5.000 19.7% 6.5 dak
20 5.7 12000 | 17.8% n 6.5 6.000 20% 6 dak

Daha kalin kilin kullanilmasinin asagidaki sonuglara yol a¢tig1 goriilmektedir

* Camur B'nin filtrasyona direnci a daha yiiksek basinglarda ¢amur
A’ninkinin kabaca yarisidir.

* Camur B’de dokiim sonunda parcanin su igerigi daha yiiksektir.

Bu 6zel vakada, gamurun sikistirilabilirlik katsayisi degerlerinin neredeyse
esit oldugu dogrulanmistir: camur A igin 0,63 ve ¢amur B i¢in 0,64. C ve D
olarak bilinen diger iki gamur incelenirken (¢amur C'nin partikiillerinin %257 1
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mikrondan kiigiikken, gamur D'nin partikiillerinin %20’si 1 mikrondan kiigtiktiir),
daha ince partikiillerden olusan ¢amurun sikistirilabilirlik katsayisinin daha kiigiik
oldugu goriilmiistiir: C ¢camuru i¢in n=0,18 ve D ¢amuru i¢in n=0,97. Ve bu durum,
daha kalin olan camur igin daha diisiik bir o degeri, daha yiiksek bir W degeri

ve dolayisiyla daha kisa bir kalinlik siiresi teyit edilmesine ragmen meydana
gelmistir.

Dolayisiyla, verilen drneklerden agikca goriilmektedir ki, partikiil boyutu ile
sikistirilabilirlik katsayis1 arasinda ve sikistirilabilirlik katsayisi ile kalinlik hizi
arasinda dogrudan bir korelasyon kurmak dogru degildir. Aslinda kalinlik hizi, n
degerine sadece kismen bagl olan ¢camurun nihai direng degeri tarafindan kontrol
edilmektedir.

Partikiil boyutu, partikiil boyutu dagilimi ve partikiil morfolojisinin etkilerinin
fiziksel sebeplerine iligskin detayl bir analiz al¢1 kaliplarda dokiime ayrilmis

olan boliimde goriilebilir. Aslinda koyulasan ¢camurun gozenekliligini etkileyen
mekanizmalar temelde aynidir. Ayrica, kalinlik alma asamasinda partikiillerin
konumlanmasi ve dolayisiyla koyulasan camurun yapisinn tiirii ile ilgili olarak da,
daha 6nceki boliimlerde yapilan degerlendirmeler gegerlidir ve bunlar burada da
kolaylikla 6zetlenebilir: gamuru olusturan partikiiller az oranda flokiile oldugunda,
koyulasan ¢amurun yapisi daha gozenekli ve dolayisiyla daha gegirgen olacaktr.
Bunun sonucunda, maksimum flokiilasyondan uzakta daha fazla operasyon

yer alacaktir. Ayrica, karisima asir1 miktarda enerji (¢oziindiirme, karistirma,
pompalama) verilmemesine de dikkat etmek gerekir zira fazla enerji partikiil
topaklarinin tahrip olmasina ve dokiim zari1 olarak bilinen, koyulasmis camurdan
olusan kompakt bir 6n tabaka buna sebep olabilir. Bu tabaka, temelde kil partikiilii
plakalarinin ¢ok yakin sekilde iist iiste binmesiyle olusur: camur daha fazla
deflokiile oldugunda bu yapinin meydana gelmesi daha olasidir; dolayisiyla tek tek
kil partikiilleri kalibin duvarina yaklagsmakta daha serbesttir ve katmanlar seklinde
bir diizen alirlar. Son bir analiz olarak, camurun deflokiilasyon durumuna bagh
olarak kil partikiillerinin hareketliligi dokiim zarinin olusumunu kolaylastirir.

Bu sekilde meydana gelen dokiim zar1, kompakt dogas1 nedeniyle, camur
katmaninin su filtrasyonuna karg: direncini arttiracak ve kalinlik siiresiyle
sertlesme siiresinin artmasina sebep olacaktir. Ote yandan, camurun yeterince
deflokiile olmamasi, daha once de gordiiglimiiz iizere, partikiillerin belli bir
diizeyde kiimelenmesine imkan saglar ve boylelikle partikiiller birbirlerine yakin
plaka diizenini olusturamazlar (ayrica sterik engelleme nedeniyle) fakat camur
kalinlig1 daha gozenekli bir yapi olan iskambilden yapilmais bir kule yapisina sahip
olacaktir.
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2.4.3. Basingli dokiimiin kuru kiigiilme iizerindeki etkisi

Bu boliimde, basingli dokiimiin ham haldeyken massenin kiigiilmesi tizerindeki
etkisi ele alinacaktir. Basingh dokiimiin etkilerini daha iyi ortaya koyabilmek
amaciyla, kiyaslama icin al¢1 kaliplarla dokiimii yapilan ayni camur ile ilgili veriler
kullanilmistir. Daha 6nceki boliimlerde de goriildiigii tizere, basingli dokiim daha
az artik neme sahip dokiim parcalarinin ortaya ¢ikmasina yol actig1 icin, geleneksel
dokiimde ortaya ¢ikan kiiciilmeye kiyasla bir diisiis olmas1 beklenebilir. Sekil
2.50'de, 13 bar ve 41 bar basing altinda, al¢1 kaliplarda ve regine kaliplarda dokiimii
yapilan gesitli masselerin kiiglilme trendleri verilmistir. Biitiin masseler igin,
geleneksel dokiimden basingli dokiime gegiste, ham haldeyken kiigiilmede bir
diisiis oldugu asikardir.

o~ Plaster casling - colapgio gesso
- Pressure casting (13 bar) - pressione di calagglo (13 bar)
c~-Pressure casling (41 bar) - pressicna di colaggio {41 bar)

4 — e e

Oryng shrinkage i 5 - riro n oacugaiurs in %

Husmidily eoniant in weight % - contenuts in umiddd % in peao

Sekil 2.50 — Al¢1 kaliplarda (a), 13 bar basing altinda (b) ve 41 bar basing altinda
(c) dokiimii yapilan malzemelerin nem oranlari ile kurutma sirasinda kiigiilme
oranlar arasindaki iligki

SEKIL UZERINDE:
Drying shrinkage in % = % olarak kuruma sirasinda kiigtilme
Humidity content in weight % = Agirlik %’si olarak nem igerigi

a - Plaster casting = a — Al¢1 dokiim
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b - Pressure casting (13 bar) =b — Basingli dokiim (13 bar)

¢ - Pressure casting (41 bar) = ¢ — Basingh dokiim (41 bar)

Dokiim basinc arttikga, bu azalma daha fazla vurgulanur.

Dolayisiyla, sorun derinlemesine incelendiginde, kiictilmenin parcanin kalinliginda
homojen olmadig1 unutulmamalidir: dokiim ytiizeyine dikey kiigiilme ile dokiim
ylizeyine paralel kiigiilme g6z oniinde bulunduruldugunda, biinyenin davranis:
farkhidir.

Sekil 2.51 [24], dokiim basincinin bir fonksiyonu olarak, iki yondeki kiiglilmeye
iliskin egrileri gostermektedir: ylizeye paralel yondeki kiiciilmeye kiyasla, yiizeye
dikey yondeki kiigiilme basincin artmasiyla birlikte daha belirgin dlciide ve daha
hizl1 azalir.

a5
surface
= parpendicular -
- 3 perpendicolare
1'; \ alz suparficie
= 25 . -~ — surface parabel -
Z g E paralicla alla
- superf i
== @ 2 ~
5 & %
§8.. <
L
£ s
= 1
m
|
[
o a5
]
0 0 40 &0 g0

presslon- pressione (bar)

Sekil 2.51 — D6kiim basincinin bir fonksiyonu olarak, kuruma sirasinda yiizeye
paralel ve dikey kiigiilme

SEKIL UZERINDE:

Drying shrinkage % = Kuruma sirasinda kiiciilme %
pression (bar) = basing (bar)

surface perpendicular = yiizeye dikey

surface parallel = yiizeye paralel

Bu davranis1 agiklamak igin, kalibin yiizeyine paralel olarak dizilen kil plakalarinin
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kazandig1 katmanl yapiy1 degerlendirmemiz gerekir. Plakalara dikey basing
uygulamak bunlarmn hizli bir sekilde toplanmasina ve maksimum sikisma diizeyine
ulagmalarina yol agar. Ote yandan, dékiim yiizeyine paralel olarak, plakalar daha
yavas ve disari ¢ikan suyla orantili sekilde bir arada kayarlar.

BOLUM 3

3.  REOLOJININ DOKUM CAMURUNA UYGULANMASI
3.1. Giris

Reoloji disaridan uygulanan bir kuvvete maruz kalan maddelerin deformasyonunu
(ve dolayisiyla akisini) inceleyen bilim dalidir. Aslinda, dokiim ¢amurlarmin (katt
parcaciklarin su igerisinde siispansiyonu) davraniglarini incelemek agisindan s6z
konusu maddelerin reolojik gelisimlerinin farkinda olmak son derece 6nemlidir. Bir
sonraki paragrafta gorecegimiz tizere suyun dagilim araci olmasi, kat1 parcaciklar
(6zellikle kil) ile ara ytizey tabakalarinda kendi potansiyeli ile nitelenen bir elektriksel
cift tabakanin olugsmasina sebep olur. Bu gercek, siispansiyonun davranisimni biiytik
oOlgiide etkileyecek sekilde, parcaciklar arasinda gekme/itme durumunun ortaya
¢tkmasina yol acacaktir.

Saglik geregleri iiretiminde sekillendirme siireci sivi maddenin kaliplara dokiilmesi
aracihigryla gerceklestirildigi i¢in, camur reolojisinin son derece 6nemli oldugu agiktir.

Dokiimiin basarisi ve dokiim parcasinin temel 6zellikleri (kalinlig1, yogunlugu,
kolay kurumasi vs.) gamurun deflokiilasyon (topaksizlasma) durumuna baglhidir.

Dolayisiyla, bu boliimde viskozite ve tiksotropi kavramlari ile ilgili temel
kavramlar yer almaktadir. Daha fazla arastirma yapmak isteyenler i¢in belirli
metinlere referans gosterilmektedir.

Elektriksel cift tabaka, konuyla ilgili biitiin hususlarla birlikte detayl1 olarak

ele alinacak ve daha sonra da reolojik parametreleri incelemek i¢in kullanilan
ekipmanlar degerlendirilecektir. Son olarak da, kendilerine 6zgii deflokiilasyon
mekanizmalar: degerlendirilmek suretiyle temel deflokiilantlar anlatilacaktir.

3.2. Viskozite

Bir s1v1 hareket ettiginde, siviy1 olusturan miinferit parcaciklar kendi aralarinda
goreceli bir kaymaya maruz kalir. Igsel siirtiinmenin karst koydugu bu goreli
kayma hareketine kars1 dirence ise s1v1 viskozitesi adi verilir. Dolayisiyla, stvinin
ylizeyine bir kuvvet uygulanirsa, sz konusu hareket siv1 kiitlenin tamamina
aktarilir. Bu transfer, viskozitenin varlig1 nedeniyle miimkiin olmaktadir. Tabii
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ki temin edilen biitiin enerji kinetik enerjiye doniismeyecektir ¢iinkii s6z konusu
enerjinin bir kismi1 hareketin aktarilmasina imkan saglayan icsel siirtiinme
(viskozite) nedeniyle 1s1 olarak dagilacaktir. Viskozite ne kadar ytiiksekse, o

kadar fazla enerji 1s1 olarak dagilir. Bu kavramlar: Sekil 3.1'de [25] daha iyi bir
sekilde gorsellestirmek igin, H ytiiksekligine sahip bir sivi hacmin birden fazla
birbirlerine paralel basit katmana boliindiigiinii varsayalim. Birinci katmana F
kuvveti uygulandiginda, bu katman v1 hizinda hareket etmeye baslayacaktir.
Diger katmanlar da hareket etmeye baslar (siirtlinmenin siv1 igerisinde yarattig1
direng nedeniyle) fakat bu diger katmanlarin hareketi motor katmandan (kuvvetin
uygulandig1 katman) uzaklastik¢a asamali olarak azalan bir hizla gerceklesecektir.

— — — — — e

* V4

L {b) B

Sekil 3.1 - Bir kayma kuvvetine maruz kalan sivinin davranisini gosteren sema.

Son olarak, sabit AB duvari ile temas halinde olan son katmani degerlendirebiliriz.
Bu katmanin durgun oldugunu ve dolayisiyla da sifira esit bir hiza sahip oldugunu
gozlemleriz. Sekil 3.2’de sadece 2 katman degerlendirilmistir; bu katmanlar
birbirlerinden birimsel “1” uzunlugu ile ayrilmigtir ve sirasiyla v, ve v, hizlarma
sahiplerdir. v, ve v,'nin zaman igerisinde sabit kalmasi i¢in katman 1’e uygulanmasi

gereken F kuvvetini hesaplayabiliriz.

Dolayisiyla (deneysel) sonug su sekilde ifade edilir.

n.5w — vs

3JLUF=
(3.0 1
Bu sonuca gore F kuvvetinin, sivi katmanin yiizeyi S, iki katman arasindaki hiz
farki ve 1) ile ifade edilen bir orantisallik katsayisi ile orantili olmasi gerekmektedir.
F kuvveti ayn1 zamanda iki katman arasindaki mesafe ile ters orantili olacaktir.

Eger hiz siirekli olarak degisirse ve katmanlar arasindaki mesafeler sonsuz kiigiik
bir degere sahipse, yukaridaki denklem su sekilde yazilabilir:
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d
(32)F=n. S.?‘: (Newton denklemi)

;’. b Vi
e

-

Sekil 3.2 - S yiizeyinin iki farkl1 katmaninin hareketi

dv/dl ifadesi, aralarindaki mesafe ile baglantili olarak diizlemlerin hizlarinin
tiirevini temsil eder ve kayma hiz1 olarak da bilinen ve siklikla y sembolii ile ifade
edilen hiz gradyanini gosterir. Dolayisiyla, Newton denklemi su sekilde yazilabilir:

33) F=n-vy-S ki buradan da su elde edilir:

F
(3.4)§=T=f|-‘r

Burada 1, S ylizeyine uygulanan kayma gerilimidir.

n orantisallik faktorii, dinamik viskozite katsayisi olarak bilinir ve bir s1v1 i¢in
akmanin (akiskanliginin) ne kadar kolay oldugunu ortaya koyar.

Newton’un denkleminde 1), her siv1 igin karakteristiktir ve sicaklik ve basing
degismedigi siirece belirli bir s1v1 igin sabit kalir. Dolayisiyla dinamik viskozite,
birimsel bir mesafede konumlanmis iki katman arasindaki birimsel hiz farkinin
korunmasi igin yiizey alani birimine uygulanmasi gereken kuvvete esittir.

Viskozitenin boyutlari, Newton'un denklemi ile kolaylikla hesaplanabilen [M] [L]-
1[T]-1"dir. Kullanilan 6l¢ii birimleri de sunlardir:

Nsm™ = Pascal saniye= 1Pa - s = 10 Poise

Endiistriyel uygulamada bu 6l¢ii birimleri hemen her zaman asir1 biiyiik oldugu
icin, bunlarin ast katlar1 kullanilir:

miliPascal saniye= mPa - s = centi-Poise = cP
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Normalde, saglik geregleri endiistrisindeki dokiim ¢amurlarinin viskozitesi 500 ila
800 mPa ‘s =centi-Poise arasinda degisir. Baz1 durumlarda, fire clay ¢camurlar 1000
centi-Poise’a ulasabilir, hatta bunu asabilir.

Dinamik viskozitenin tersi 1/, akiskanlik olarak tanimlanirken (6l¢ii birimi rhe);
dinamik viskozite ile stvinin 6zgiil agirlig1 (o) arasindaki iliskiye de kinematik
viskozite ad1 verilir:

Kinematik viskozitenin boyutlar1 sunlardir:

(v=n/e) [v]=[L]2 [T]"

Olgii birimi Stokes = cm2/sn./dir ya da daha siklikla centi-Stokes seklinde ast katlart
ile anilir.

3.2.1. Newton Akiskanlar

Herhangi bir iki zit yiizeyin ters yonde kayma (shear) hiz1 degeri i¢in kayma
gerilimi ile kayma hiz1 gradyan: arasindaki oran sabit oldugunda, bir s1ivi Newton
akigkani olarak tanimlanir. Bu su anlama gelir: viskozite 1, y'nin biitiin degisim
alani i¢in sabit kalir ve dolayisiyla da sabit bir sicaklik degerinde sivinin davranisi
n'ye iligkin bilgi ile miikemmel bir sekilde tanimlanir.

Sekil 3.3 y'nin bir fonksiyonu olarak t'nin trendini gostermektedir: burada, diiz

bir dogrunun Newton akiskaninin davranisini temsil ettigi dikkat cekmektedir.

n, tile y arasindaki iliski olarak tanimlandig; i¢in, diiz dogrunun egimini temsil
etmektedir ve dolayisiylada a agisinin tanjant: ile ifade edilir. Agikg¢a goriilmektedir
ki, a ya da diger bir deyisle diiz dogrunun egimi ne kadar yiiksekse, stvinin
viskozitesi de o kadar yiiksek olacaktir. Stvinin reolojik davranigini tanimlayan
Sekil 3.3'teki grafige, reogram ya da akis egrisi adi verilir.

[ ]

T

Shear stress — sferzo ditaghio

-

¥
Shear rale = gradiente di velocity

Sekil 3.3 - Bir Newton akiskaninin akis grafigi
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SEKIiL UZERINDE:
Shear stress: iki zit ylizeyin ters yondeki kayma gerilimi

Shear rate: Iki zit yiizeyin ters yondeki kayma hizi

Dogal olarak az sayida sivi Newton akiskani davranisi gosterirken (6rnegin, su),
seramik ¢camurlari 6nemli 6lglide farklidir ve asagida da gorecegimiz {izere, gok
daha karmasgik bir reograma sahiplerdir.

3.2.2. Newton yasalarina uymayan akiskanlar

Newton yasalarina uymayan akiskanlar, iki unsur bakimindan Newton
akiskanlarindan farklilik gosterirler:

1. Dinamik viskozite sadece sicaklik ve basinca bagh degildir, ayn1 zamanda
stvinin daha 6nce maruz kaldigi deformasyonun ve hareketin de belirgin etkisini
hissederek sivinin hareket kosullarina, diger bir deyisle t ve/veya y’ya gore ve
ayrica zaman igerisinde 6nemli 6l¢lide degisir.

2. Sadece kayma gerilimi nedeniyle meydana gelen bir akis s6z konusu olugunda
bile, Newton yasalarina uymayan bir akiskanin reolojisini tam olarak saptamak igin
viskoziteyi bilmek yeterli degildir. T ile y arasindaki dogru orant: iligkisi (Newton
denklemi) artik gecerli degildir.

Newton yasalarina uymayan akiskan davraniglarinin birbirlerinden farklilik
gosteren cesitli tiirleri bulunmaktadir: bu paragrafin ilerleyen kisimlarinda, saglik
gereclerinde kullanilan ¢camurlarin incelenmesi agisindan en 6nemli olanlarini
degerlendirecegiz.

3.2.2.1. Plastik veya Bingham akiskanlar

Newton akigkanlariyla kiyaslandiginda temel fark, uygulanan tegetsel kuvvetin
degeri belirli bir degeri asincaya kadar plastik akiskanlarin herhangi bir akis
gostermemeleridir ve s6z konusu belirli degerin {izerinde ise akiskan Newton
akigkanlarina ¢ok benzer bir sekilde davranr.

Biitiin bunlar sekil 3.4'te gosterilmistir; burada ancak T, seviyesinde bir kayma gerilimi

uygulandiginda akisin basladigini gorebiliriz. Kayma gerilimiyle ilgili bu limit degerine
akma noktasi adi verilir. Bu degerin altinda siv1 bir kat1 gibi hareket eder.
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Shaar strass — sforzo di taglio

-«:-‘r

Shear rate ~ gradiente divelocita

Sekil 3.4 — T, baglangic akis limitine sahip bir sivinin reogrami(akis egrisi)

SEKIL UZERINDE:
Shear stress: iki zit ylizeyin ters yondeki kayma gerilimi
Shear rate: iki zit yiizeyin ters yondeki kayma hiz1

Sekil 3.5 [25] Bingham akiskaninin Newton akiskanina kiyasla farkli olan
davranigini ortaya koyan bir semay1 gostermektedir. A, Newton akigskanini gosterir:
A akigkani s6z konusu oldugunda, uygulanan herhangi bir gerilim sistemin
akmasina yol agmaktadir.

B ile gosterilen Bingham plastigi durumunda ise, uygulanan gerilimin A
durumunda goriilen ayni etkiyi dogurmasi igin, iistesinden gelinmesi gereken bir
basamak oldugunu gorebiliriz.

Sekil 3.5 — (A)’da Newton akiskani, (B)'de ise bir Bingham akiskani temsil
edilmektedir.

Bu basamak, akma noktasini temsil eder ve bu sinirin 6tesinde akigkan bir Newton
akigkani gibi davranir. Bu durumda, t'yi y’ya baglayan denklem su sekilde ifade
edilir:
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(BS)t=1,+n-y=Tp+taga-y

ve bu denklemden de suna varilir:

(3_6} ?"J = tﬂgﬂ' = - Tu

Bu durumda viskozite, plastik viskozite olarak bilinir: plastik viskozite T, gerilim
degerini agtiginda sabit kalir ve T degeriyle birlikte, akiskanin reolojik davranigin
miikemmel bir gekilde tanimlar.

Fakat y degistiginde plastik akiskanin viskozitesine ne oldugu gozlemlendiginde,
viskozitenin siirekli olarak degistigini goriiriiz (sekil 3.6) [26].
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Shear rate — gradiente di velocita

Sekil 3.6 — Bir akma noktas1 s6z konusu oldugunda, vy arttikca basitcen=1t/vy
olarak tanimlanan viskozite de siirekli olarak degisir.

SEKIL UZERINDE:
Shear stress: iki zit yiizeyin ters yondeki kayma gerilimi

Shear rate: iki zit yiizeyin ters yondeki kayma hiz1

Aslinda, endiistriyel uygulamada, t; ve y'nin degisimlerini dikkate almaksizin
akiskanin reolojisini dikkate alan bir parametre belirlenir (6rnegin bir Ford kab1
kullanilarak). Dolayisiyla s6z konusu parametreye plastik viskozite (t, dikkate
alinmadigi igin) ya da dinamik viskozite (n'nin vy ile nasil degistigi dikkate
alinmadig i¢in) denemez: dolayisiyla, Newton akigkani olsaydi ve t gerilimine tabi
tutulsayd1 s6z konusu sivinin sahip olacagi dinamik viskoziteyi temsil ettigi i¢in bu
viskozite tiirline goriiniir viskozite ad1 verilir (Sekil 3.7).
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T fg. =y = viecositi p lastica = plastic visessity
tg&"™ Way myiscositd apparcnte « dinamic viscosity

cone £’

Shear streax — sforzo ditaglic

Shear rate — gradiente di velocita

Sekil 3.7 — T gerilimine tabi tutulan Newton akiskanindaki goriiniir viskozite
veya dinamik viskozite

SEKIL UZERINDE:
Shear stress: iki zit ylizeyin ters yondeki kayma gerilimi
Shear rate: iki zit ylizeyin ters yondeki kayma hizi

Boylelikle, s6z konusu viskozite oldugunda, mutlak olmayan viskozimetreler (Ford
kabi, Gallenkamp) ile dlgiilen reolojik parametreden s6z edildiginde, bu goriiniir
viskoziteyi ifade etmektedir. Goriiniir viskozite camurun dinamik viskozitesinin
gercek degerini temsil etmese de, farkli camurlarin reolojik davranislarini ya da
farkli deflokiilantlarin etkilerini kiyaslama imkani saglar. Dolayisiyla goriintir
viskozitenin 6l¢iilmesi, 6l¢iim kosullar1 ve prosediirleri tamamiyla ayni olmak
kaydiyla, endiistriyel uygulamalarda faydalidir. Eger bu saglanamiyorsa, onemli
hatalarla kars1 karsiya kalinabilir zira eger karistirmanin sona ermesi ile 6l¢iim
arasinda belli bir siire olursa ya da uygulanan kayma gerilimi degisirse, vs. aym
¢amur i¢in farkli goriiniir viskozite degerleri elde edilebilir.

Ornegin, Sekil 3.8 uygulanan kayma gerilimi degistiginde goriiniir viskozitenin
nasil degistigini gostermektedir.
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Shear rale — gradiente di velocita

Sekil 3.8 — Goriiniir viskozitenin degeri, uygulanan kayma geriliminin bir
fonksiyonu olarak degisir.
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SEKIiL UZERINDE:
Shear stress: iki zit ylizeyin ters yondeki kayma(kesme) gerilimi

Shear rate: iki zit ylizeyin ters yondeki kayma(kesme) hizi

Grafik analiz edildiginde, uygulanan gerilimin azalmasiyla farkli (daha yiiksek) bir
goriiniir viskozite elde edildigi anlagilmaktadir.

Neredeyse biitiin seramik gamurlarinin plastik davranislar sergiledigini ve
hassas bir akma noktasina sahip olduklarini akilda tutmak énemlidir. Hassas
akma noktasimin teknolojik acidan 6nemi, dokiim parcalarin kararliliginin ve
¢amuru olusturan inert (etkisiz) parcaciklarin siirekli stispansiyonunun buna bagh
olmasidir.

3.2.2.2.Yaprskanlig1 ve krvami hizla azalan plastik (Psédoplastik) akiskanlar

Psodoplastik akiskanlar, ¢ok diisiik seviyede gerilim uygulanmasiyla bile akmaya
baglarlar, fakat viskozite sabit degildir: baglangicta cok yiiksek degerler stz
konusudur ve kayma hiz arttik¢a bu yiiksek degerler diismeye baslar. Belli bir
kayma gerilimi degeri asildiktan sonra ise viskozite dengeye ulasir ve neredeyse
sabit hale gelir. Sekil 3.9 psodoplastik bir akiskanin reogramini gostermektedir.

= }

Sekil 3.9 — Psodoplastik bir akiskanin reogrami

Bu akigkanlara psodoplastik denmesinin sebebi, bir t; degerinin tespit edilebilmesi
ve bu degerin 6tesinde akigkanin bir Bingham plastigi gibi davranmasidir.
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Tginctir ki biitiin saglik gerecleri camurlar1 psddoplastik davranisi gosterirler.
Aslinda, bu gamurlarda kayma hizi (y) arttikca viskozite asgari sabit bir degere
ulasincaya dek azalir. Psodoplastik ak1§kan1ar tersine cevrilebilir bir reolojik
davranig sergllerler diger bir deyisle y'nin diisiiriilmesi ilk viskozite degerlerine
ulagilincaya dek n'nin artisina yol acar. Ilerleyen kisimlarda, endiistriyel camurlarin
reolojik davranislarinin tam olarak tersine gevrilebilir olmadigina dair fiili

gercegi gorecegiz. Psodoplastik bir akiskanin davranisi su sekilde agiklanabilir:
akiskan duraganken, kendisini olusturan partikiiller tercih ettikleri bir konum
olmaksizin diizensiz bir sekilde dizilmistir. Dolayisiyla bir gerilimin uygulanmasi,
parcaciklarin hareketine yol agar fakat bunlar biiyiik bir direng gosterir (ytiksek
viskozite). Gerilim uygulanirken, parcaciklar gittikge artan bir sekilde akis yoniinde
siralanirlar ve bu da viskozitenin azalmasina yol acar. Biitiin parcaciklarin dizilmesi
tamamlandiginda, viskozite asgari degerinde kararliliga kavusur.

3.2.2.3 Dilatant(Stres uygulandiginda viskozitesi artan) akiskanlar

Dilatant akigskanlarin 6zelligi, kayma hizindaki artigla birlikte artan bir viskoziteye
sahip olmalaridir (Sekil 3.10).

e

T

Y

Sekil 3.10 — Dilatant akiskanlarin 6zelligi, kayma hizindaki artisla birlikte artan
bir viskoziteye sahip olmalaridir.

Diger bir deyisle, bu akiskanlar ne kadar ¢ok karistirilirlarsa o kadar katilagirlar
(viskozitenin artmasi). Bu davranigin endiistriyel kullanim igin uygun olmadig: ve
seramik camurlarda istenmeyen bir 6zellik oldugu asikardir. Kayma hizina baglh
davranis sergileyen (zamana bagli degil) Newton akigskanlar1 ile Newton yasalarina
uymayan akigkanlar ile ilgili bu kisa 6zetimizi sonuglandirmak igin, $ekil 3.11 (A)
[27] reolojik davranislarindaki farklar: vurgulamak amaciyla bu akigskanlarin tipik
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reogramlarini gostermektedir. Ayrica Sekil 3.11 (B) de, kayma hizina gore viskozite
trendlerini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.11 — Kayma hizina bagli davranis tiirleri: (1) Newton akiskani, (2)
psodoplastik, (3) plastik, (4) dilatant

Ikinci sekil incelendiginde, bir Newton akigkaninin viskozitesinin y'nin degisimiyle
birlikte sabit kalirken, plastik ve psodoplastik akiskanlarda y'nin artisiyla birlikte
viskozitenin diistiigiinii ve son olarak dilatant akiskanlarda y'nin artisiyla n'nin da
arttigini gozlemlemek oldukga kolaydr.

3.2.3. Zamana bagiml akiskanlar

Buraya kadar, viskozite degeri zamana degil uygulanan iki zit yonlii tabakanin
kayma hizina bagli olarak nitelenen akigkanlari inceledik. Bu, kayma hiz1
asamali olarak azaltilarak, reogramin y'nin arttirilmasi ile elde edilen degerler
ile mitkemmel bir sekilde ortiisen bir egri ile temsil edilmesi anlamina gelir.
Pratik olarak, bu durumu daha basit bir sekilde ifade etmek gerekirse, akigkani
hareket ettiren kayma ortadan kaldirildiginda, viskozitenin kayma geriliminin
uygulanmasindan onceki degerleri tekrarladig: sdylenebilir.

Sekil 3.12 (A) [27], bu durumu gostermektedir. Fakat viskozitesi sadece kayma
hizina bagli olarak degil ayni1 zamanda zamana bagli olarak da degisen akiskanlar
bulunmaktadir. Bu kategori, tiksotropik ve reopektik akigkanlar1 kapsar.

Sekil 3.12 (B) [27] ise, liggen seklinde uygulanan kayma gerilimine tabi tutulan bir
tiksotropik akigkanin reogramin gostermektedir.
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Sekil 3.12 — Histerisis egrisine gore kayma gerilimine verilen dinamik tepkiler:
(a) zamana bagimli akiskan, (b) tiksotropik tipte zamana bagimli akiskan.
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Sekil 3.13 — Histerisis egrisine gore kayma gerilimi.

Kayma hizinin azalmasiyla ilgili egrinin y'nin arttirilmasi ile elde edilen egri ile
ortlismedigini hemen fark edeceksiniz. Ayrica, en sondaki viskozitenin ilk bastaki
viskoziteden daha diisiik oldugu da agiktir. Saglik gerecleri endiistrisindeki
uygulamalara yonelik en uygun zamana bagimli akiskanlar asagida ayrintili olarak
incelenmektedir.

3.2.3.1. Tiksotropik akiskanlar

Psodoplastik akigskanlarda da goriildiigii tizere, gerilime tabi olan tiksotropik

bir akiskanin viskozitesi azalir. Fakat psddoplastik akiskanlardan farkl: olarak,
gerilimin sonlandirilmasiyla, tiksotropik akiskanin (gerilim uygulanmadan
once) ilk olarak ol¢iilen viskozitesinden farkli bir viskozite elde edilir. Sekil 3.14
karistirilmakta olan bir akigkana uygulanan kayma geriliminin (ve dolayisiyla da
viskozitenin) kayma hiz1 degistirilmeksizin bile zaman igerisinde nasil azaldigin
ortaya koyan bir grafik yer almaktadir.
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Sekil 3.14 — Zamana bagiml1 davranis: y sabit tutularak 6l¢iim yapildiginda dahi,
kayma gerilimi zamanin bir fonksiyonu olarak asamal1 sekilde azalir

Ote yandan Sekil 3.15, yukarida agiklanan durumu, diger bir deyisle karistirma
sirasinda tiksotropik bir akiskanin viskozitesinin azaldigini ve gerilim uygulanmasi
sona erdirildiginde, nihai olarak elde edilen viskozitenin ilk viskoziteden farkl
oldugunu ortaya koymaktadir.

N
1

.

Sekil 3.15 - Tiksotropik bir akiskanin reogramu (tiksotropik bir akiskanin
viskozitesi karistirma ile azalir ve gerilim uygulanmasi bittiginde, nihai
viskozite ilk viskoziteden farklidir).

Sekilde de goriildiigii tizere, genellikle tiksotropik bir akiskanin ayirt edici
ozelligi bir akma noktasina sahip olmasidir. Uygulamada, daha 6nce yapilan
degerlendirme 6nemli bir sonuca yol agmaktadir: tiksotropik bir camur, aym
gerilime tabi tutuldugunda dahi, camur {izerinde Sl¢tim yapilan zamanin
degisimine gore farkli viskoziteler dlgiilebilir. Bu, tiksotropik bir akiskani
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reolojik olarak nitelendirebilmek i¢in, kayma hizinin bir fonksiyonu olarak
viskozite degisimini tespit etmenin yeterli olmadig1 anlamina gelir. Zamana gore
viskozitedeki degisimi tespit etmek gerekir. Bunun basarilmasi pek kolay degildir.
Tiksotropik bir akiskanin 6zelliklerinin tespit edilmesine iliskin prosediirlere
ge¢meden Once, tiksotropinin tam olarak ne anlama geldigini ve boyle bir
ozelligin fiziksel olarak nasil dogrulanabilecegini net bir sekilde ac¢iklamak
gerekir. Bu analizi yaparken, saglik gecerleri endiistrisi agisindan 6zellikle 6nemli
olan hususlara odaklanacagiz. Daha fazla bilgi i¢in bu konuya 6zel yayinlara
bagvurabilirsiniz.

Tiksotropi, askida pargaciklar igeren biitiin camurlarin (saglik gereglerinin
dokiimiine yonelik camurlar da bu kategoriye girmektedir) sahip oldugu bir
ozellik olarak tanimlanabilir: yeterince uzun bir siire bekletildikleri takdirde, bu
camurlar bir jel (diger bir deyisle, yar1 kat1 bir yap1) olustururlar ve daha sonra
karistirilirlarsa tekrar siviya (¢ozelti) doniistirler. Bu jel — ¢Ozelti gegisi, sinirsiz
olarak tekrar edilebilir. Bu davranis, sivi igerisine dagilmis olan pargaciklarin

ii¢ boyutlu bir yap1 olusturmast ile agiklanabilir. Bu olaydan etkilenen askida
parcaciklar kil partikiilleridir ve bunlar asimetrik bir diizlem/tabakali sekle ve
elektrik ytiklerine sahiptirler. Ilgili kissmda da gorecegimiz tizere, kil partikiilleri
bir elektrik yiikiine sahip olmakla kalmaz, ayn1 zamanda da iyon aligverisi yapma
ve boyutlar1 mevcut iyonlarin tiiriine bagli olan bir elektriksel ¢ift tabaka olusturma
imkanina sahiplerdir. Dolayisiyla, bir partikiille digeri arasinda ¢cekme/itme kuvveti
olusabilir ve s6z konusu kuvvet, camur dinlenme halindeyken, iskambilden
yapilmis bir kuleye benzer bir yap1 olusmasina yol agabilir. Ozellikle, bir partikiiliin
kenari ile bir digerinin yiizeyi arasinda, dogasi geregi elektrostatik olan zayif baglar
olusur (Sekil 3.16) [28].

Sekil 3.16 — Hacim olarak iki farkli konsantrasyona sahip tekli dagiliml1 kaolinit
¢ozeltisinin kesiti: solda 0,05; sagda 0,28 (Norton siniflandirmasi). Daha yiiksek
konsantrasyon s6z konusu oldugunda yiizey/kenar tipinde “iskambil kagid1
kutucuklar1” diizeni dikkat cekmektedir.
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Dolayisiyla, tiksotropik davranis, dinlenme sirasinda Sekil 3.16’da gosterilen sekilde
bir yap1 olugsmasi ve camur karistirildiginda bu yapinin bozulmasi ile agiklanabilir.
Boylece, saglik geregleri camurlarina tiksotropik davranis 6zelligini veren en
onemli parametreleri belirleyebiliriz:

* Partikiil sekli (kil mineralleri s6z konusu oldugunda tabakali seklinde).

* Bir partikiil ile digeri arasindaki elektrostatik kuvvetlerin tiirii ve degeri:
daha sonra daha ayrintili sekilde gorecegimiz tlizere, bu kuvvetler sadece kil
partikiillerinin tiiriine bagh degildir, ayn1 zamanda kullanilan deflokiilanta
da (dagitict) baglidir (bu, elektriksel ¢ift tabakanin kalinlig: izerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir).

* DPartikiiller arasindaki mesafe ve askidaki kati fazin konsantrasyonu:
konsantrasyonun etkisi Sekil 3.16'nin incelenmesiyle acikca goriilebilir.
Birinci sekilde, diisiik konsantrasyonlu bir dagilim ortaya koyulmaktadir ve
bu 6rnekte partikiiller arasindaki mesafe tiksotropik yapinin olusumuna yol
acan elektrostatik baglarin olusununu tesvik etmeyen bir sekildedir.

Yukaridaki bilgilerden, tiksotropik bir camurun reolojik egrisinin biiyiik 6lgtide
malzemenin ge¢misine bagli oldugu agik bir sekilde anlasilmaktadir. Malzeme,
aslinda daha once bagsindan gegen reolojik olaylar1 ezberlemistir: nasil hazirlandig1
ve saklandig, ne tiir karistirma ve pompalama siireglerine bagvuruldugu ve

bu siireclere ne kadar siireyle maruz kaldig1. Tiksotropik bir akiskan, akiskan
icerisinde meydana gelen yapinin yeniden insasi/bozulmasi stireglerinin bir sonucu
olarak kayma hizindaki degisikliklere tepki verir: Sekil 3.17 [27], y'run (kayma

hiz1) degisimine gore t ve n'daki (kayma gerilimi ve viskozite) degisiklikleri
gostermektedir. Baslangicta v sabitinin artmasiyla T ve 1)’de diisme goriiliir. y
sabitinin daha diistik bir degere (v,) gelmesiyle, T ve 1 daha diisiik bir degere gelir.

k
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Sekil 3.17 — Tiksotropik bir akiskanin tipik gecici davranisi

Bu su anlama gelmektedir: tiksotropik bir akiskanin reogram tizerindeki reolojik
davranisy, akiskanin (dinamik hal) kayma hizindaki degisikliklere olasi tepkisi
tanimlanarak bir fiziksel durum aralig1 igerisinde (Sekil 3.18 [27]) miimkiin
oldugunca gosterilebilir.

&

Thyxotropic
Tissotiopico

Rheopectic
Reopes

50 L] 150 »e8
T (V)

Sekil 3.18 — Akiskanin (dinamik hal) kayma hizindaki degisikliklere olas1
tepkisi

SEKIL UZERINDE:
Thixotropic = Tiksotropik
Rheopectic = Reopektik(Zamana bagli olarak viskozitesi degisen)

Grafiksel agidan, kabaca ilk bakista, bir akiskanin tiksotropisini, egrinin yiikselen
ve alcalan uzantilar arasinda yer alan histeresis alani olarak gorebilirsiniz

(Sekil 3.18). Tiksotropiyi mutlak degerler olarak (tiksotropi derecesi) 6l¢gmek ise
¢ok daha zordur: konuyu daha detayli incelemek igin, liitfen bu konuya 6zgi
yayinlara bagvurun [28]. Ne var ki, endiistriyel kullanim s6z konusu oldugunda,
camurun tiksotropik gelisimini anlamak igin goriiniir viskoziteye iliskin iki
Olgtim yapmak yeterlidir: birinci dl¢tim, camur standartlagtirilmis bir prosediire
gore karistirildiktan sonra alinir. Tkinci 6lgiim ise ayn1 camur belli bir siire
dinlendirildikten sonra alinir. iki viskozite arasindaki fark, gamurun tiksotropi
derecesine iligkin bir gosterge olarak kabul edilir. Olciim araglarma ayrilan
boliimde, farkl viskozimetrelerin kullanim prosediirleri belirtilecektir.

3.2.3.2. Reopektik akiskanlar

Tiksotropik akigkanlar, karistirilmalarini miiteakip zaman igerisinde sivi
hale gelirken, reopektik akigkanlar daha yogun hale gelirler, diger bir deyisle
viskozitelerindeki bir artisa maruz kalirlar. Reopeksiye neden olan mekanizma,
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tiksotropiye sebep olan ile aymidir; fakat reopeksi s6z konusu oldugunda,
partikiillerin hareketi partikiiller arasindaki baglarin olusunu kolaylagtirir —
hareketin etkisi ile daha diizgiin hale gelirler. Seramik ¢amurlarinin bu davranisa
sahip olmadiklar1 agiktir zira aksi takdirde bunlarin karistirilmasi ve pompalama
yardimiyla nakledilmesi miimkiin olmazdi.

Sekil 3.18 [27], farklarinin daha iyi anlasilabilmesi igin, tiksotropik bir akigkan ile
reopektik bir akigkanin reogramlarini kiyaslamaktadir.

3.3. Viskozimetreler

3.3.1. Giris

Gerek vitrifiye gerekse fire clay saglik gereci camurlarinin, reolojik olarak
ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla viskozite 6l¢limii icin uygun araglarin
kullanilmas: gerekir. Daha 6nceki kisimlarda, saglik gereci camurlarinin Newton
yasalarina uymayan, psddoplastik akiskanlara ¢cok benzeyen fakat zamana bagimh
davranis gosteren (tiksotropik) ve kopma noktasina (diisiik) sahip akigkanlar
olarak nasil siniflandirildiklarmi gordiik. Bunlar, mutlak bir deger ile tespit
edilmesi kolay olmayan, karmagik 6zelliklere sahip akiskanlardir. Ilerleyen birkag
kisimda, endiistriyel uygulamalarda bir camurun reolojik parametrelerinin gesitli
seviyelerde yaklasik belirlenmesinin yeterli oldugunu goéreceksiniz. En yaygin
sekilde kullanilan viskozimetreler ve bunlarin endiistrilerde genellikle kullanilan
kullanim prosediirlerini inceleyecegiz.

3.3.2. Akish viskozimetreler

Bunlar, bir 6l¢iilti ag1z(orifis) kontroliinde 6nceden belirlenmis bir miktardaki
stvinin akis siiresini 6lgebilen viskozimetrelerdir. Genellikle saniyeler olarak

ifade edilen ve standart bir Newton akigskani (su) ile kiyaslandiginda viskoziteyi
goreli olarak ifade etmemize imkan saglayan bir deger elde edilir. Dolayisiyla,
bunlar viskozitenin mutlak degerini tespit etmemize imkan vermeyen ampirik
viskozimetrelerdir. Ayrica bu araglar 6l¢tim sirasinda gamurun sicakligini kontrol
etmemize imkan vermezler, fakat 6zellikle de bagimlilik siiresinin etkilerini
degerlendirmemize imkan tanimazlar. Bu araglar ile kayma hizini degistirmek
miimkiin olmadig gibi kopma noktas: da tespit edilemez. Buraya kadar belirtilen
hususlara ragmen, bu tiir viskozimetreler pahali olmadiklar1 ve kullanimlari son
derece kolay oldugu icin ve ayrica dayanikliliklarindan dolay: endiistride genis
ol¢tide kullanilirlar. Aslinda bir 6l¢iim yapmak igin, 6l¢iim 6ncesindeki karistirma
prosediirlerini standart hale getirmeye 6zen gostererek bir kronometre kullanarak
onceden belirlenmis miktardaki camuru 6l¢iilii agizdan tahliye etmek yeterlidir.
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Akasl viskozimetrelerin gesitli tipleri bulunmaktadir. Bunlarin en yaygin olanlar1
biiret viskozimetre ve Ford kabidir.

Sekil 3.19 — Ford kaplar1 (ISO ve DIN modelleri)

Sekil 3.19 [29] bir Ford kabi viskozimetreyi gostermektedir: bu temelde, tepesi
kesilmis olan bir koni {izerinde 6l¢tiilii bir delige sahip olan, incelenen akigkan igin
standart hale getirilmis bir kaptir (100 ml, bazi durumlarda ise 500 ml). 4 mm’lik
delik, vitrifiye camuru olctimleri i¢in ve 6 mm’lik delik de fine fire clay camuru
Ol¢timleri i¢in kullanilir. Daha biiyiik olan delik, tabii ki, daha yiiksek viskoziteye
sahip olan akiskanlar i¢indir. Endiistriyel olarak 6lgiilen akis siireleri su sekildedir:
vitrifiye: 60 ila 80 saniye; fine fire clay: 100 ila 120 saniye. Bu degerler, camurun
diger ozelliklerine bagl olarak degisebilir (6zgiil agirlik/mineralojik bilesim/
partikiil boyutlari).

3.3.3. Gallenkamp viskozimetreleri

Gallenkamp viskozimetresi, rotasyon viskozimetrelerin 6zel bir versiyonudur:
Ol¢lim yapan rotorun hareketini aslinda bir harmonik gelik telin burulmasi
(torsionu) saglamaktadir ve bu nedenle Gallenkamp viskozimetresine ayni
zamanda torsion viskozimetresi ad1 da verilir. Sekil 3.20, temelde asagidaki
unsurlardan olusan tipik bir Gallenkamp viskozimetresini gostermektedir:

*  Olgiim rotoru gdrevi goren silindirik metal bir gdvde. Bunun boyutlari,
kontrol edilecek olan camurun viskozitesine baghdir. Saglik gerecleri
endiistrisinde genellikle 17,5 mm ¢apinda govdeler kullanilir.
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Rotorun asili oldugu harmonik celik tel. S6z konusu durumda, telin ¢ap1
0,315 mm’dir.

Celik tele sabitlenmis bir ibre
Sabit derecelendirilmis dairesel bir dlgek

Incelenmekte olan sivinin bulundugu metal bir kap

Sekil 3.20 — Gallenkamp viskozimetresi

Uygulamada, 6l¢iim yapmak i¢in uygulanan prosediir soyledir:

Rotor, kapta incelenmek tizere bulunan siviya daldirilir
Silindir (ve dolayistyla gelik tel) 360° dondiiriiliir ve sistem kilitlenir.

Rotor serbest birakilir ve boylelikle iki kuvvete maruz kalir: rotoru
beslemenin doniisiine ters yonde donmeye zorlayan telin burulmasi ve
akiskanin viskozitesi ile orantili olarak sergiledigi direng.

Hareket ters yone donmeden 6nce, rotor doniisiinii akiskanin viskozitesinin
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Gallenkamp derecesi olarak karsiligini gosteren bir noktada sonlandirir: geri
dontisiin agis1 ne kadar biiyiikse, camurun viskozitesi de o kadar diisiiktiir ve
bunun tersi de gegerlidir.

Yukaridaki bilgilerden, bu viskozimetrenin temel sinirlandirmalarini ortaya
¢ikarabiliriz: cihaz kontrol altina alinmis bir sicaklikta ¢alisma imkani
saglamamaktadir ve dl¢timlerin yapildig1 yontemin elde edilen sonuglar iizerinde
gliclii bir etkisi bulunmaktadir. Ayrica, camur 1 ya da 5 dakika dinlendirildikten
sonra ayni camurun viskozitesinin tespiti tekrarlanmadig; siirece, tiksotropik etkiyi
Ol¢mek miimkiin degildir. Aslinda, birinci ve ikinci 6l¢limler arasindaki derece
farki akigkanin tiksotropik degerlendirmesinin bir gostergesi olarak alinir. Tabii ki,
okunan viskozite mutlak olmayan goreli bir deger ifade eder. Ne var ki, kullanim
basitligi ve hiz1 sayesinde, Gallenkamp viskozimetresi endiistriyel kontrollerde

en yaygin sekilde kullanilan cihazdir ve camurun reolojik davranisi hakkinda
Ford kabr ile elde edilenlerden ¢ok daha gegerli olan gostergeler verir. Endiistriyel
camurlarla ilgili olarak Gallenkamp viskozimetrelerinden elde edilen degerler
asagidaki sekildedir:

Baslangi¢ viskozitesi 1 dk. sonunda 5 dk. Sonunda viskozite
viskozite

Vitrifiye 290+310°G 25+35°G 75+95°G

Fine fire clay  [220-240°G 30+45°G 85+105°G

Tabii ki, bu degerler yaklasik degerlerdir ve Avrupa’daki ham maddelerin
kullanildig1 camurlarla ilgilidir, dolayisiyla farkli camur tipleri ve teknolojik
gerekliliklere gore dnemli Olciide degisiklik gosterebilirler.

3.3.4. Brookfield viskozimetreleri

Brookfield viskozimetresi, bir rotasyon viskozimetredir ve saglik gerecleri {iretim
tesislerinde kullanilanlar arasinda reolojik davranisin tespit edilmesi i¢in en dogru
ve etkili ¢oztimdiir. Bir saftla elektrik motoruna baglanan ve 6lgtilecek viskozitenin
bir fonksiyonu olarak degistirilebilen bir rotordan olusur. Rotor, 6lgiilecek olan
stvinin i¢ine daldirilir, motor calistirilir ve viskozimetre (camurun viskozitesiyle
orantil1 olan) donme kuvvetinin bir 6l¢timiinii verir. Olglim, analog olarak ya da
dijital bir gosterge iizerinde goriilebilir. Bu cihazla elde edilen viskozite degerleri
de yine gorelidir. Bu cihazda fark yaratan sey, 6l¢iimiin sabit bir kayma hiz1 ile
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alinmasidir ki bu, buraya kadar tizerinde durulan viskozimetreler ile miimkiin
olmayan bir seydir. Saglik gerecleri endiistrisinde, dl¢iimler normalde 20 rpm’lik
sabit bir hizla donecek sekilde tasarlanmis bir rotor no. 3 (diiz bir disk) kullanilarak
yapilir. Ote yandan, camurun tiksotropik egilimini kontrol etmek icin, rotor

bir saat siiresince 2 rpm hizda donmek tizere ayarlanmistir. Bilinen viskozite
degerlerine sahip akiskanlar ile kalibrasyon sayesinde, dl¢iimler centi-Poise olarak
ifade edilebilir: vitrifiye camurlar1 genellikle 5 ve 7 poise’lik viskozite degerlerine
ulasirken, tiksotropik etki okumalar1 75 ila 90 poise’1 gosterir. Fine fire clay iginse,
viskozite dl¢iimleri 12 ila 16 poise arasinda degisirken, tiksotropik etki okumalar1
90 ve 110 poise arasinda degerlere ulasir. Sekil 3.21 bir Brookfield viskozimetresini
gostermektedir.

Sekil 3.21 - Biri analog ve digeri dijital gostergeye sahip iki farkli Brookfield
viskozimetresi modeli.

3.3.5. Mutlak doner reometreler (akisdlcerler)

Bunlar, endiistriyel uygulamalarda neredeyse hi¢ kullanilmayan (arastirma
merkezleri harig), son derece karmasik makinelerdir ve biitiin reolojik degerlerin
tespit edilmesine (7, v, viskozite) imkan saglarlar. Ayrica, onemli diizeyde
elektronik kullanimi sayesinde, bu cihazlar zaman etkileri ile akma noktasinin
degerlendirilmesini ve incelenen akiskanin sicakligini izlemeyi miimkiin kilar.
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Reolojik 6zellikleri son derece farkli olan akiskanlarin incelenebilmesi igin, calisma
kosullar1 (gerilim ve kayma hiz1) cok genis bir yelpazede degisebilir.

Sekil 3.22’de aragtirma ve gelistirme i¢in kullanilan bir reometrenin resmi yer
almaktadir.

Sekil 3.22 — Arastirma ve gelistirme siirecine yonelik bir reometre

Daha iyi techizatlara sahip imalat tesislerinde mutlak doner reometre kullanilmasi
daha yaygin bir durumdur: daha 6ncekinden daha basit olmasina ragmen, bu
camurun mutlak goriiniir viskozite degerinin dlciilmesini miimkiin kilar. Mutlak
reometreler icin gesitli tasarim ¢ozlimleri bulunmaktadir. Ayrintili analizler i¢in bu
konuya 6zgii yayinlara bagvurabilirsiniz.

3.4. Deflokiilasyon

Dokiim yontemi ile ilgili sekil verme teknigi, kaliplarin camur adi verilen siv1 bir
¢amurla doldurulmasini (ve daha sonra bosaltilmasini) igerir. Dolayisiyla, camurun
kaliplarin doldurulmasini ve bosaltilmasini hizli ve kolay kilan reolojik 6zelliklere
(iyi viskozite ve tiksotropi) sahip olmasi 6nemlidir. Diisiik viskozite degerlerine
sahip bir gamur elde etmek igin, ¢ozelti igerisindeki kat1 igerigi azaltmak ve
boylelikle su miktarini arttirmak miimkiindiir. Fakat bu, gesitli nedenlerden dolay:
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uygun degildir ve bu sebeplerden bazilar: sunlardir:

* Diistik bir 6zgiil agirlik, camuru olusturan partikiillerden en biiyiik partikiil
boyutlarina sahip olanlarin ya da topaklar olusturmaya meyilli partikiillerin
yliksek oranda ¢okelmelerine yol agar.

*  Dogru kalinlik almaya ulasmak i¢in bertaraf edilmesi gereken su asir1
miktardadir ve dolayisiyla da isleme siireleri kabul edilemez derecede
uzayacaktir.

* Algi kaliplarin ¢ok fazla su emmeleri olasilig1 vardir ve dolayisiyla da
kaliplarin camurdan su ¢ekme kapasiteleri hizli bir sekilde azalacaktir.

Buraya kadar anlatilanlar goz 6niinde bulunduruldugunda, endiistriyel
uygulamalar camurun dogru reolojik 6zelliklere, fakat ayn1 zamanda da miimkiin
oldugunca asgari miktarda suya sahip olmasini gerektirir: bu sonuca ulasabilmek
i¢in, deflokiilant (dagitic1) olarak bilinen, partikiillerin toplasimini engelleyerek
slispansiyonu stabilize etme kabiliyetine sahip kimyasal katki maddelerinden
faydalanilir. Deflokiilantlarin ¢alisma mekanizmasi ilerleyen birkag paragrafta

ele alinacaktir. Boylelikle, dokiime yonelik bir camurun ii¢ unsurdan olustugunu
sOyleyerek bu noktay1 6zetleyebiliriz:

e Kati1 kisim: gamurun bir pargasi haline gelen ham maddeler
*  Swvifaz: su, dagitic1 faz adi da verilir

* Deflokiilantlar: yiiksek kat1 faz icerigi (camurun yiiksek 6zgiil agirhiga sahip
olmasi) s6z konusu oldugunda dahi, camurun viskozitesini ve tiksotropisini
diisiiren gesitli kimyasal katki maddesi tiirleri (dogal ya da sentetik).

Deflokiilantlarin dogru secilmesi ve dogru dozda kullanilmasi, iyi, sorunsuz ve
boylelikle tiim {iretim siirecinin miktar: ve kalitesi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olacak bir dokiim camuru elde edilmesini saglar. Deflokiilant tiirii ve miktarinin
ideal bir sekilde segilmesi, bir¢ok unsura bagl olan degisken bir durumdur ve s6z
konusu unsurlarin en 6nemlileri sunlardir:

* Kullanilan ham maddelerin tiirii: mineralojik bilesim, partikiil boyut dagilim,
organik madde igerigi, ¢oziiniir tuzlar, vs.

* Mevcut suyun kalitesi: sertlik derecesi, siilfat, kloriir vs. igerigi

* camur tipi: vitrifiye, fine fire clay, dolayisiyla 6zgiil agirligi ve ham
maddelerin bilesim yiizdesi ile bunlarin partikiil boyut egrisi.

Dolayisiyla, deflokiilantlarin tiirti ve miktar ile ilgili evrensel olarak gecerli
gostergeler vermek miimkiin degildir: bunlarin her duruma gore deneysel olarak
tespit edilmeleri gerekir.
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Bu kisimda, ayrintili olarak saglik gereglerine yonelik seramik ¢amur
stispansiyonlarina uygulanan deflokiilasyon mekanizmasini inceleyecegiz.

3.4.1. Su - seramik partikiil sistemi

Deflokiilasyon olgusunu tam olarak anlayabilmek i¢in, seramik ¢amurlar:
meydana getiren partikiillerin su igerisinde daginik haldeyken davranislarini
analiz etmek gerekir.

Genellikle seramik camurlari olusturan kati partikiillerin 6zellikleri,
yiiksek seviyede gelismis ylizey alanina sahip olmalar1 (ve kiigiik
olmalari1), ¢ok diisiik ¢éziintirliikleri olmas1 veya neredeyse hig
¢Ozliniirliikleri olmamasi ve yilizeylerinin kimyasal tepkinirlige sahip
olmasidir. Bu durum, 6zellikle de boyut olarak cogunlukla bir mikrondan
daha kiigiik olan kil pargaciklari igin gegerlidir. Bir kil partikiilii su
icerisindeyken ii¢ mekanizma sayesinde elektrik yiiklii olma egilimi
gosterir [7]:

A. Absorbe edilmis olan maddelerin serbest birakilmasi
(desorpsiyon). Bu mekanizmanin tipik bir 6rnegi, ytlizeyde
absorbe edilmis olan alkalilerin kaolinit tarafindan serbest
birakilmasidir. Aslinda, kaolinitin kristal 6rgiisiinde normalde
Si4+'nin varligindan kaynaklanan tetrahedronlar (iiggen piramit)
bulunur, fakat bazen Al3+ ya da hatta Mg2+ Si’nin yerini alabilir:
bu durumda, alkali ya da toprak alkali iyonlarinin yiizeyde
absorbe edilmesiyle yeniden olusan kristal yapinin elektriksel
notrliigiinde bir dengesizlik olur. Bu iyonlar, partikiile zayif

bir sekilde baglidir ve kolaylikla degis-tokus edilebilirler. Bu
sebeple, kil partikiilleri yiiksek seviyede iyon alis-verisi 6zelligine
sahiptirler (Katyon Degisim Kapasitesi) ve bu 6zellik 100 g kil
maddesinin degis-tokus edebilecegi azami iyon sayis1 olarak
tanimlanir. Dolayisiyla, kristal orgiideki ikameler ne kadar
fazlaysa (diger bir deyisle, mineralin saflig1 ne kadar diisiikse),
iyon degisim kapasitesi de o kadar yiiksek olur. Bu nedenle, daha
yiiksek seviyede yapisal diizensizlik ve daha diisiik saflikta kristal
0zelliklerine sahip killer, kaolinlere kiyasla daha yiiksek Katyon
Degisim Kapasitesine sahiptirler. $ekil 3.23 [7], dagilmis olan kil
partikiillerinin yilizeyinde negatif yiike sahip olmanin etkisiyle su
icerisinde alkalin iyonlarinin serbest birakilmas1 mekanizmasini
ortaya koymaktadir.
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PICHE -~ ——

Sekil 3.23 — Absorbe edilmis olan alkali iyonlar1 serbest birakildiginda dagilmis
olan kil partikiilleri yiiklii hale gelirler.

B. Yiizey ile dagitic1 siv1 arasindaki kimyasal reaksiyon: yiizeyi suda
hidratlanmis olan bir oksit asagidaki denge tepkilerine yol agabilir:

k
& MOH yizayaey + H

MGH; (zoluzyonda)

{yiizsyds)

kr
MOH yizeyae) S MOGuzoyany + Hiorusyonda)

Burada M, Al veya Si* gibi bir iyonu (ylizeyde) temsil etmektedir.

Dolayisiyla, hidrath bir oksidin bulundugu ytizeyin ytikleri soliisyonun pH"1
tarafindan belirlenir. Aslinda, H,O" fazlali§1 dengeyi reaksiyonlarin soluna
gecirir ve dolayisiyla da ylizeyi pozitif ytikli birakir. Bunun aksine, OH yiik
fazlasi reaksiyonu tamamiyla saga gecirerek ve yiizeyi negatif ytiiklii birakarak
soltisyondaki H"1 uzaklastirir.

Kil partikiilleri (genis ylizeylere ve dar kenarlara sahip tabakal1 yapisinda) s6z
konusu oldugunda, bu siireg tercihen, kopmus olan bag ve 6rgii bozulmalarinin
yogunlastig partikiillerin kogelerinde (kenarlarinda) meydana gelir. Bu durumun
aksine, kaolinitteki partikiil ylizeylerinde genellikle bu bozulmalar olmaz ve
dolayisiyla da kaolinit partikiilleri bu mekanizmaya maruz kalmazlar ve her zaman
icin negatif yiikliidiirler. Yukarida anlatilanlar, pH’taki degisimlerle birlikte bir kil
partikiilii tizerindeki yiiklerin dagiliminin neden degistigini agiklamaktadir:

baz pH: negatif yiiklii yiizeyler ve kenarlar

asit pH: negatif yiizeyler ve pozitif kenarlar
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Asidik pH ile olusan yiik dagilimi, farkl partikiiller arasinda kenar-yiizey
baglarmin ve dolayisiyla da iskambil eve benzer yapisinin una yol agar (Sekil 3.24)
[30].

C. Iyonlarin tercihli adsorpsiyonu. Dagitic1 sivi (bizim inceledigimiz
durumda su) igerisinde ¢dziinmiis olan iyonlar s6z konusu iyonun zitt1 yiike
sahip ytizeyler tizerinde adsorbe olur:

MO szeyae) + Cl,:;eﬂiﬁsymdﬂ} = MOCypzayae
ve
MOHS (yiizayds) T Afsotisyonda) = MOH2A 3020300

Polielektrolitlerin (yani, polimer zinciri boyunca birden fazla iyonlasabilir gruba
sahip polimerler) adsorbe edilecekleri durumda, yiizey elektrik yiikiinde bir
degisiklik ya da artis olabilir. Bu durum, asagidaki reaksiyonlarda gosterilmistir:

+ prt - MopUt

MG(;niseyds} (zollisyonda) (yizeyda)

MOHZ ysmayaey + Pliatisyonasy ~ MOHPIZD7

Dolayisiyla, yukarida tanimlanan mekanizmalar sayesinde, seramik ¢camurunu
olusturan partikiiller su igerisinde dagildiklarinda, genellikle negatif bir yiik alirlar.
Cozeltinin reolojik davranisini en ¢ok etkileyen partikiiller daha ince olanlardir (0,5
ila 1 mikrondan kiigiik) ve bunlar koloidal davranis gosterirler: Brown hareketine
tabi olan partikiiller, iki farkli kuvvete maruz kalarak, siirekli olarak temas halinde
ve birbirleriyle etkilesim i¢indedirler. Bunlardan birincisi ¢gekim kuvvetidir ve
partikiillerin topaklar halinde floklasmasina yol agar.

Sekil 3.24 — Bazik pH (a) ve asit pH (b) (iskambil ev yapisi) igerisinde kil
partikiilleri (Lewis, 2000’den alinmaistir).
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fkinci kuvvet ise doga itibariyle elektrostatik olan itici giictiir (partikiiller ile ayni
ylike sahip) ve bu gii¢ de partikiillerin birbirlerinden ayrik durmalarma yol agar.
Cekim kuvveti, asagida detayl olarak incelenecektir.

iki ya da daha fazla molekiil arasindaki etkin madde gekim kuvveti, ii¢ tiir kuvvetin
siiperpozisyonudur:

1. Hidrojen bagz: bu, ¢ok giiglii bir dipol-dipol etkilesimidir ve

bir hidrojen atomu ¢ok miktarda negatif yiik tasiyan bir atoma
baglandiginda meydana gelir: yiiksek seviyede polarize olan (+)
hidrojen tizerinde pozitif bir yiik boliimii olusur ve diger atom
tizerinde de negatif bir boliim (-) olusur. Elektronegatif atom {izerinde
en az bir ¢ift bag olusturmayan elektron mevcut oldugunda ve ikinci
bir molekiil yaklastiginda, iki molekiil serbest elektron ¢iftlerini
hidrojene birakacak sekilde yonlenirler: bu, biiyiik bir elektrostatik
¢ekim kuvveti yaratacaktir [Sekil 3.25]. Oksijen, klor, nitrojen ve
bromin tipik yiiksek seviyede elektronegatif atomlardir. Hidrojen
bagi, enerji agisindan molekiiller arasindaki en kuvvetli etkilesimdir.
Kuvvetin siddeti hidrojene baglanan atoma ve serbest elektron ¢iftine
baglidir.

Sekil 3.25 — Hidroksil gruplar araciligiyla (O-H) iki molekiil (kiireler) arasindaki
hidrojen bag; etkilesimi

2. Dipol-dipol etkilesimi: iki farkli jenerik atom (A, B) kimyasal olarak
baglandiklarinda, elektronlari gekme kabiliyetleri farkli oldugu igin,
aralarinda pozitif (+) ve negatif (-) yiiklerin kiitle merkezi arasinda

bir konum fark: olusur; bir elektrik dipolii meydana gelir ve molekiile
polar adi verilir [Sekil 3.26]. Birbirine komsu iki elektrik dipolii birinci
(+) dipoliin kiitle merkezi ikinci dipoliin (-) yiikiine yakin olacak sekilde
hareket etme egilimi gosterirler ve sonug olarak dipoller birbirlerini
elektrostatik olarak cekerler. Burada ortaya ¢ikan etki, bir oncekine
benzerdir, zira hidrojen bag1 da 6zel tiirde bir dipol-dipol etkilesimidir;
fakat bu durumda ¢ekim serbest elektronlar1 varlig1 nedeniyle daha giiglii
hale gelmez. Dipol etkilesimleri, hidrojen bagindan sonra, molekiiller
arasi ¢cekim kuvvetlerinin en 6nemlileridir. Siddetleri, elektrik dipoliiniin
siddetine baglidir.
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wipeteles
eletiiics

©—Q fkine @
A—B- T A—B

o inlerazione
electrie dipo e diprole- dipalo

Sekil 3.26 — Dipol etkilesimindeki iki molekiil
SEKIL UZERINDE:
Electric dipole = elektrik dipolii

Dipole-dipole interaction = dipol-dipol etkilesimi

3. Van Der Waals kuvvetleri: bunlar, daha 6nce anlatilanlardan daha diisiik
seviyedeki enerji kuvvetleridir; iki gruba ayrilabilirler:

A. dipol-kaynakl1 dipol: polar bir molekiil, polar olmayan bir molekiile
yaklastiginda, polar molekiil polar olmayanda iki molekiil yakin olduklar:
siirece devam eden daha diisiik siddete sahip bir elektrik dipoliinii tetikler.
Bu, dipol-dipol etkilesimindeki gibi bir ¢ekim yaratir [Sekil 3.27]. Cekimin
siddeti, polarizasyonu tetikleyen dipol ve ikinci molekiiliin polarizasyon
kabiliyeti ile orantilidir ve ikinci molekiiliin polarizasyon kabiliyeti de
molekiiliin yiizeyi ile birlikte artar.

dipeloglettco tlippod o IR oitse
eleciric dipole indured dipale
0O

A—B-----® + ©

molecola apola s
non polar moleculs

interazione dipoloalipolo Indotte
dipele-induced dipale interaction

Sekil 3.27 — Van Der Waals kuvvetleri nedeniyle etkilesim
SEKIL UZERINDE:

Electric dipole = elektrik dipolii

Induced dipole = endiiklenmis dipol

Non polar molecule = polar olmayan molekiil

194




SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE DOKUM

Dipole-induced dipole interaction = dipol-kaynakl dipol etkilesimi

B. anlik dipol-kaynakl: dipol: bunlar, London dagilim kuvvetleri olarak
bilinirler ve adlarini kendilerini inceleyen fizik¢iden almiglardir. Bir ¢ekirdek
etrafinda stirekli olarak hareket eden elektronlar son derece ufak anlik
dipoller yaratirlar ve bu anlik dipoller de kendilerine komsu molekiiller
tizerinde anlik dipolleri tetikler. Bu kuvvetler son derece zayiftir, fakat
bunlarin toplami polar olmayan molekiilleri bir arada tutan bir sonuca yol
agar. Bu kuvvetler etkilesim igerisinde bulunan molekiillerin ytiizeyleri ile
orantilidirlar (Sekil 3.28).

elijrilo istantaived diplo inglotta
instantaneous dipake induced dipole

® O mmm=n (® — O

miolecola apolare mndecola apolare
non pelar moleculs non polar molecule
imeraziene dipolo istantanan-dipelo indotio

instamtaneous dipole - induced dipale imieration

Sekil 3.28 — London kuvvetleri nedeniyle etkilesim
SEKIL UZERINDE:

Instantaneous dipole = anlik dipol

Induced dipole = endiiklenmis dipol

Non-polar molecule = polar olmayan molekiil

Instantaneous dipole-induced dipole interaction = anlik dipol-kaynakl1 dipol
etkilesimi

Van Der Waals kuvvetleri ayn1 zamanda polar olmayan molekiiller arasinda da
meydana gelirler. Sekil 3.29 bu olayin anlagilmasi kolay bir agiklamasini ortaya
koymaktadir.

Belli bir mesafe ile birbirlerinden ayrilmis olan iki molekiil s6z konusu oldugunda,
Coulomb yasasinin yapisindan dolay: zayif bir gekim vardir: elektron bulutunun ve
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cekirdegin igsel hareketi cekime yol agabilir. Bu kuvvete, Van Der Waals kuvveti ad1
verilir.

separaie charges Por fuctuation charge separation induced
separazions di carica inﬁ‘ﬂy

s'ea
4 *q

Sekil 3.29 — apolar molekiiller arasindaki etkilesim
SEKIL UZERINDE:
Separate charges for fluctuation = kararsizlik igin yiik ayrilmasi

Charge separation induced = yiiklerin ayrilmasinin tetiklenmesi

Cekim kuvveti, genel olarak asagidaki denklemle ifade edilebilir:

Ea,ff:-bgaf%:

Burada:

Q,, Q, = elektrostatik ytizey yiikleri
b = sabit katsay1

r = partikiiller arasindaki mesafe

n = kuvvetin tiirii ile 3 ile 7 arasinda degisen tamsay1

Itici elektrostatik kuvvetler, asagidaki denklemle &lgiilebilir:
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@i x @

F o=
aff 72

Acikga goriilmektedir ki, ayrik partikiiller daha diisiik viskoziteye sahip bir
siispansiyona tekabiil ederler ve dolayisiyla da islenmeleri daha kolaydir.
Ayrica, camurun bilesimini degistirerek ¢okelme ihtimali olan 6bekler ya

da topaklar da meydana gelmez. Siispansiyonun kararli olmasi igin, itici
kuvvetlerin ¢ekim kuvvetlerinden daha yiiksek olmalar1 gerekir; diger

bir deyisle, partikiillerin birbirlerinden ayr1 durmalar: ve topaklanmalar
olusturmamalar1 gerekir: bu durumda siispansiyonun topaksiz oldugu,

aksi durumda ise topakli oldugu ifade edilir. Cekim kuvvetlerinin tiglincii

ila yedinci kuvvetlerden itibaren ters orantili olarak azaldiklar1 goz oniinde
bulunduruldugunda, partikiiller arasinda mesafenin artmasiyla birlikte

cekim kuvvetinin tiiriine bagh olarak, siispansiyonu kararlilig1 hale getirmek
i¢in, partikiillerin birbirlerine yaklasabilecekleri asgari mesafeyi arttirmak
miimkiindiir. Bu, uygun katki maddeleri (deflokiilantlar) ile elektrostatik itme
kuvveti arttirilarak veya hacimli molekiillerin yiizey adsorpsiyonu araciligiyla
yaklagima bir engel yaratmak suretiyle gerceklestirilebilir (sterik stabilizasyon).
Ilerleyen birkag paragrafta, yukarida bahsedilen etki mekanizmalar1 ayrintil
olarak incelenecektir.

3.4.2. Elektriksel ¢ift tabaka

3.4.1. Boliim su igerisinde dagilmis olan bir partikiiliin farkli mekanizmalar
araciligiyla nasil bir elektrik ytiikiine sahip oldugunu gostermekteydi. Bu
durumda zit yiiklere sahip iyonlarin (ya da kutuplasmis molekiillerin)
partikiiliin kendisinin yiikiinii dengelemek icin partikiilii cevreledigi ve
sistemin elektriksel nétrliigiinii koruduklar: agiktir.

Ornegin, tamamiyla saflasmis, sadece H" ve OH" iyonlar1 igeren bir

kil partikiiliine su igerisindeyken ne olduguna bakalim: kil partikiilii

OH' iyonlar1 ile tamamaiyla kaplanir ve OH" iyonlarinin etrafinda da, bu
partikiiliin negatif yiikiine dogru ¢ekilen H" iyonlar1 ¢evreler Dogal olarak,
elektrik yiiklerinin varligs, kil partikiiliinii gevreleyen su molekiillerinin (ki
bunlar aslinda kutupludur) oryantasyonuna yol agar. Bunun sonucunda, su
partikiile ne kadar yakinsa partikiil de, hidrojen bag ile tutuldugu igin, o
kadar az hareketlidir. Dolayisiyla, partikiiliin etrafinda buna siki bir sekilde
bagl olan bir su katmani olusur ve epitaksi nedeniyle halihazirda bagl
olan katman gii¢lendirir. Bu terim, bir kristalin farkli bir dogaya sahip bir
digeri tizerindeki yonelimi ile asir1 biiylimesini ifade eder. Sadece bagli olan
katmanin 6tesindeki su serbest sekilde hareket edebilir ve dolayisiyla da
sadece bu su normal viskoziteye sahiptir.
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Bagli olan su katmaninin kalinlig1, onlarca Angstrom ile hesaplanabilir. Sekil
3.30 ve 3.31, sirasiyla, iyonlar ve bagli su ile gevrelenmis iki partikiile iliskin
bir 6rnegi ve bir kaolinit partikiilii ile bunun iyonik atmosferinden olusan bir
yapinin teorik semasini gostermektedirler.

Kil partikiilleri ile bagh su katmaninin bilesimine misel ad1 verilir.

Sekil 3.30 — fyon bulutu ve su bagi ile ¢evrelenmis kil partikiilleri
SEKIL UZERINDE:
Bound water = bagl su

Free water = serbest su
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Sekil 3.31 - Iyonik atmosferiyle gevrili bir kaolinit partikiiliiniin teorik
modeli

SEKIL UZERINDE:

SiO, layer = SiO, katmamn

AlQ, layer = AlO, katman

Bound water =bagh su

Positive ions = pozitif iyonlar

Water bound for epitaxy = epitaksi nedeniyle bagl su

OH' ions adsorbed on the Si,O, = 5i,0, {izerinde adsorbe olmus OH" iyonlar1

OH: ions adsorbed on the fracture = kirilim tizerinde adsorbe olmus OH"
iyonlar1

OH' in hydro-shale = hidro-seyl igerisindeki OH"
Water bound for epitaxy = epitaksi nedeniyle bagli su
Positive ions = pozitif iyonlar

Bound water = bagl su
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IONIC ATMOSPHERE = ITYONIK ATMOSFER

Bu konfigiirasyonda, bir elektrostatik potansiyel iiretilir; partikiiliin yiizeyinde
en iist sinirinda olan bu elektrostatik potansiyel, zit yiikiin iyonlarimin
konsantrasyonu nedeniyle, uzaklastik¢a azalir ve belli bir mesafede sifira
ulasir. Negatif yiikli partikiillerin ytiizeyleri ile bir ¢bzeltinin karsi-iyonlar
iceren ve bu partikiilleri cevreleyen kisminin bilesimine elektriksel cift tabaka
ad1 verilir. Y{izeyin potansiyelinin 100 mV’a esit ve bu seviyenin altinda
oldugu durumlarda, elektrostatik potansiyeli hesaplamak i¢in su denklemin
kullanulmasi gerekir:

¥y = Yhexp — (EJ

Burada:
Wx = ylizeyden x mesafedeki potansiyel
W = ylizey potansiyeli

1 = ¢ift tabakanin kalinlig: (elektrolitin konsantrasyon ve yiikiine bagl olarak).

Gouy-Chapman modeline gore, kiiresel olarak gosterilen partikiilden ytiizeye
olan mesafe arttikga W elektrik potansiyeli {issel olarak azalan bir trende
sahiptir (Sekil 3.32) [30].

Y=Y
glectrical double layer \;,ro
(widespread)

doppio stiatd

elettren (diffuso) . prane passente

-

&

= distanza dalla supesficie = distance from the surfice

y = potenzile eletirostatico = electrostatic patential
£= potenzisle zeta = zeta potential
d= spessore del doppio stmto slettnco = thickness of the double layer

Sekil 3.32 - Yaygin elektriksel cift tabaka ve zeta potansiyeli.
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SEKIL UZERINDE

Electrical double layer (widespread) = Elektriksel ¢ift tabaka
Spheric particle charge = Kiiresel partikiil yiikii

Piano passante = diizlem kaymasi

r = distance from the surface = yiizeye mesafe

W = electrostatic potential = elektrostatik potansiyel

C = zeta potential = zeta potansiyeli

0 = thickness of the double layer = ¢ift tabakanin kalinlig1

Sekilden, d'nin elektriksel ¢ift tabakanin kalinligini gosterdigini gormekteyiz;
ve konvansiyonel olarak, partikiiliin yiizeyinden itibaren bir mesafe olarak
sabittir. Potansiyel tane ytizeyi ile karsilastirildiginda % 63,2 diisme gozlenir.
Agcik bir sekilde goriilmektedir ki, soliisyon iyonlar bakimindan ne kadar
zengin ve partikiiliin ylizeyine yaklastikca sz konusu iyonlar birden fazla
ylike sahipse (Ca*; Fe*), potansiyel % 63,2 diiser. Dolayisiyla, yiiksek seviyede
iyon konsantrasyonu ve bunlarin birden fazla yiike sahip olmalarinin,
elektriksel ¢ift tabakanin boyutunu azaltti$1 sonucuna varabiliriz.

Asagidaki denklem, elektriksel cift tabakanin kalinligini hesaplamak icin
kullanulabilir:

l;"rz
K= kgl
F2Y,N,Z?

Burada,

K = ¢ift tabakanin kalinlig:
e_=soliisyonun dielektrik katsay1si
Z. = soliisyonlardaki iyonlar

N, = her iyon tipinin konsantrasyonu
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F = Faraday katsayis1
T = soltisyonun sicakli1

k,=Boltzmann katsay1is1

Cift tabakanin kalinligini hesaplamak i¢in kullanilan denklemin basit bir analizi
yapildiginda, karsi-iyonlarin konsantrasyonu ve/veya valans: arttirildiginda gift
tabakanin kalinliginin azaldig: kolaylikla ¢ikarsanabilir. Sicaklig1 azaltmak veya
diisiik bir dielektrik katsayisina sahip bir dagitic1 siv1 kullanmak, elektriksel ¢ift
tabakanin kalinligini azaltir. Cift tabakanin kalinliginin degeri genellikle birkag
nanometredir.

Stern, elektriksel ¢ift tabakaya iliskin farkli bir model gelistirmistir: bu
model, partikiil ile yakin iligkiye sahip bir birinci elektriksel tabaka 6ngortir
ve bu tabaka partikiiliin yiizeyine bitisik iyonlardan olusur. Bu birinci
tabakada (Stern tabakasi olarak bilinen), elektrik potansiyelinin diisiisii
lineerdir. Stern tabakasini, Gouy-Chapman tabakasina ¢ok benzeyen bir
diftizyon tabakas: takip eder; bu tabakada iyonlarin konsantrasyonu daha
seyrek hale gelir ve potansiyel partikiilden uzaklastikca tissel olarak azalma
trendine geri doner. Bu konfigiirasyonda, elektriksel tabakanin partikiile
bitisik olan kismi (Stern tabakasi) partikiile baglidir ve dolayisiyla da rolatif
hareketlilik agisindan serbest degildir. Ote yandan, bu birinci katmanin
Otesinde, soliisyon ile partikiil arasinda bir rélatif hareketlilik vardair.

Diger bir deyisle, bir partikiil hareket ettiginde, elektriksel ¢ift tabakanin
bir kism1 hareket etmezken bir kismi1 da partikiille birlikte hareket eder.
Cift tabakanin bu iki pargasi arasindaki ayrim yiizeyine kayma yiizeyi

adi verilir. Bunun elektrostatik potansiyeline ise zeta potansiyeli (C) ad:
verilir. Daha 0nce zeta potansiyeline tekabiil eden kayma yiizeyinin tam
konumunun, Stern tabakasi ile difiizyon tabakas1 arasindaki ayrim alanina
karsilik geldigine inanilmaktayds, fakat giiniimiizde bunun difiizyon
tabakasinin igerisine hafifge girdigi varsayimi daha agir basmaktadir. Sekil
3.33 su ana kadar anlatilanlar1 ortaya koymaktadir ve kayma yiizeyinin
konumu difiizyon tabakasinin igerisinde bulunan alanda gosterilmistir.
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Sekil 3.33 — Grafik, genel bir yiiklii partikiil i¢in, yiizeyinin mesafesinin bir
fonksiyonu olarak elektrik potansiyelindeki degisimi gostermektedir.

SEKIL UZERINDE:
Electric double layer = elektriksel cift tabaka
Liquid = s1v1

Particle with negative charge on the surface = yiizeyinde negatif yiik bulunan
partikiil

Stern potantial = Stern potansiyeli

Zeta potential = Zeta potansiyeli
Widespread layer = difiizyon tabakasi
Strato di Stern = Stern layer = Stern tabakasi
Surface potential = yiizey potansiyeli

Shear plane = kayma diizlemi

distanza dalla superficie della particella = distance from the surface of the particle

= partikiil yiizeyinden olan mesafe

203




SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE DOKUM

Agiklandig tizere, elektroforetik hareketliligi (bir elektrik alan1 uygulandiginda
siispansiyon igerisindeki yiiklii partikiillerin hizi1) dlgerek zeta potansiyeli
degerini bulabiliriz. Aslinda bu amagla, laminar akis varsayimi ve ytiklii
partikiiller icin gegerli olan bazi varsayimlar kapsaminda, Smoluckowski'nin
denklemi uygulanabilir [31]:

E-g-¢
Ay

V=

Bu bize sunu verir:

Vo dmy
¢= E £
Burada:

C = zeta potansiyeli

V = elektrostatik hiz

E = uygulanan alan

& = soliisyonun dielektrik katsay1is1

n = soliisyonun viskozitesi

Dolayisiyla, gergekte, zeta potansiyeli elektroforetik 6lgiimlere dayali ekipmanlar
kullanilarak belirlenebilir: incelenen ¢ozeltiyi iceren bir analiz hiicresi igerisinde,
iki elektrot araciligiyla bir elektrik alan1 uygulanir; elektrotlar analiz hiicresinin
iki ucuna yerlestirilir: bir tanesi dogrudan camurun igerisine, digeri ise incelenen
sivi ile doldurulmus ve analiz hiicresine tutturulmus olan ufak bir hiicrenin
dibine yerlestirilir. Bir potansiyel uygulanmasini miiteakip, ytiklii partikiiller

z1t isarete sahip elektroda dogru hareket ederler: bu, partikiillerin her birinin
sahip oldugu yiik tipine gore hareket etmelerine yol agar. Dolayisiyla, bundan
sonra, partikiillerin elektroforetik hizini ve dolayisiyla da zeta potansiyelini tespit
etmek miimkiindiir. Yakin zamanda, partikiillerin elektrotlara dogru degisimli
olarak hareket etmelerine yol agan titresimli bir elektrik alaninin uygulandig:

bir yontem gelistirilmistir. Bu titresimli hareket, ¢6zeltinin yogunlugundaki

bir degisimle ilgilidir ve sonug olarak da elektrotlarin yiizeyinde elastik
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dalgalarin olusmasina yol agar (Elektrokinetik Sonik Genlik etkisi). Bir monitor,
partikiillerin hizi ile orantili akustik tepkinin A genligini ve A = uE denklemine
gore E elektrik alanini gosterebilir. 1 dinamik modu, partikiillerin boyutuna,
frekansa, uyarim frekansina kiyasla partikiillerin hizinin faz gecikmesine ve zeta
potansiyeline baghdir. Dolayisiyla p tespit edildiginde, zeta potansiyelini ve
partikiillerin boyutunu tespit etmek de miimkiindiir. Olgiimler igin kullanilan
frekans araligy, 0,3 ile 15 MHz arasinda degisir. Bu 6l¢lim sistemi, zeta potansiyeli
degerini degistirme riskine yol acacak sekilde siispansiyon seyreltilmek zorunda
kalinmaksizin, yiiksek kati madde konsantrasyonlarina sahip ¢ozeltilerle (saglik
gereclerine yonelik camur gibi) bile ¢alisilmasini miimkiin kilar. Sekil 3.34'te
buraya kadar anlatilmis olan hususlar1 gosteren bir sema yer almaktadir.

Sekil 3.34 — Zeta potansiyeli 6l¢iimii

SEKIL UZERINDE:

Output signal = ¢ikt1 sinyali
Ultrasonic wave = ultrason dalgasi
Electric field = elektrik alan1

Input signal = girdi sinyali

Biitiin diger kosullar esit iken, zeta potansiyelinin ¢ozeltinin pH degerinin bir
fonksiyonu olarak degistigi vurgulanmalidir. Ozellikle de zeta potansiyelinin
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sifirlandig: belirli bir pH degeri vardir: bu degere, izoelektrik noktas1 adi verilir.
Izoelektrik noktasindan uzaklasilip, pH azalip arttiginda, zeta potansiyeli
yiikselmeye baglar. OH" veya H,O* var oldugu igin, partikiillerin yiizeyindeki
reaksiyonlar aslinda ytiizey yﬁkﬁnde bir artisa yol acarlar. Ne var ki, bir
maksimum sinira erigilmesi tizerine, daha fazla OH (veya H,O") eklenmesi,
agir1 iyonlarin yol a¢tig ¢ift tabakanin basinci nedeniyle, zeta potansiyelinin
azalmasina yol agar. Ozellikle pH"1n yiizey elektrik yiikii ve zeta potansiyeli
tizerindeki etkisini izoelektrik noktasinin pH'indan daha diistik bir pH degeri s6z
konusu oldugunda ytiizey yiikiinii pozitif yiiklere tagiyan ve tersine izoelektrik
noktasinin pH'indan daha ytiiksek bir pH degeri s6z konusu oldugunda ylizey
ylkiinii negatif ytiiklere tasiyan asidik ve bazik gruplarin segici ¢oziismesine
yonelik bir varsayim ile agiklayabiliriz.

Sekil 3.35 [31], pH'1n bir fonksiyonu olarak, bir sulu ¢ozelti igerisindeki belli
oksitlerin elektroforetik hizin1 gostermektedir.

+ 4+
MY
T T T

+
T

ELECTROPHDRETIC MOBILITY, MIC/SEC PER VOLT/Cm

) N\
. \._/w
== T
Vel
-2 1
-3 1
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pH

Sekil 3.35 - Farkl1 pH degerlerinde, NaCL sulu ¢ozeltisi icerisindeki oksitlerin
elektroforetik hareketliligi

Egrilerin trendlerine bakildiginda, yukarida aciklanan olgu net bir sekilde
goriilebilir. pH1n bir fonksiyonu olarak yiizey potansiyelini hesaplamak i¢in bir
denklem gelistirilmistir. Bu denklem, en popiiler olan oksit — su araytiizii modeli
sonucunda elde edilmistir:

Meoﬂg]

Qo _
= 2.303 (pH;zp0, —PH) — m[ MeO~

KT
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Burada:

e = elektron yiikii

K = Boltzmann katsay1s1
¢, = ylizey potansiyeli
T = sicaklik

pH.

izoel

= pH izoelektrik noktasi

3.4.3. Siispansiyonlarin deflokiilasyonu ve kararlilig:

Daha once de belirtildigi gibi, suda asili duran seramik partikiilleri (6zellikle de
kil partikiilleri) Brown hareketine tabidirler ve dolayisiyla da her yone dogru
diizensiz bir sekilde hareket ederler. Bu hareketlerin sonucunda, partikiiller
birbirleriyle temasa gegerler ya da ¢ekim kuvvetlerinin etkilerini gosterebilecekleri
bir mesafeye kadar (birka¢ nanometre) birbirlerine yaklasirlar ve bu da birden
fazla partikiil arasinda topaklanmasiyla yol agar: bu olay, stispansiyonun kararsiz
hale gelmesine yol agar ve floklarin sedimantasyonuyla ya da siispansiyonun
reolojik 6zelliklerinde bozulma ile sonuglanir. Van Der Waals kuvvetlerinin ¢ekim
kuvvetlerinin, bir molekiil igerisindeki dalgalanma gosteren elektrik dipolleri

(an be an, gekirdege kiyasla elektron ytiiklerinin kusurlu simetrisi) ile komsu
molekiillerde endiiklenen veya bazi kimyasal tiirlerinde mevcut olan dipoller
arasindaki etkilesimden kaynaklandig1 unutulmamalidir. Partikiillerin kiiresel bir
sekle sahip olduklar1 varsayildiginda, asagidaki denklem kullanilarak potansiyel
¢ekim enerjisi hesaplanabilir:

U, — —An
47 24h
Burada:

a = partikiil ¢ap1
h = partikiiller arasindaki mesafe (h « a)

A =Hamaker ¢ekim katsayisi
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Hamaker ¢ekim katsayisi, partikiillerin bilesimi ile molekiiler yapisina ve dagitict
stvinin Ozelliklerine baglidir.

A, su sekilde hesaplanabilir:

A= (VA ~A )

Burada:
A, = Partikiillerin Hamaker katsayis1

A, =Dagitic1 stvinin Hamaker katsayisi

Dolayisiyla, partikiiller ile dagitici siv1 bilesim olarak ne kadar benzerse, A da o
kadar kiigtiktiir.

Titresen dipollerden kaynaklanan kuvvetler, ¢ekim etkilesimlerinden sorumlu
olan ana unsurlardir. Bu kuvvetler, ilk hesaplamada, katki saglayan bir
unsurdur, ve dolayisiyla da, iki partikiil arasindaki Van Der Waals etkilesim
enerjisini hesaplamak igin, s6z konusu olan biitiin molekiil ¢iftleri arasindaki
biitiin etkilesimlerin toplanmasi gerekir. Van Der Waals kuvvetlerinin
partikiiller arasindaki mesafeye gore degisimini g6z ontinde bulundurmak
son derece onemlidir: kii¢iik mesafeler i¢gin, ters orant1 s6z konusuyken,
biiyiik mesafeler igin ¢ekim kuvveti, partikiiller arasindaki mesafenin

altinc1 kuvvetinin tersi ile azalir. Daha sonra, daha da biiyiik mesafeler igin,
mesafe ile birlikte kuvvette meydana gelen azalma asimptotik olarak azalir.
Dolayisiyla, Van Der Waals kuvvetlerinin 6zellikle partikiiller birbirlerine ¢ok
yakinken (diger bir deyisle, kisa mesafelerde) etkilerini stirdiirdiikleri agiktir.
Boylelikle, bir siispansiyonu kararli ve dolayisiyla da ¢ekim kuvvetlerini
etkisiz hale getirmeye yonelik oncelikli sistem, belirli molekiillerin
adsorpsiyonu araciligiyla, karsilikli olarak itici ¢ift tabakalar yaratarak ve/
veya sterik engel yaratarak, partikiiller arasindaki mesafeyi arttirmaktir. Bu
boliimiin geri kalaninda, bu iki siispansiyon stabilizasyon (deflokiilasyon)
yontemi ayrintili olarak incelenecektir. Ilk olarak, 6zdes elektriksel ¢ift
tabakaya sahip iki molekiil arasindaki etkilesim seklini goz oniinde
bulunduran DLVO teorisini inceleyecegiz: iki molekiilde ayni1 elektriksel

¢ift tabakanin varligy, tabii ki, bir itme kuvveti olusmasina yol agacaktir. Bu
itme kuvveti bircok faktore bagldir. Kiiresel sekilde gosterilen iki partikiil
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i¢in, itme kuvvetinin potansiyel enerjisi asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanabilir: [32]

U - R (h]
TS ah+a) P\

Burada:

a = partikiil cap1

g, = dagitic1 stvinin dielektrik sabiti

W, = partikiiliin ylizeyi tizerindeki potansiyel
h = partikiiliin yiizeyleri arasindaki mesafe

1 = elektriksel ¢ift tabakanin kalinlig:

Bu denklem, kiigiik capa sahip partikiiller ve biiyiik elektriksel ¢ift tabaka

s0z konusu oldugunda gecerlidir. Denklem incelendiginde, partikiillerin

ylizey potansiyelini ve elektriksel ¢ift tabakanin kalinligini arttirmanin itme
potansiyelinde artisa yol actig1 agikga goriiliir. Ayrica ayni denklemden,
partikiillerin mesafesi arttiginda itme potansiyelinin azaldigini fakat bunun

Van Der Waals ¢ekim kuvvetleri durumunda goriilenden daha az dikkat gekici
oldugunu gorebiliriz. Bu, partikiiller arasindaki mesafe arttirildig takdirde, itme
kuvvetlerinin {istiin gelecegi anlamina gelir. Aslinda, toplam potansiyel enerjiyi
hesaplamak igin, potansiyel itme ve cekme enerjilerinin cebirsel toplamlarin
almak gerekir: U=U,+ U,

Sekil 3.36, partikiiller arasindaki mesafenin bir fonksiyonu olarak toplam enerjiye
ait egrinin trendini gostermektedir. Sekli incelersek, ¢ekim kuvvetlerinin hakim
oldugu ve dolayisiyla da partikiillerin topaklanma yaptig: iki (birincil ve ikincil)
minimum noktasi oldugunu gorebiliriz.
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Sekil 3.36 — Toplam enerji egrisi — elektrostatik stabilizasyon i¢in mesafe
(DLVO)

SEKIL UZERINDE:
REPULSIONE = ITME
ATTRAZIONE = CEKME
Primary = Birincil
Secondary = Ikincil

Birinci minimum noktasi, cekim kuvvetlerinin halen oldukga giiglii oldugu,
partikiiller arasindaki asgari mesafeye (molekiiler boyutlar sirasinin) tekabiil
eder. Tkinci minimum noktasi ise, ka >>1 oldugunda, diger bir deyisle kalinlig
azalmis olan bir ¢ift tabakaya sahip oldukga biiyiik partikiiller ve partikiil
biiytikliigii siddeti kadar mesafe s6z konusu oldugunda meydana gelir. Sekil
3.36'y1 inceledigimizde, mesafe arttikga, en azindan partikiiller arasindaki belli bir
mesafeye kadar, ¢cekim kuvvetlerindeki azalmanin itme kuvvetindeki azalmaya
gore ne kadar biiyiik oldugunu gorebiliriz.

Sonug olarak ortaya ¢ikan, itme kuvvetleri alaninda yer alan toplam enerji egrisi
aslinda flokiilasyonun 6niindeki bir enerji bariyeridir ve bu egrinin tepe noktasi
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ne kadar biiyiikse (maksimum bariyer) slispansiyon da o kadar kararli olur; egri
ne kadar genisse (h'nin degisen degeriyle iliskili olarak) stispansiyonun kararl
alan1 da o kadar biiytik olur. Sekil 3.37 [33], toplam enerji egrisinin trendini,
zeta potansiyelindeki degisiklikler 6niindeki enerji bariyerini (ve dolayisiyla
elektriksel cift tabakanin kalinligini), iyon giiciinii ve partikiil boyutunu
gostermektedir.

§ \
\
:1_, _ ;-}‘f—’h‘ﬁ,';ﬂ:
ZETA . . .
o f'YON GUCU PARTIKUL
POTANSIYELI
EGRi (mV) (mol/L) BOYUTU (uM)
A 30 103 0.1
B 10 10° 0.1
C 20 107 0.1
D 20 10° 1.0

Sekil 3.37 - Birincil ve ikincil minimum noktasindaki flokiilasyonun enerji
bariyeri iizerinde zeta potansiyeli, iyon giicii ve
partikiil boyutunun etkisi.
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Sekilde gosterilen egriler incelendiginde, su davranis fark edilebilir: aym
zeta potansiyeli ve iyon giicii seviyesinde, daha biiytiik partikiil ¢cap1 kararl
alaninin azalmasina ve ikincil minimum noktasinin vurgulanmasina

yol agar. Yiiksek seviyede bir enerji bariyeri var olmasina (egrinin

tepe noktasinin degerinin yiiksek olmasi) ragmen, bu istenmeyen bir
durumdur.

Zeta potansiyelinin 30 mV’tan 20 mV’a diismesi, ayni iyon giicii ve partikiil
boyutunda, enerji bariyerinde 6nemli bir diisiise yol agar ve bununla

es zamanli olarak da egrinin tepe noktasi ile kararli alan1 da diiser:
dolayisiyla bu durum, iyi deflokiilasyon kosullarindan zayif deflokiilasyon
kosullarina (a egrisinden c egrisine) gegise yol agar.

0,1 mikron ¢apa sahip partikiiller igin, zeta potansiyelini diistiriirken
elektrolitik konsantrasyonu azaltmak enerji bariyerinin yiikselmesine yol
agar: egrinin tepe noktasinda ve uzantisinda artis ile ikincil minimum
noktasmin tamamiyla ortadan kaldirilmasi.

Ozetle, partikiiliin zeta potansiyelini arttirarak ve/veya iyon giiciinii
azaltarak, potansiyel cekim enerjisini agan bir potansiyel itme enerjisi
seviyesine ulasabilecegimizi ve boylelikle flokiilasyonu 6niinde bir

enerji bariyeri olusturabilecegimizi sdyleyerek konuyu 6zetleyebiliriz.
Siispansiyonun stabilizasyonunu temin eden zeta potansiyeli degerlerinin
biiyiikliik siralamalarini saglamak igin, siispansiyon durgun ise, Brown
hareketi ile ilgili 20 °C’deki kinetik enerjil0 kbT siralamasimdadir (k,
Boltzmann katsayis1): bu durumda, deflokiilasyonu saglayan asgari zeta
potansiyeli 25 mV’a esittir. Siispansiyonun ¢alkalanmis oldugu (karistirma,
pompalama, vs.) en yaygin durumlarda, sz konusu olan kinetik enerji ¢ok
daha yiiksektir ve dolayisiyla da ¢ozeltiyi kararli hale getirmek i¢in daha
yliksek bir enerji bariyeri degerinin (ve dolayisiyla zeta potansiyelinin)
olmasi gerekir: 40 ile 50 mV arasindaki zeta potansiyeli degerlerinde iyi
bir kararlilik saglanirken, 60 ile 80 mV arasindaki degerlerde kararlhilik
miitkemmel hale gelir. Ne var ki, 15 mV'tan daha diisiik goriiniir zeta
potansiyeliyle bile stispansiyonun kararli bir deflokiilasyona sahip oldugu
durumlar vardir: bu, belli polimer molekiillerinin dagilmis partikiilleri
tizerindeki adsorpsiyonun, partikiillerin yakinlasmasina bir sterik engel
tirettikleri durumlarda meydana gelir. Temelde, yiizeyde adsorbe olan

bu molekiillerin uzamsal boyutlar1 (¢ok biiytik) partikiillerin ¢ekim
kuvvetlerinin iistiin gelmelerine izin verecek bir mesafede birbirlerine
yaklagsmalarini engeller. Bu etkiye yol agabilecek belli bagh molekiiller,

su molekiillerinin iligkili oldugu iyonik olmayan yiizey aktif maddeler ve
hepsinin 6tesinde, organik polielektrolitlerdir (hidrokarbon polimerler).
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Yaygin olarak kullanilan organik polielektrolitlerin tipik bir 6rnegi,
sodyum poliakrilattir:

H H
C C
H C=0
0
Na* n

Bu molekiil, ¢ift-deflokiilasyon etkisi gelistirme avantajina sahiptir:

zincir boyunca yer alan iyonlasabilir gruplar (Na*) sayesinde sterik ve
elektrostatik etki.

Sekil 3.38, sodyum poliakrilatin konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak
zeta potansiyeli ve goriiniir viskoziteyi gostermektedir: diisiik zeta potansiyeli
degerlerinde bile siispansiyonun diisiik viskozite ve miikemmel stabilizasyona
sahip oldugu agikc¢a goriilmektedir.

3

Potcnisa Zets (V)
« potential

Tota poienil
I
Wisrne# b wopar sotn (s § sec)
wacoulty

Viscoend
Vcosity

n

00 [ 53 1.2

Concentrazions Polissrileio 10 mim? poteero)
Palyscrylats coneentration

Sekil 3.38 - Sodyum poliakrilat konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak
Zeta potansiyeli ve goriiniir viskozite trendleri
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SEKIL UZERINDE:

Zeta potential = Zeta potansiyeli

Viscosity = Viskozite

Apparent viscosity = Gorliniir viskozite

Polyacrylate concentration = Poliakrilat konsantrasyonu

Buraya kadar anlatilanlar 1s1§1nda, toplam potansiyel enerjiyi ifade etmek
i¢in kullanilan denklemin tamamlanmasi gerekir:

U =U,+ (U Uy

Burada:

U, = elektrostatik itici potansiyel enerji

R

U, = sterik itici potansiyel enerji

R
Sterik teriminin 6nemi kayda degerdir ve yiizeyde adsorbe olan molekiiller
tarafindan iistlenilen kapsama ve konformasyon derecesi ile birlikte

(ve dolayisiyla polielektrolit molekiillerinin tiirii ile birlikte) pH’a bagh
olarak degisir (ve bu da polielektrolitin ¢6ziismesini ve adsorpsiyonunu
etkiler). Tabii ki, toplam enerji egrisinin sekli de degisir (DLVO teorisi).

Bu, sterik ve elektrostatik etkilerin bilesimini vurgulayan Sekil 3.39'da

[31] gosterilmektedir: h azaldikga, diger bir deyisle partikiiller bir araya
geldikge, sterik etkinin katkismnin arttig1 agik bir sekilde goriilmektedir.

REPULSIONE

ATTRAZIONE

Sekil 3.39 — Toplam enerji egrisi — elektrostatik stabilizasyon i¢in mesafe
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3.4.4. Deflokiilantlar

Yukaridaki boliimler, seramik partikiillerinden olusan kararl bir
siispansiyonun temelinde, asagidaki kosullarin bulundugu gostermistir:

* kil partikiillerinin hem kenarlarmmin hem de koselerinin negatif yiikli
olmasini ve boylelikle partikiillerin birbirlerini cekmelerini degil
itmelerini saglayan bazik pH.

* Partikiillerin yiiksek ytiizey yiikii ve/veya genis elektriksel ¢ift
tabaka sayesinde itici kuvvetlerin ¢ekim kuvvetlerine tistiin
gelmesi, boylelikle yiiksek bir zeta potansiyeli degeri (elektrostatik
stabilizasyon).

* Partikiillerin birbirlerinden uzak durmalar1 ve itme kuvvetlerinin
¢ekme kuvvetlerine {istiin gelmeleri i¢in sterik engellemeyi miimkiin
kilacak sekilde partikiil yilizeyinde adsorbe olmus molekiillerin
varlig1 (sterik stabilizasyon)

Gergekte, ikinci ve ti¢lincili kosullar kendi baglarina bile faal olabilirler:
diger bir deyisle, sadece sterik veya sadece elektrostatik stabilizasyon
meydana geldiginde bile seramik ¢ozeltisi kararlidur.

Yukarida anlatilanlardan, bir katki maddesinin deflokiilant olmasi igin,
asagidaki durumlardan en az birini etkin hale getirebilmesi gerektigi
agikca goriilmektedir:

*  (Cozeltinin pH'1nu1 bazik degerlere (9 — 10) ¢ikarmak: bu partikiillerin
negatif yiliklenmesini temin eder.

* Seramik partikiilii izerindeki iki- ve ii¢-degerlikli katyonlarin yerine
tek-degerlikli katyonlarin gelmesi: bu, elektriksel ¢ift tabakanin
kalinligin arttirir.

* Partikiiliin negatif elektrik yiikiinii arttirabilecek anyonlarin segici
adsorpsiyonu.
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* Partikiiliin ylizeyini flokiilantlarin etkisinden koruyacak ve negatif
elektrik yiikiinii arttiracak koruyucu kolloitlerin tiretilmesi.

* Siispansiyonun stabilitesi tizerinde olumsuz etkisi olan iyonlarin
stispansiyondan giderilmesi (SO,? siilfat iyonlar1 gibi). Bunun igin
kullanilan mekanizmalar, ¢6zlinmez hale getirme ve kompleks
olusturmadir.

* Itme kuvvetleri cekme kuvvetlerinden daha biiyiik olacak sekilde
partikiillerin belli bir mesafede kalmalarini saglayabilecek bir sterik
engelleme yaratma kabiliyetine sahip bir molekiiliin adsorblanmasi.

Yukarida bahsedilen mekanizmalarin bir ya da birden fazlasini
faaliyete gecirebilen, gerek inorganik gerekse organik bircok madde
vardir. Bu boliimiin geri kalaninda, saglik geregleri endiistrisinde
bunlarin en yaygin kullanilanlar1 daha ayrintili olarak incelenecektir.
Bunlarin neler oldugu ve farkl: deflokiilantlarin nasil isledigi analiz
edilmeden once, su igerisinde dagilmis olan negatif ytiklii bir kil
partikiiliiniin davranisini incelemek gerekir. Yiiksek pH degerleri
s6z konusu oldugunda seramik partikiillerin hem kenarlarinin hem
de koselerinin negatif yiiklii oldugu ve dolayisiyla bunlar arasinda
itme kuvvetlerinin meydana geldigi daha 6nce gosterilmisti. Fakat
partikiillerin negatif yiiklii yiizeyi, sistemin elektriksel nétrliigiine
ulagmak igin ¢ozelti igerisinde var olan katyonlar1 ¢eker. En siklikla
g0z oniinde bulundurulan katyonlar, sodyum (Na*), potasyum (K*),
kalsiyum (Ca*) ve magnezyumun (Mg?") katyonlaridir. Bu katyonlar
sulu bir soliisyon igerisindeyken, her biri hidratlagir, diger bir
deyisle katyona bagli olan bir¢ok polarize su molekiilii ile ¢evrelenir.
Her bir katyonun etrafinda, aslinda hidratlanmis katyonun
yarigapini arttiran bir nevi bulut olusur: hidratlanmis yarigapindan
bahsedildiginde bu katyonun yarigapi art1 katyona bagli su
molekiillerinin kalinligindan olusan toplam yaricapi ifade eder.
Tablo 1, gesitli katyonlarin yaricap degerlerini, her bir katyon igin
hidratlanma molekiillerinin sayisini ve hidratlanmis katyonun sonug
olarak meydana gelen yaricapini gostermektedir. Hidratlanmanin,
yarigap Olgeginin tersine donmesine yol a¢tig1 hemen goriilebilir:
hidratlanmamigken daha kiigiik yaricapa sahip katyonlarin tamami
(ayn1 valans seviyesinde), hidratlanma sonrasinda daha biiyiik
yarigapa sahip degillerdir.
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. Yaricap (A) Hidratlanma Hidratlanmis
lyonlar (mol H20) yarigap (A)
Lit 0.78 14 73

Na* 0.98 10 56

K 1.33 6 38

Rb* 1.49 05 36

NHg" 1.43 3 -

Mg>* 0.78 22 10.8

ca?* 1.06 20 9.6

BaZ' 1.43 19 8.8

At 0.57 57 -

Kaynak: W.E.Worral, Clays and Ceramic Raw materials, Halsted press, New
York, 1975

Bu durum, ayni1 valans igin, iyon yarigap1 ne kadar kiigiikse hidratlanmanin

o kadar biiyiik olacag1 goz oniinde bulundurularak aciklanabilir. Bagh su
molekiillerinin sayis1 daha biiyiik oldugu igin, hidratlagmanin kiiresel tacinin
kalinlig1 ve dolayisiyla hidratlanmis iyon yarigap: da daha biiyiik olacaktir. Iyon
yarigapi daha kiigiik oldugunda, hidratlasma seviyesinin daha yiiksek olmasz,
elektron bulutunun daha diisiik perdeleme etkisinden ve bunun sonucunda
katyonun polar su molekiillerini baglama kapasitesinin daha yiiksek olmasindan
kaynaklanir. Tabii ki valansin da 6nemli bir rolii vardir: aslinda, katyonun
valansi ne kadar ytiksekse (ayni1iyon yarigapz ile), hidratlagsma seviyesi de o
kadar biiytiktiir. Bu durumun agiklamasini, katyonun su molekiillerini faaliyete
gecirip baglama kabiliyetinin daha yiiksek olmasinda aramak gerekir. Katyonlarin
hidratlanmis yaricap: da son derece 6nemlidir; aslinda, elektrik yiikiine ek olarak,
negatif yiiklii seramik partikiilii tizerinde adsorplanma egilimi de buna baglidir.
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Bu konudaki basit bir kural su sekilde ifade edilebilir: bir katyon, hidratlanmis
yaricap1 ne kadar kiiciik ve valansi ne kadar biiyiikse, o kadar kolay adsorbe olur.
Bu kurala dayali olarak Hofmeister serisi gelistirilmistir. Bu, katyonlarin tercihen
hangi sira ile adsorbe olduklarini gosterir:

H* > AP > Ba* >5n* > Ca* > Mg* >NH*>Rb">K">Na*> Li"
Ayn 6lgek, anyonlar icin de kabul edilebilir:
SO,?>ClI'>NO;

Tek-degerlikli olmasina ragmen diger katyonlara gore daha kolay adsorbe
olabilen H" iyonuna iligkin istisnay1 unutmamak gerekir.

Bir iyonun hidratlanma yarigapi1 ve valansinin ayni1 zamanda zeta potansiyeli
ve dolayisiyla siispansiyonun stabilitesi {izerinde de belirleyici bir etkisi vardir.
Buna gore, iyonun degeri ne kadar yiiksekse, elektriksel ¢ift tabaka o kadar
sikismis, dolayisiyla zeta potansiyeli de o kadar diisiik olur. Ote yandan,
adsorbe olmus katyonun hidratlanmis yarigap: daha biiyiik oldugunda, zeta
potansiyeli de yiiksek olacak ve dolayisiyla ¢ozelti topaksiz olacaktir: iyon
yari¢capinin daha biiyiik olmasi, aslinda adsorbe olmus katyonun ¢ekirdeginin,
daha kiigilik hidratlanmis yaricapa sahip bir katyonun c¢ekirdegine kiyasla,
partikiiliin yiizeyinden daha uzakta olmas1 anlamina gelir. Cekirdegin
partikiillerden daha uzak bir mesafede bulunmasi, Stern tabakasiin daha genis
olmasina ve partikiiliin ylizeyinden uzaklasildikga elektrostatik potansiyelin
daha az diismesine yol acar. Bunun sonucunda, zeta potansiyeli degeri daha
yiiksek ve ¢ozeltinin deflokiilasyonu daha fazladir. Sekil 3.40, bu anlatilanlar:
gostermektedir.

Ozetle sunlar1 sdyleyebiliriz:

A. Ca* ve Mg?*, su igerisinde dagilmis saglik geregleri camurlarinin
partikiilleri tizerinde en kolay adsorbe olan katyonlarin en yayginlari
arasindadir (Hofmeister dlgegine gore).

B. Bu katyonlar, yiiksek valans nedeniyle, elektriksel ¢ift tabakanin
kiiglilmesine ve dolayisiyla da zeta potansiyelinin azalmasina neden
olurlar.

C. Siispansiyonun stabilizasyonunu saglamak i¢in, bir iyon aligverisi
reaksiyonu araciligiyla Ca2+ ve Mg2'yi Na* (diisiik valans ve biiyiik
hidratlanmis yarigapa sahip) ile degistirmek gerekir:

kil-Ca* + 2Na* «» 2arjil-Na* + Ca*
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Fakat bu denklem, A maddesinde belirtilen nedenden dolay: dogal olarak sola
kayar.

Reaksiyonu saga hareket ettirmenin en iyi yontemi, Ca2+ iyonlarini, ya ¢oziinmez
hale getirerek ya da bunlar1 komplekslere dahil ederek, ¢ozeltiden gidermektir.
Baska bir ¢6ziim yolu, fazla Na* ile calismak olabilir. Fakat bu hipoteze
basvurulmamalidir, ¢iinkii daha 6nceki boliimlerde de gortildiigii gibi, asir1 Na*
elektriksel ¢ift tabakanin kalinliginin azalmasina ve dolayisiyla zeta potansiyelinin
diismesine yol agar. Bir sonraki boliimde ayrintili olarak gorecegimiz iizere, saglik
gerecleri endiistrisinde normal olarak kullanilan deflokiilantlarin ana gorevi Ca*
iyonlarini (ya da Mg2+ veya diger iki ya da ti¢-degerlikli katyonlar1) ortadan
kaldirmaktir.

Sekil 3.40 - Kil siispansiyonlarinin stabilitesi: 1) asidik ortamda kil, 2) kil-H-kil-
OH, 3) kil-Na-kil-OH, 4) kil-Ca-kil-OH; A = Van Der Waals kuvveti nedeniyle
cekim kuvvetleri; R = potansiyel gradyan1 nedeniyle itme kuvvetleri

3.4.4.1. Inorganik deflokiilantlar

Bu kisimda, saglik geregleri endiistrisinde en fazla kullanilan inorganik
deflokiilantlar incelenecek ve bunlarin her birine 6zgii deflokiilasyon
mekanizmalari ile bunlarin ana 6zellikleri tanimlanacaktir.
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A. Sodyum karbonat

Sodyum karbonat Na,COs, maliyet avantaji nedeniyle en yaygin kullanilan
deflokiilantlardir. Bu deflokiilantin etki mekanizmasi, ¢6ziinmez hale getirme
sayesinde, Ca2+ iyonlar1 yerine Na+ iyonlarini koyarak reaksiyonda saga kaymay1
igerir:

Kil-Ca*+Na,CO, — 2 kil-Na*+CaCO, |

Kalsiyum karbonat pratikte ¢6ziinmezdir ve dolayisiyla, reaksiyon Ca* iyonlarinin
neredeyse tamamiyla ikame edilmesiyle saga kayar.

Gergekte, sodyum karbonat ayn1 zamanda asagidaki reaksiyon nedeniyle
siispansiyonun alkaliligini yiikseltir:

Ca(HCO,), + Na,CO,— CaCO, |+ 2NaOH + 2CO,

Daha sonra, gamurun suyu igerisinde var olan bikarbonatlar ile tepkime

nedeniyle, NaOH olusur ve bu da soliisyonda OH" hidroksil gruplarini serbest
birakir: bunlar, ¢bzeltinin genel pH'mn1 arttirir ve ¢ozeltinin kararli hale gelmesi
faydasi dogurur.

Normalde, sodyum karbonatin oldukga uzun bir reaksiyon siiresi vardir
(ozellikle diger deflokiilantlar ile kiyaslandiginda) ve dolayisiyla, camurun
hazirlanmasi sirasinda, sonug olarak ¢camurun reolojik 6zelliklerinin
kararli hale gelmeleriyle birlikte kiirlemenin dogru siiresini goz 6niinde
bulundurmak 6nemlidir. Sodyum karbonat, ¢amur organik madde
agisindan zengin oldugunda (genellikle esasen kil icerisinde bulunur)
ozellikle aktif ve faydali bir etki dogurur. Aslinda, Sekil 3.41 ve 3.42’de
goriilebilecegi {izere, iki ana etki s6z konusudur.
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Sekil 3.41 - Sirasiyla az miktarda ve ¢ok miktarda linyit iceren iki camur i¢in,
sodyum karbonat iceriginin islevinde tiksotropi degisimi (kaynak: E.C.C.)

SEKIL UZERINDE:
Low lignite content = Diisiik linyit igerigi
High lignite content = Yiiksek linyit igerigi

1 hour Brookfield thixotropy (V60), poise = 1 saat Brookfield tiksotropisi (V60),
poise.

Addition of sodium carbonate in weight percentage = Agirlik yiizdesi olarak
sodyum karbonat ilavesi.
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Sekil 3.42 - Tiksotropik gradyan ile sodyum karbonat arasindaki iliski:
sirasiyla diisiik ve yiiksek linyit icerigine sahip iki camurun deflokiilant
konsantrasyonu.

SEKIL UZERINDE:

Low lignite content = Diisiik linyit igerigi

High lignite content = Yiiksek linyit igerigi

Thixotropy — deflocculant gradient = Tiksotropi — deflokiilant degisimi.

Addition of sodium carbonate in weight percentage = Agirlik yiizdesi olarak
sodyum karbonat ilavesi.

* Ayni deflokiilant dozunda, daha fazla organik madde igeren ¢camurlar ¢ok
daha diistik tiksotropi degerlerine sahiplerdir.

* Yiiksek organik maddeye sahip camur i¢in deflokiilant miktar:
arttik¢a tiksotropi/ deflokiilant gradyani biiyiik 6l¢iide azalirken
organik madde agisindan fakir olan ¢amur yiiksek bir tiksotropi/
deflokiilant gradyani degerine sahiptir. Bu durum bu ¢amurlarin
kararli olmadiklarini ifade eder ¢linkii sodyum karbonat dozundaki
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ufak bir fark tiksotropide biiyiik bir degisimle sonuglanir.

Dolayisiyla, sodyum karbonatin karbonlu madde agisindan zengin ¢camurlarin
deflokiilasyon ve stabilizasyon siireclerine 6nemli bir katki sagladig1 sonucuna
varabiliriz. Sodyum karbonatin bu etkisi, organik madde igerisinde var olan
kalsiyum iyonlarini ¢okeltme kabiliyeti ile dogrulanmaktadir; s6z konusu
kalsiyum iyonlar1 daha kolay ¢oziinebilir ve dolayisiyla gamurun deflokiilasyonu
ve reolojik 6zelliklerinin diizenli hale gelmesi yoniinde etki dogururlar. Sodyum
karbonatin genellikle kaolen acisindan zengin camurlar ile en iyi sonuglar: elde
etmek i¢in de gerekli oldugu bulunmustur.

B. Sodyum silikat

Sodyum silikat saglik gerecleri endiistrisinde deflokiilant olarak kullanilir ve tipik
olarak agirligin %75 ila 80’1 arasinda degisen bir konsantrasyona sahip bir sulu
soliisyondur.

Sodyum silikatin deflokiilant etkisi, ii¢ mekanizmaya dayalidir:

a. Cozeltinin pH 11 arttirir: Na20 - nSiO2 + 2 H2O —2NaOH+H20 - SiO2;
dolayisiyla 11’den daha yiiksek pH degerleri ile tanimlanan bazik hidroliz
s0z konusudur.

b. Kalsiyum iyonu iizerinde kenetleme, ayr1 tutma etkisi vardir; bu etki su
reaksiyona gore ortaya ¢ikar: Kil Ca** + Na,SiO, — 2 kil Na* + CaSiO, |

Kalsiyum silikat pratik olarak ¢oziinmez oldugu i¢in, Ca* iyonu bertaraf olur.

c. Sodyum silikat hidrolizi sonucunda, silisik asit veya siispansiyon
icerisindeki ytiklii partikiillere kars1 koruyucu kolloit iglevi géren kolloidal
silika meydana gelir.

Piyasada, temelde farkli SiO,/Na,O molekiil oranlari ile nitelenen gesitli sodyum
silikat tiirleri vardir. Bu molekiil oraninin silisik asidin polimerlesme derecesi ile
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hiz1 [34] ve dolayisiyla sodyum silikat gamuru deflokiilasyon kabiliyeti tizerinde
onemli bir etkisi vardir. Aslinda genellikle, silisik asidin reaksiyon zinciri ne kadar
kisa ise deflokiilasyon kapasitesinin de o kadar yiiksek oldugu dogrulanmistir:
dolayisiyla, en iyisi molekiil oranlarinin ¢ok yiiksek olmamasidir. Sodyum silikatin
etkisi, sodyum karbonattan daha hizlidir. Ayni zamanda, diistik tiksotropi ile
karakterize edilen ¢ozeltilere yol acar ve genis bir pH araliginda etkisi sabittir. 3.43
ve 3.44. Sekiller, bu aciklananlar1 gostermektedir.
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Sekil 3.43 — Birinci durumda silikat eklenerek ikinci durumda ise karbonat
eklenerek ayni miliekivalan miktarinda sodyum ile deflokiile edilmis bir
camurdaki tiksotropik degisim (kaynak: JOUENNE)
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Sekil 3.44 — pH ve deflokiilantin fonksiyonu olarak “yield akma” degerindeki
degisim (kaynak: JOUENNE)
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Son bir gozlem olarak, neredeyse biitiin diinyada sodyum silikatin ve

sodyum karbonatin saglik geregleri camurlarini deflokiile etmek i¢in bir arada
kullanildiklarini belirtmek gerekir: gamurun bilesimine ve miinferit ham
maddelerin 6zelliklerine bagl olarak oranlar1 degisebilir, fakat bu oran sodyum
silikat lehine 2:1 ila 3:1 civarindadir.

C. Fosforik asit tlirevleri

Bunlarin en yaygin olanlari sodyum tripolifosfat (Na,P,O, ) ve sodyum
heksametafosfattir (NaPO,). . Bu bilesiklerin deflokiilasyon etkisi temelde {i¢
mekanizmaya dayalidir:

3)6'

* ¢Ozeltiye Na* iyonlarinin dahil olmasi.

* PO43-iyonunun kil partikiilii tizerinde segkili adsorbsiyonu ve bunun
sonucunda negatif yiizey yiikiiniin artmasi ve zeta potansiyelinin goreli
artisi.

* Ca*, Mg?*, Fe* gibi flokiilant katyonlari, su komplekslere dahil ederek,
slispansiyondan bertaraf etme kabiliyeti (Na* lehine): [CaP O, ]* ve
[Ca,P,O,J* . fakat normalde, bu deflokiilantlar saglik geregleri endiistrisinde
kullanilmazlar ¢tinkii bunlarin kullanilmasi sonucunda zaman igerisinde
kararli olmayan ve bazi bilesenlerin sedimentasyonu ile karakterize edilen
camurlar elde edilebilir. Bu hususlar, hazirlandiktan sonra 7 giine kadar
kullanilan ya da kolaylikla biiyiik bir ¢apa sahip samot (fire clay camuru)
gibi kolaylikla ¢okelebilen partikiiller iceren ¢camurlarin s6z konusu oldugu
endiistriyel dongii sz konusu oldugunda 6zellikle 6nemlidir. Ayrica,
dokiim pargasinin alg1 kaliptan ayrilmasini zorlastirdiklar: ve kalip tizerinde
lekelerin olusmasina ve dolayisiyla zaman igerisinde islevselliklerinin
kaybolmasina yol agtiklar1 igin polifosfatlarin 6nemli bir dezavantaji
bulunmaktadir.

D. Baryum karbonat

Baryum karbonat, gamurun reolojik 6zelliklerini olumsuz etkileyen bazi iyonlar:
gozeltiden tecrit etmesine ragmen, gergek bir deflokiilant degildir. Ornegin, SO,*
siilfat iyonlariin seramik siispansiyonunun kararlu tizerinde olumsuz bir etkileri
vardir ¢iinkii OH iyonlarini gidererek zeta potansiyelinin diismesine neden

olurlar. Bu iyonlar normal deflokiilantlar (sodyum karbonat ve sodyum silikat)
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ile ortadan kaldirilamazlar ¢iinkii sonug olarak elde edilen sodyum siilfat suda
¢oziinebilir. Dolayistyla, ¢okeltme aracihigryla SO,* iyonunu ortadan kaldirmak
i¢in bu iyonu ¢6ziinmez hale getirmenin bir yolunu bulmak gerekir. Baryum
karbonat kullanilarak bu elde edilebilir:

CaS04 + BaCO3—BaS0O4|+CaCO3|

Boylelikle, SO,* ve Ca* ayn1 anda ortadan kaldirilmig olur ve bunun da gamurun
reolojik 6zelliklerine biiyiik bir faydas: olur. Baryum karbonatin etkisi son derece
onemlidir ¢linkii hemen hemen biitiin endiistriyel sularda siilfatlar mevcuttur.
Tekrar kullanilabilir camurda (hem s1vi hem de yeniden ¢oziindiiriilmiis ham atik)
dokme asamasinda kalibin ¢éziinmesi sonucunda ortaya ¢ikan siilfat mevcuttur.
Baryum karbonata ek olarak, baryum kloriir (BaCl,) ve baryum hidroksit
[Ba(OH),] gibi diger baryum tuzlar1 da kullanilabilir fakat bunlar ¢6ziinebilir
olduklari igin, eger dozu asir1 olursa, soliisyona Ba* iyonlar1 katilmis olur ve
bunlar da ¢camurun stabilitesi igin bir risk tegkil eder. Ote yandan baryum karbonat
¢oztinmezdir; dolayisiyla da camurun reolojik kararliligy ile ilgili sorunlarla
karsilagsmaksizin asir1 miktar riskini goz oniinde bulundurmak miimkiindyir.
Endiistride kullanilan miktar, suyun kalitesine, kullanilan ham maddelere ve
tekrar kullanilabilir ;camurun (hem sivi hem kat1) miktarina gore biiyiik dlgtide
degisir fakat agirligin %0,02’si ve %0,08i arasinda degisir.

3.4.4.2. Organik deflokiilantlar

Organik deflokiilantlar, dogal ya da sentetik olabilirler. Sentetik olanlar, genellikle
inorganik deflokiilantlar ile bir arada, en siklikla kullanilan deflokiilantlardir.

A. Dogal organik deflokiilantlar

Bu kategoride en iyi bilinen dogal organik deflokiilantlar yer alir. Bunlarm
genellikle az ve sadece diizeltici olarak kullanildiklarini belirtmek gerekir. Bu
deflokiilantlar temelde iki kategoriye ayrilir:

* Hiimik asit tiirevleri: sodyum hiimat gibi alkali tuzlar. Bu bilesikler,
furan halkalar1 ve diger fonksiyonel gruplara dayali kompleks bir yap1 ile
karakterize edilirler.
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* Tanen asidi tiirevleri: sodyum tanat veya sodyum galat gibi alkali tuzlar. Bu
bilesiklerin temel yapisi, fenoliktir.

Bu bilesiklerin deflokiilasyon etkisi, Na*" iyonlarinin soliisyona dahil edilmesi ve
sterik engellemeye dayalidir.

B. Sentetik organik deflokiilantlar

Endiistriyel olarak en yaygin sekilde kullanilanlar poliakrilatlar, diger bir

deyisle akrilik asitten tiiretilen polimer sinifidir. Dolayisiyla bunlar anyonik
polielektrolitlerdir. Bu bilesikler, karboksilik fonksiyonel gruplari (-COO") iceren
polimer zincirlerinden olugurlar. En yaygin kullanilan tuzlar, sodyum poliakrilat
ve amonyum poliakrilattir: piyasada farkli 6zelliklere sahip gesitli tiirlerde tiriinler
mevcuttur, drnegin bu iiriinlerin pH'1 6,5 ila 13,5 arasinda degisebilir. Hemen
hemen hepsi, %35 ila 40 aktif bilesen igeren siv1 bigiminde bulunur. Bu tiriinler, su
mekanizmalar araciligiyla deflokiilantlar olarak islev goriir:

*  (ozeltinin pH'1n1 arttirmak (yiiksek pH iceren iirtinler ile sinirlr)

¢ Cozeltiye flokiilasyona yol agan katyonlar: giderecek Na* veya NH," iyonlar1
katmak

* Partikiillerin negatif yiiklerini arttirmak

* Sterik engelleme

Dolayisiyla, deflokiilasyon etkisi, inorganik deflokiilant tuzlarin kullanimi
ile kiyaslandiginda, siispansiyonlara daha fazla reolojik stabilite kazandiran
elektrosterik bir etkiye dayalidir.

Sterik engelleme mekanizmasini ayrintili olarak incelemekte fayda vardir, ¢linkii
bu mekanizma ¢amurun kararli hale getirilmesinde son derece énemlidir. Sekil
3.45 [31], anyonik bir polimerin kil partikiilii tizerinde adsorbe oldugunda edindigi
konfigiirasyonu gostermektedir. Polimer zincirindeki ii¢ kismin ne kadar kolay
ayirt edilebildigine dikkat edin.
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* Birincisi, adsorbe oldugu yiizeye baglanir. Zincirin bu kismina bas ad1
verilir.

e Ikincisi, stv1 igerisinde serbest bir sekilde ylizen, zincirin uglari ile temsil
edilmektedir (buna kuyruk ad verilir).

* Uglinciisti ise, zincirin partikiile bagh iki alani (diger bir deyisle, iki tren)
arasindaki ara zincir kisimlarindan olusur. Zincirin bu ti¢tincii kismina ise
dongii ad verilir.

®

ACUEQUS SOLUTION

oluzione Acouosa

@

1

Sekil 3.45 — Kat1 bir yiizey iizerinde adsorbe olmus bir anyonik polielektrolitin
tipik yapis1 (kaynak: Parfitt ve Rochester, 1983).

SEKIL UZERINDE:

ADSORBENT = ADSORBAN

AQUEOUS SOLUTION = SULU COZELTI
TAIL = KUYRUK

TRAIN = BAS

LOOP = DONGU

Sekil gorsel olarak incelendiginde, sterik engelleme etkisinin aslinda temelde
dongiiler tarafindan gergeklestirildigi agikga goriilebilir. Bunlar aslinda, polimer
zincirinin seramik partikiillerinin siispansiyon igerisinde bir araya gelmelerini en
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fazla engelleyebilecek kisimlaridir. Siispansiyon igerisinde dongiilerin sayisi ne
kadar fazla ise, sterik engelleme etkisi de o kadar etkili olacaktr.

Sterik etkinin meydana gelmesi ayni1 zamanda deflokiilantin partikiiller {izerinde
ne kadar kolay adsorbe olduguna da baghdir.

Deflokiilantin su ile birlesme egilimi ne kadar fazlaysa, etkisinin de o kadar
etkili olacagini vurgulamakta fayda vardir. Poliakrilatlarin deflokiilasyon etkisi
sterik engelleme ile yakindan baglantili oldugu igin, endiistriyel kullanimda bu
deflokiilantlar1 asir1 dozda kullanma sorunlariyla ilgili riske girmek zordur.

3.5. Saglik gerecleri camurunun reolojisi

Bundan 6nceki boliimde, piyasada bulunan farkl: deflokiilant tipleri ve bunlarin
her birinin etki mekanizmalar1 vurgulandi. camurun ham maddelerinin de

biiytiik dlgiide farklilik gosterdiklerini g6z oniinde bulundurursak, deflokiilasyon
siirecini optimize etmek icin se¢ilmesi gereken deflokiilantin tiiriinii ve miktarim
onceden tespit etmek neredeyse imkansizdir. Genel bir kural olarak, ancak sunlar1
belirtebiliriz: miimkiin olan en fazla sayida deflokiilasyon mekanizmasini faaliyete
geciren deflokiilantlar1 kullanmak her zaman igin daha iyidir. Aslinda bu sekilde,
reolojik bakis agisindan kesinlikle daha kararli ve ideal akis parametreleri ile
karakterize edilen camurlar elde edilecektir. Akiskanlastirici maddenin miktar

ile ilgili olarak da, duruma gore deneysel olarak dogru miktar tespit etmek
gerekecektir. Ham maddelerin minerolojik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile
asagida daha ayrintili gorecegimiz tizere, ¢ozelti suyunun ozellikleri, miktarlar
onemli olglide etkileyecektir. Siilfatlar, kloriirler, organik maddeler gibi miinferit
ham maddeler icerisinde var olan herhangi bir yabanci madde de (ya da yardima
mineral) kilit bir rol oynar. Bundan sonraki birkag boliimde, farkli deflokiilantlarin
camur iizerindeki etkileri ile gesitli yabanci maddelerin/yardimci maddelerin etkisi
ayrintili olarak incelenecektir.

3.5.1. Saglik gerecleri camurlarinin deflokiilasyon durumu

Diger boliimlerde goriildiigii tizere, deflokiilasyon durumunun seramik
camur tizerindeki etkisi dokiim faaliyetleri igin son derece 6nemlidir. Ilk
olarak, kil partikiilleri iizerinde var olan elektrik ytiklerinin durumunu
etkileyen deflokiilasyonun bu elektrik ytiikleri arasindaki etkilesim tiirlerini ve
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dolayisiyla bunlarin hareketlilikleri ile topaklarin yapisini ciddi dlgtide etkiledigi
belirtilmelidir: Bu, camurun gecirgenligini énemli 6l¢lide etkiler. Ayrica, bir
camurun deflokiilasyon seviyesi camurun viskozitesine ve tiksotropisine baglidir.
Daha 6nce de gordiigiimiiz tizere, tiksotropideki bir artig seramik partikiillerinin
edindigi, daha az yogun ve dolayisiyla gegirgen bir yapi ile alakalidir: bunun
sonucu da, kalinlik alma hizinda bir artistir. Fakat genellikle bu durumda, dékiim
parcasinin su igeriginde de bir artis olur ki bunun sonucunda da deforme olabilme
ihtimali de artar.

Ayrica, tiksotropideki bir artis ayni zamanda ¢amurun bosaltilmasinda/akisinda
da bir zorluga ve bunun beraberinde getirdigi sorunlara tekabiil eder: parcalarin
zay1f bir sekilde bosaltilmasi ile birlikte durgunlasmis camur ve bunun sonucunda
meydana gelen catlamalarin olmasidir.

Buharlagmas: gereken daha fazla su miktar1 ve par¢anin kalinliginda bulunabilen
nem orani nedeniyle iirtin kurutma asamasinda da daha fazla zorluklar meydana
gelecektir. Eger hem tiksotropi hem de viskozite ¢ok diisiikse, su sorunlar
meydana gelebilir:

* Sertlesen camur agir1 derecede gecirimsizdir (¢ok yogun) ve dolayisiyla,
kalinlik stireleri asir1 derecede uzundur.

* Sertlesen camur pek esnek olmayabilir ve dolayisiyla da kesikler, kiriklar,
catlaklar vs. olusumuna meyilli olacaktir.

*  Ogzel durumlarda (6zellikle fire clay samotun kalin partikiil boyutlari)
bir sedimentasyon sorunu olabilir ve bunun sonucunda da iiriiniin
kompozisyonu koétii bir sekilde piiriizlii olabilir. Yukarida anlatilanlar, Sekil
3.46'de ve tablo 2'de goriilmektedir.

Skp satting
Fiing and draking Fsufficiently plasbe body
[l S O L sadimentazions dela barboting
Impasto insuffienizmenta plastico

Body thickness o mm i 1 1

spessore delirpasts inmm 10 B 7
Bady hurridity in % g . |
urridith del in %

Sekil 3.46 — Deflokiilasyon egrisi ve kalinlik alma siireci
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SEKIL UZERINDE:

Filling and draining = Doldurma ve bosaltma

Slip settling = Camur ¢okelmesi

Insufficiently plastic body = Yetersiz esneklige sahip masse
Return angle = Doniis agis1

Body thickness in mm = mm olarak kek(masse) kalinlig1

Body humidity in % = % olarak kek(masse) nemi

Tablo 2 — Deflokiilasyon durumunun dékiim iizerindeki etkisi

Deflokiilasyon durumu Dokiime etkileri

Sekillendirmede herhangi bir kusura yol

Viskozite ¢ok yiiksek agmaz, hava kabarciklariin olugsmasina
yol agabilir
Viskozite ¢ok diisiik Dokiim lekeleri ve deformasyon

Hizli sekil alma, yavas ve /veya eksik
bosaltma, ¢ok 1slak ve tutarsiz dokiim
Tiksotropi ¢ok yiiksek massesi, sertlesme stiresi daha uzun,
kalinlikta daha yiiksek nem oramn
(kuruma asamasinda zorluk)

Yavas sekil almayla birlikte damlamali
fakat kolay bosaltma, sert ve hafifce
Tiksotropi ¢ok diisiik esnek dokiim (sertlesme catlaklari
riski), sertlesme i¢in en kritik stire, hizli
kuruma.

Dolayisiyla, saglik geregleri camurlari icin dogru deflokiilasyon durumunun tespit
edilmesi son derece 6nemlidir. Elektrostatik mekanizmalar aracilifiyla deflokiilasyon
elde edildiginde, zeta potansiyeli 6l¢iimlerinden ideal deflokiilant miktarmin tespit
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edilmesi miimkiindiir: bu deflokiilant miktar1 arttik¢a zeta potansiyeli mutlak

deger olarak, belli bir doza kadar artacaktir ve bu dozun 6tesinde degeri denge
kazanacaktir. Bu deger, dogru deflokiilant dozaji igin bir referans olarak almabilir.
Camurun reolojik stabilizasyonu sadece elektrostatik degil, bunun yani sira sterik
oldugunda, sorun daha karmasik hale gelir. Bu durumda, sadece zeta potansiyelini
O0l¢mek anlamli referanslar vermez. Bu nedenle, her haliikarda, her camur igin segilen
deflokiilantlardan artan miktarlarda eklemek ve ayni zamanda da camurun reolojik
degerlerini kaydetmek suretiyle bir deflokiilasyon egrisi olusturulmasi tavsiye edilir.
Reolojik egri analiz edildikten sonra, su hususlar arasindaki en iyi uyuma karsilik
gelen deflokiilant dozlarim segmek gerekecektir:

* Camurun viskozitesi ve tiksotropisi ve camurun bununla baglantili
ozellikleri.

* Kalibin yiizeyinde ¢okelen ilk massenin gegirgenligi.
* Kalinlik alma siiresi.
* Dokiim pargasinin iglenebilirligi ve kivama.

Sekil 3.47, deflokiilant dozuna bagli olarak camurun bazi kilit 6zelliklerinin
trendlerini gosteren bir semadir. Egrilerin, trendleri aksi yone donmeye
baglamadan 6nce, kararli hale geldikleri alanda ideal deflokiilasyon noktasinin
nasil tespit edilebildigine dikkat edin. Genelde bu, saglik gereglerine yonelik
camurlarmn 1liml az-deflokiilasyon durumunda kullanildiklarini ifade eder:
aslinda bu durum dokiim yapilacak gamurun 6zelliklerini optimize etmek igin
uygun bir uzlasma noktasin (diger kosullar esit iken) temsil eder. Ayrica, en
azindan elektrostatik stabilizasyon durumunda, asir1 dozda deflokiilant riskinden
ve bunun sonuglarindan kaginmak endiistriyel acidan daha dogrudur.
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Sekil 3.47 — Deflokiilasyon durumuna gore camurun o6zellikleri (kaynak:
HERMANN).
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SEKIL UZERINDE:

Removal of excess slip time = bosaltma stiresi
Thickness of the piece = parcanin kalinlig:
Dry bending strength = kuru mukavemet
Optimum point = optimum nokta

Electrolytes concentration = elektrolit konsantrasyonu

Bu asir1 deflokiilasyon riskini daha iyi gostermek igin, Sekil 3.48 [35] bir kil-kaolen
stispansiyonuna (agirlik olarak %61) ait viskozitenin, hiz oraninin bir fonksiyonu
olarak degisim egrilerini gostermektedir.

Her biri agirhik olarak %0,375’ten baglayip agirlik olarak %1’e ulagan farklh
deflokiilant konsantrasyonlarina sahip dort egri elde edilmistir.

[c} Ci:® B375%
o dﬂn.ﬂzi
® a 045
e
) [c]
{Pa. sk @
o ©
i tal a@
1a A e
A
Fay
&f_\.
aD o,
o L A
101 'Un
o
.. Dunncgg
L]
Peese0ee?®
H
10 - . -
10 10’ AT

Sekil 3.48 — Kat1 madde icerigi sabit (%61) fakat farkli konsantrasyonlarda
deflokiilant bulunan, farkli kaolen ve kil siispansiyonlar1 i¢in kayma hizi (y)
karsisinda viskozitenin (1)) davranis1 (kaolen/kil (c/a) orani: 1.1).
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Soz konusu deflokiilant, saglik geregleri endiistrisinde normal olarak kullanilan
bir deflokiilanttir: bir karbonat ve sodyum silikat karisimi. Egriler incelendiginde,
herhangi bir deflokiilant seviyesinde, yc olarak anilan kritik bir hiz gradyam
asildiginda, siispansiyonun davranigi dilatant (genlesen) hale gelir, diger bir
deyisle hiz gradyanindaki daha fazla artis karsiliginda viskozitedeki artisla
karakterize edilen bir davranis gosterir. Fakat bu davranis deflokiilant miktarimin
arttirillmasiyla daha 6nemli hale gelir ve daha diisiik hiz gradyanlarinda meydana
gelir. Uygulamadaki terimlerle ifade edersek bu, deflokiilantin agir1 dozda
olmasinin ¢dziinmenin ve camurun pompalanmasinin zorlagsmasi (yiiksek y
degerleri) ile sedimentasyon olayina yol agmasi anlamina gelir (kalinlik oraninin
azalmasi, pek esnek olmayan dokiim ve kuruma zorlugu gibi bilinen sorunlara ek
olarak).

3.5.2. Reolojik davranisi etkileyen faktorler

Bu béliimde, saglik gereglerine yonelik bir gamurun reolojik davranislarin
etkileyen ana unsurlar iizerinde durulacaktir. Bu faktorler sunlardir:

* Camurun bilesimi

* Ham maddelerin partikiil boyutu dagilim1

e Sicaklik

Ogzgiil agirlik veya kati fazin miktar

*  Organik maddenin icerigi

* (Coziinebilir tuzlarin igerigi

* (oziindiirme suyunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
* (oziinme ve dozlama enerjisi

* Deflokiilantin tipi

Bu boliimdeki agiklamalar 1s1$1nda, neden baz: deflokiilantlarin digerlerinin
yerine kullanildigini ve bunlarin ¢amur tizerindeki etkilerini anlamak daha kolay
olacaktir.
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3.5.2.1. Camurun bilesimi

Mineral bilesimi ¢camurun reolojik davranisini ve ana siireg¢ parametrelerini biiytik
Olctide etkiler: kalinlik almas1 ve hazirlik siiresi, olusan kalinliktaki(massedeki)
nem orani, dokiim parcanin kuruma orani, vs. Genellikle, saglik gereclerine
yonelik bir camur bir plastik bir de plastik olmayan (buna zayif kisim ad1 verilir)
kisimdan meydana gelir.

Bunlardan birincisi, degisken oranda bir araya gelen kil ve kaolen karisimindan
meydana gelirken ikincisi kuvars, feldspat ve samottan (fire clay camuruyla sinirlr)
meydana gelir. Tabii ki biitiin bu ham maddelerin tipi ve kullanim ytiizdesi son
derece farklidir ve dokiim sirasinda ¢camurun davranigini farkl 6lgeklerde etkiler.
Fakat dokiim 6zellikleri tizerinde neredeyse miinhasiran belirleyici bir etkiye sahip
plastik ham maddelerin hangileri oldugunu netlestirmek gerekir.

Plastik olmayan ham maddelerin partikiilleri, camurun reolojisini sadece hacim
birimi bagina diisen partikiil sayisini arttiran unsurlar, yani ¢ozelti katmanlarmin
akis direncini arttiran bir kiitle olarak etkiler. Dolayisiyla, zayif ham maddelerin
etkisinin sadece mevcut olan partikiillerin sayisima bagli oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Buraya kadar anlatilanlara gore, dokiim ¢camurunun 6zellikleri
tizerindeki etkilerini daha iyi anlamak amaciyla miinferit plastik bilesenlerin
reolojik davranislarini incelemek gerekir.

Kaolen, saglik geregleri camurlarinin 6nemli bir parcasidir. Miktari fire clay
c¢amurunda %13 ila 18'den vitrifiye camurunda %30’a kadar degisir. Kaolenler,
agirlikl olarak kaolinit ile birlikte kiiciik miktarlarda kuvars, feldspat, feldspatimsi
ve bazen de mika gibi yardimci minerallerden olusurlar. Kaolenleri meydana
getiren kaolinit, diizenli bir kristal 6rgiisiine sahip son derece saf bir birincil
kaynaktan gelir. dolayisiyla, kaolenler diisiik iyon degisimi ve goz ardi edilebilir
bir ¢oziinebilir tuzlar icerigi ile karakterize edilirler.

Killer, genellikle saglik gereclerine yonelik camurlarin agirlik olarak
%20-26"s1n1 olustururlar ve son derece degisken bir mineral bilesimine
sahiptirler: tamamiyla kaolinitik (diger bir deyisle kaolinitten olusan)
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killerden, artan miktarlarda illit, kuvars ve feldspat igeren diger killere
kadar bir araliga yayilan mineral bilesimine sahip olabilirler. Dogal olarak
farkli killerin 6zellikleri bu killeri olusturan bilesenlerin 6zelliklerinden
etkilenir: dolayisiyla, 6rnegin, zayif bilesenlerin (kuvars, feldspat) miktar:
ne kadar fazla ise, kilin plastikligi de o kadar diisiik olur ve daha kolay

bir sekilde s1v1 haline getirilebilir. Dolayisiyla, kisaca da olsa, killerin ana
mineral bilesenlerinin reolojik davranislarindan bahsetmek gerekmektedir.
Tortul kokene sahip kaolinitlere 6zgii bir yapisal diizensizlik gosteren
Ozellige sahip olmasina ragmen kaolinit genellikle saglik gereglerine
yonelik killerin ana bilesenidir. $Sekil 3.49’da [31] gosterilen kristal yap1

ile karakterize edilen kaolinit, neredeyse ihmal edilebilir bir seviyede

iyon degisimine (6rgiiniin diizensizlik derecesi ile birlikte artan) sahiptir.
Kaolinit diisiik ya da ihmal edilebilir bir akma noktasina sahip ve
tiksotropik etkilere diisiik egilim gosteren psodoplastik reolojik davranig
gosteren bir maddedir. Fakat kati maddenin konsantrasyonu yiikseldikge,
kaolen ¢ozeltisi akma noktasinin ve tiksotropik olaylarin hassas seviyelerde
ortaya ¢ikmasiyla plastik davranis gostermeye baslar (bkz. $ekil 3.50).

Sekil 3.49 — Kaolinitin yapisal semasi

Sekil 3.50 [31] buraya kadar anlatilan davranis: gostermektedir.

236




SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE DOKUM

ziEal

Sekil 3.50 — Farkl1 kat1 madde yiizdelerinde kaolenin reolojik davranisi

Deflokiile olmasi igin, pH degerini yiikselten iirtinlerin eklenmesi gerekir.

Mllit kilde siklikla (kaolenlerde nadiren) bulunan diger bir mineraldir ve kaolinit

ile kiyaslandiginda, izomorfik yerdegistirmeler ve kristalin diizensizliklerden
etkilenen orgii yapisindan kaynaklanan daha yiiksek bir iyon degisim kapasitesine
sahiptir (ii¢ katman: tetrahedron — oktahedron- tetrahedron); ve dolayisiyla, illit
kaolinite gore daha yiiksek bir plastiklik seviyesine sahiptir fakat deflokiilasyonu
daha zordur ve tiksotropisi daha yiiksektir.

Simektit, son derece yiiksek izomorfik yer degistirmeden etkilenen bir 6rgiiden
(yine illit gibi ii¢ katmanli) (Sekil 3.51 [31]) olusan bir kil mineralidir; ve bunun
sonucunda da son derece yiiksek plastiklige sahiptir.
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Sekil 3.51 — Smektitin yapisal semas1

Smektit ayni zamanda biiyiik miktarlarda su emme kabiliyetine sahiptir ve
deflokiilasyon ve tiksotropik gelisim agisindan kontrol altinda tutulmasi son
derece zordur. Dolayisiyla, smektitin dokiime yonelik plastik ham maddelerde
bulunmamasi veya sadece ¢ok kiiciik miktarlarda mevcut olmas: gerektigi agiktir.
Boylelikle, sadece gosterge niteliginde olsa da, dokiime yonelik plastik ham
maddelere iligkin ufak bir siniflandirma yapabilir ve bu smniflandirmay: soyle
Ozetleyebiliriz:

* Kaolinit agisindan ¢ok zengin killer (ve tabii ki kaolenler) diisiik plastiklik ve
iyi dokiilebilirlik 6zelliklerine sahiplerdir.

o Tllitik-kaolinitik killer genellikle daha plastik, daha tiksotropiktir ve
deflokiile olmalar1 daha zordur.

* Ayni zamanda kiigiik miktarlarda smektit iceren killerin deflokiile edilmeleri
zordur, son derece plastik ve son derece tiksotropiktirler.

Yukaridaki hususlar1 dogrulamak igin, Sekil 3.52 [31] ti¢ ham maddenin reolojik
egrilerini gostermektedir:
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* Birinci egri, %45 oraninda su igerisinde dagilmis kaolene (kaolinit bazl
mineral) aittir.

* Ikinci egri, su ierisinde agirlik olarak %45 oraninda dagilmus illitik-
kaolinitik bir kile aittir.

Uciincii egri ise, su igerisinde agirlik olarak sadece %10 oraninda dagilmis
bir montmorillonite (smektit bazli mineral) aittir.
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Sekil 3.52 — Kaolen, illitik-kaolinitik kil ve montmorillonit kilin reolojik
davranislarinin kiyaslanmasi

Kaolenin nasil diisiik bir akma noktasina, viskoziteye ve tiksotropiye sahip oldugunu
gdrmek oldukga basittir. Tllitik-kaolinitik kil, agirlik olarak ayn yiizdeye sahip
olmasina ve ayni deflokiilant miktar1 s6z konusu olmasina ragmen, ¢ok daha ytiksek
bir akma noktasina, viskoziteye ve tiksotropiye sahiptir. Sulu ¢ozelti ierisine ¢ok
diisiik miktarlarda (agirlik olarak %10) daldirilsa dahi, montmorillonit gok daha
yiiksek bir akma noktasi, viskozite ve tiksotropi degerlerine sahiptir. Bu boliimde
daha 6nce de bahsedildigi gibi, bir ;camurun mineral bilesiminin etkisi kalinlik alma
ve massenin sertlesmesinde dahi hissedilir. Genellikle, biitiin diger kosullar esit
oldugunda, daha plastik bir ham madde igeren bir camurun (daha zay1f bir kil igerene
kiyasla) daha yiiksek sertlesmis gecirgenligi ve dolayisiyla daha uzun kalinlik alma
stiresine sahip olacag sdylenebilir. Sekil 3.53[36], camurun dokiim hizinin, kullanilan
baz kaolenin dokiim hizinin bir fonksiyonu olarak nasil degistigini gosteren bir egriyi
ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.53 — Kaolenin dokiim hizinin ¢gamurun dokiim hizi iizerindeki etkisi,

sabit ve 100 Poise’a esit bir tiksotropide (Brookfield V60).

Bu benzerlik, tabii ki, bir 6n yakinlastirmadir ¢linkii gergekte, bir camurun dokiim
hiz1 ayn1 zamanda 6zgiil yiizey alan1 ve camuru olusturan ham maddelerin
partikiillerinin boyutlar1 ve morfolojisi gibi diger parametreleri de etkiler. Bunlarin
bir 5rnegi Tablo 3'te [36] gdsterilmektedir. Bu tablo, biri Ingiliz plastik kilinden
olusan plastik bir baza sahip, digeri ise Provins bolgesinden elde edilen Fransiz
kilinden yapilmuis iki camur ile ilgili dokiim verilerini icermektedir. 1 saat 30
dakika igerisinde 8 mm kalinlik elde etmek i¢in iki camur deflokiile edilmistir.

Tablo 3 - 1 saat 30 dakika icerisinde 8 mm kalinlik olusturmak icin deflokiile
edilen camurlar (kaynak: Vouillemet)

Gallenkamp olciimii Kil ozelligi
%
Plastik p
. sodyum 2/g olarak
bzle§en Tikat . . 60 dakikada % olarak Silika igerigi m ?0 ara
Stika Viskozite i . camur 0zgiil
iksotropi . %
nemi yiizey
Provins
havzast | 54 40° 60° 21, 33 23
Kil n°1 3,7 60° 180° 23,5 34 21,9
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Tabloyu inceledigimizde, Fransiz kilinden ¢amurun, daha diisiik miktarda sodyum
silikat ile deflokiile edilmis olmasina ragmen, daha diisiik seviyelerde tiksotropi

ve viskoziteye sahip oldugunu gorebiliriz. Ayrica, genellikle olanin aksine, daha
diisiik tiksotropiye sahip olmasina ragmen, Fransiz kilinden camur Ingiliz kili
iceren ¢camur ile ayni kalinlig1 olusturur.

3.5.2.2. Partikiil boyutu dagilimi

camuru olusturan ham maddelerin partikiil boyutu dagilimi, bir gamurun reolojik
davranigini ve ayn1 zamanda ana dokiim parametrelerinin tamamini 6nemli
olctide etkiler. Camuru hazirlamak igin kullanilan ham maddeler arasinda, plastik
olanlar en inceleridir. Bunlar arasinda da kil kesinlikle kaolenlere kiyasla ¢cok
daha incedir: aslinda, kil partikiillerinin %60 ila %85’i 2 mikronun altindayken,
kaolenlerde bu oran hi¢bir zaman %401 asmaz (en azindan dokiim i¢in kullanilan
ham maddeler s6z konusu oldugunda). Dolayisiyla, plastik ham maddeler ve
ozellikle de killerin camurlarin reolojik ve dokiim ozellikleri tizerinde daha
biiytik bir etki doguracaklar1 agiktir. Ne var ki, biitiin bunlara ragmen, zayif ham
maddelerin partikiil boyutunun ¢camurlar iizerindeki etkisi, snirli olsa da, goz ard:
edilmemelidir.

Dolayisiyla bu boliimde dokiimii etkileyen partikiil boyutuna iliskin biitiin
unsurlar incelenecektir.

Ik olarak belirtilmesi gereken sey, partikiil boyutunun tek tek ham
maddelerin reolojik davranislari tizerindeki biiyiik etkisidir. Bu amagla,
Sekil 3.54 A [31] ve Sekil 3.54 B [31] sirasiyla iki farkl: partikiil boyutu
inceltme siirecine tabi tutulan ayni kaolenin partikiil boyut dagilimini ve
iki farklr partikiil boyutu durumundaki reolojik egrileri gostermektedir.
Sekillerden kolaylikla goriilecegi tizere, daha fazla sagilim ile karakterize
edilen partikiil boyutu dagilimi (islenmis kaolen Sekil 3.54 B) aslinda
islenmemis olan kaolende goriilen dilatant olmayan bir reolojik davranis
sergilemektedir. Dolayisiyla, kaolenin reolojik egrisinin doniisiimii sadece
farkli bir partikiil boyutundan kaynaklanmaktadir.
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10 581
size (micrans)

Sekil 3.54 A — Islenmemis kaolenin partikiil boyutu dagilim

SEKIL UZERINDE:

Size (microns) = boyut (mikron)

[ iz-s,ni g,:.,

Sekil 3.54 B — Islenmis kaolenin partikiil boyutu dagilimi
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Sekil 3.55 — Farkl1 graniilometrik egrilere sahip kaolenin reolojik davranisinin
kiyaslanmasi

5 B
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SEKIL UZERINDE:
Treated kaolin = islenmis kaolen

Untreated kaolin = islenmemis kaolen

Partikiil boyutu dagiliminin bir kil siispansiyonunun reolojik 6zelliklerini nasil
etkiledigine iliskin daha fazla bilgi i¢in, agirlik olarak %40 oraninda bir kil-kaolen
karisimi igeren siispansiyonla ilgili elde edilen sonuglar gosterilmistir. Bunlar,
ayn1 kimyasal ve mineralojik bilesimlere sahiptir fakat partikiil boyutu agisindan
biiytiik olciide farklilik gosterirler (kil, kaolene kiyasla ¢ok daha incedir). Partikiil
boyutunun etkisini vurgulamak amaciyla, kille baglantili olarak kaolen igerigi
degistirilerek elde edilen siispansiyonlardan reolojik dl¢timler alinmistir. Bu
sonuglar, sunu vurgulayan Sekil 3.56, 3.57 [35] ve 3.58'de [35] gosterilmistir:

* Farkli kaolen igerikleri i¢in hiz gradyaninin bir fonksiyonu olarak viskozite
degisim egrisi.
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Sekil 3.56 — Sabit parametrelere sahip bir dizi sistem i¢in logaritmik grafik
1-log. v: (40%) kat1 faz icerigi ve (0.1%) deflokiilant, fakat farkli kaolen
konsantrasyonlariyla C¢ (kaolen conc,) = 0%, C¢ = 0.25%%0, C¢=0.5%n,
C¢=0.75% A ; Cc=1.0%0; burada C¢ = kaolen icerigi (kaolen/kil orani).
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* Farkl deflokiilant miktarlarinda kaolen/kil oraninin bir fonksiyonu olarak
akma noktasmin geligimi.
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Sekil 3.57 - Kaolen konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak (%40) kat1 faz
icerigine sahip bir dizi sistem i¢in akma noktasinin davranisi, Cd=0.1%m,
Cd=0.25%e, Cd=0.3% A, Cd=0.45%0; burada Cd = Deflokiilant icerigi.

* Farkli deflokiilant miktarlarinda kaolen/kil oran1 degisirken plastik
viskozitenin degisimi.
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Sekil 3.58 — Kaolen konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak (%40) kat1
faz icerigine sahip bir dizi sistem i¢in plastik viskozitenin davranisi,
Cd=0.1%m, Cd=0.25%e, Cd=0.3% A, Cd=0.45%0; burada Cd = Deflokiilant
icerigi.
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Sekil 3.56, ayn1 kayma hizinda, kaolen igerigi kil aleyhine artarken
stispansiyonlarin viskozitesinin nasil kararl bir sekilde azaldigim
gostermektedir. Sekil 3.57'de, kaolen igerigi kil aleyhine artarken akma
noktasinin biiytiik dl¢tide azaldig: (6zellikle diisiik deflokiilant dozlarinda)
goriilmektedir. Ayn sey, plastik viskozite i¢in de gegerlidir (bkz. Sekil 3.58).
Grafikler analiz edildiginde, partikiil boyutunun (diger bir deyisle, kaolen
igerigi) etkisinin diisiik deflokiilant dozlarinda daha belirgin oldugu goriiliir:
normalde daha ince partikiil boyutunda daha biiytik bir 6zgiil yiizey alan1 s6z
konusu oldugu i¢in, bu tamamiyla normaldir: daha 6nce gordiigiimiiz {izere,
deflokiilasyon partikiillerin yiizeyinde bir miidahalede bulundugundan, ayni
deflokiilant i¢in, s6z konusu ytizey ne kadar kiiciikse, deflokiilasyonun etkisi
de o kadar biiytiktiir. Ancak deflokiilant miktar: en biiyiik 6zgiil ytlizey alan
i¢in bile yeterli oldugunda, reolojik egriler kaolen/kil oranina kars1 duyarsiz
hale gelirler. %40 plastik ham madde iceren bir siispansiyona plastik olmayan
ham madde (kuvars, feldspat) eklenmesinin (oran 1:1) etkisini anlayabilmek
i¢in, bir ¢alisma [35] yiiriitiilmistiir: artan miktarlarda kuvars/sodyum
feldspat 1:1 karigimi siispansiyona eklenmistir. Daha fazla zayif malzeme
eklendikge, stispansiyonun kuru fazinin toplam agirlig ile ilgili ayn ytizdeyi
korumak i¢in deflokiilant miktar1 ayarlanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil
3.59'da [35] gosterilmistir.
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Sekil 3.59 — Farkli konsantrasyonlarda plastik olmayan bilesenler (Cnp)
iceren bir dizi siispansiyonun akis egrileri. Ilk siispansiyon, kaolen ve kil
ile hazirlanmistir (Cs=40%, c¢/a=1/1, Cd=0.25%).

Goriiniir viskozitedeki artisin, kaolen/kil orani kil lehine degistirildiginde
bulunandan daha diisiik oldugunu gorebilirsiniz.

Normal olarak, zayif malzemeler deflokiilasyon agisindan temelde “inert”
(etkisiz) olduklari igin, plastik olmayan malzemeler eklemek suretiyle bir
camurun 6zgiil agirhgin arttirmak daha kolaydir. Bu ayn1 zamanda, ytiksek
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ozgiil agirlik degerlerine (2 kg/l'ye kadar) ulasilmas: gereken fire clay
camurlarda 6nemli dozlarda graniillii samot kullanilmasinin da sebebidir.
Samot plastik degildir ve dolayisiyla reolojik sorunlar olmaksizin 6zgiil
agirligr arttirmayr miimkiin kilar. Ayni zamanda normalde daha kalin bir
partikiil boyutuna sahiptir (fine fire clay i¢in 300 ile 500 mikron, fire clay
i¢in 800 ila 1000 mikron arasinda degisen daha biiyiik oranlar). Daha biiyiik
parcacik boyutu, (diger kosullar ayn1 kaldig: siirece) 6nemli herhangi

bir sorunla karsilasilmaksizin daha ytiiksek 6zgiil agirliklara ulasilmasini
miimkiin kilar. Fakat daha 6nce de, ham maddelerin partikiil boyutunun
dokiimiin diger isleme parametreleri tizerinde bir etkisi oldugundan
bahsetmistik: 6zellikle de kalinlik stiresi. Sekil 3.60 [36], camur igerisinde 1
mikrondan daha kiigiik partikiillerin oraninin bir fonksiyonu olarak olusan
kalinlik trendini gostermektedir.
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Sekil 3.60 — 1 mikronluk partikiillerin yiizdesinin dékiim hizi iizerindeki
etkisi.

SEKIL UZERINDE:
Thickness in mm = mm olarak kalinlik

% of 1um particles = 1um partikiillerin ytizdesi

Biitlin diger kosullar ayni kaldiginda, gamur igerisindeki 1 mikronun
altindaki partikiillerin yiizdesi %15"ten %20ye cekildiginde, olusan kalmhgin
10’dan 8 mm’ye, diger bir deyisle %20 oraninda diistiigiinii gorebiliriz.

Ayni sonug sertlesme siiresi i¢in de bulunabilir. Biitiin bunlar kolaylikla
agiklanabilir: daha ince partikiiller, kivam kazanan camurda (segimli olarak
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¢amurun daha ince partikiillerinden olusan) daha yogun ve camurdan
kaliba yonelen su akisina kars1 daha az gegirgen bir 6n tabaka una yol
acar. Dolayisiyla, killerin ve kaolenlerin ve 6giitmeden kaynaklanan zay1f
malzemelerin partikiil boyutlarinin dogru bir sekilde kontrol edilmesi son
derece onemlidir.

3.5.2.3. Sicaklik

Sicakligin, camurun reolojik davranisi tizerinde goz ard1 edilemez bir etkisi
vardir. Sicaklik diistiikge ¢ozelti aracinin (su) ve dolayisiyla tiim ¢amurun
viskozitesi artar ve bunun tersi de gegerlidir. Sicakliktaki 30 °C’ye kadar
artiglar, akma noktasini belirgin bir sekilde etkilemez. Sicaklik ayrica
tiksotropi ile ilgili olarak da 6nemli bir rol oynar: genellikle, camur az
deflokiile edilmis oldugu takdirde, sicakligin artmasiyla tiksotropide artis
olurken, camur fazla deflokiile edilmis oldugu takdirde ise, tiksotropide bir
azalma oldugu ifade edilir. Tabii ki, biitiin bunlar, dokiim parametrelerini
etkiler. Sicakliktaki bir artis, az deflokiile edilmis bir camurda daha ytiksek
bir kalinlik hizina sebep olur:

A 25°C A 50°C
Kalinlik siiresi 100 dk. 60 dk.
Sertlesme siiresi 48 dk. 29 dk.

Goriildiigii tizere, sicaklik arttikca sertlesme stiresi de diiger. Ote yandan, eger
camur fazla deflokiile edilmis ise, kalinlik u ve sertlesme siirelerindeki degisimler
goz ardi edilebilir diizeydedir.

Camuru daha yiiksek bir sicaklikta dokmek ayni1 zamanda daha az nemli ve daha
yliksek mekanik mukavemete sahip dokiim pargalari elde edilmesini miimkiin
kilar. Bundan da anlasildig: gibi, dongii siirelerini ve dokiim parcalarmin
mukavemetini diistirmenin gerekli oldugu basingh dokiimde, camur hemen her
zaman 40 ila 42 C’ye 1s1tilmus olarak kullanilir.
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3.5.2.4. Ozgiil agirlik (Litre agurligy)

Ozgiil agirlik, her bir ham maddenin ve dolayisiyla da tiim camurun reolo]lk
davranisini 6nemli dl¢iide etkiler. Ornegm artan miktarlarda kati igerigi ve

sabit bir deflokiilant yiizdesine sahip kaolen camurlariyla ilgili akis egrileri
yapildiginda, 6zgiil agirlik arttik¢a egrilerin histeresisinde (gecikme) ve akma
noktasinda bir artis oldugunu fark ederiz. Ayrica, reolojik davranis aslinda
psodoplastik ile plastik arasinda da farklilik gosterir. Sekil 3.61 [36], buraya kadar
anlatilanlar sergilemektedir.
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Sekil 3.61 — Camurun farkl 6zgiil agirlik degerleri i¢in siirenin bir fonksiyonu
olarak viskozite artis1 (tiksotropik etki).

Camurun 6zgiil agirligindaki deg1§1khk1er ayni zamanda tiksotropisini de
etkiler. Ozellikle, ¢dzeltinin kat1 igerigi azaldikga, tiksotropik olaylarda
bir azalma olacaktir. Sekil 3.61 farkli 6zgiil agirliklara sahip ayni camurun
tiksotropi egrilerini (viskozite zaman icerisinde artar) gostermektedir. 1760
g/l 6zgiil agirliga sahip ¢amur s6z konusu oldugunda, zaman igerisindeki
viskozite artis1 daha yiiksek 6zgiil agirliga sahip camura kiyasla sinirlidir.
Yukaridaki durum, ayni zamanda kalinlik siirelerine de yansir. Ozgiil
agirlik ayni zamanda, kalinlik hizi ile deflokiilant miktar1 arasindaki
baglilik iliskisini de etkiler: bu durum $ekil 3.62’de gosterilmistir ve bu
seklin incelenmesiyle, daha yiiksek bir 6zgiil agirliga sahip camur igin,
deflokiilantin artisi ile kalinlik hizinda meydana gelen azalmanin daha az
onemli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.62 — Farkl1 6zgiil agirlik seviyelerinde deflokiilant miktarinin
fonksiyonu olarak dokiim hizinda meydana gelen degisim (kaynak: BAYLEY-
MOBLE).

Dolayisiyla, dokiim sirasinda gamurun performansini optimize etmek igin,

dogru kati icerigini se¢mek son derece 6nemlidir. Onemli bir kuralin géz éniinde
bulundurulmasi gerekir: bir gamurun higbir zaman kritik konsantrasyonuna
yakin bir noktada islenmemesi gerekir. Bu terim, camurun temel parametrelerinin
kontrolii agisindan artik idare edilemez oldugu sinur1 ifade eder. Aslinda, kritik
ozgiil agirhiga ¢ok yakin ¢alisildig: takdirde, (6zgiil agirhiktaki, deflokiilant
miktarindaki, ham maddenin 6zelliklerindeki ufak degisimler icin) camurun
kontrol edilemedigi ve camurun kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde yapilan ufak
degisikliklerin reolojik davranista dnemli degisikliklere neden olabilir.

3.5.2.5. Organik maddenin icerigi

Normalde, saglik gereclerine yonelik dokiim killeri her zaman makul miktarlarda
organik madde igerir. Bunlar, sekil ve boyut olarak biiyiik farklar gosterirler:
ufak kiimelerden (sadece birka¢ mikron) birkag santimetrelik topaklara kadar
degisen. Fakat fark yaratan temel unsur, ¢oziiniir organik madde (ya da ¢oziintir
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hale getirilebilen madde) ile ¢dziinmez organik maddedir. Deflokiilasyonda su ile
¢oziingen madde ve ¢oziingen madde ile kil partikiilleri arasindaki elektrostatik
etkilesimler son derece énemli oldugu i¢in, camurun reolojisi iizerinde belirgin
bir etkiye sahip olan 6zellikle ¢6ziiniir organik maddedir. Ozellikle karbonlu
maddeler var oldugunda, sodyum karbonatin iyi bir deflokiilasyon etkisi vardir
ve bunun sebebi tam olarak sodyum karbonatin linyit igerisinde bulunan kalsiyum
iyonlarini ¢okeltebilmesi ve organik maddeyi ¢oziiniir kilmasidir. Organik
maddenin, kimyasal agidan tanimlanmasi oldukga zordur: olduk¢a kompleks bir
organik bilesenler karisimindan olusur. Organik madde bir kez ¢oziindiigiinde,
birgok elektrik ytiklii noktanin varligi ile karakterize edilen oldukga biiytiik bir
molekiil kiimesi olarak goziikiir. Kil partikiilleri etrafinda toplanan bu makro-
molekiiller, kil taneciklerinin elektriksel ¢ift tabakasini olumsuz etkileyecek yiiklii
partikiilleri inaktif hale getirerek adsorbe eder ve engeller. Bu etki temelde, her
ikisi de camurun deflokiilasyonu igin son derece negatif olan siilfat ve kloriir
iyonlarinda gergeklesir. Ayrica, bir soliisyon igerisindeki organik madde, organik
kokenli gercek bir deflokiilant olusturmak tizere (bkz. organik deflokiilantlar),
eger varsa sodyum iyonu ile birlesir. Bu durumda, organik madde en azindan
kismen endiistride kullanilan normal deflokiilantlarin yerine geger. Sekil 3.63 [38]
aynu kilin organik madde igerdigi durumdaki ve organik madde giderildikten
sonra meydana gelen durumdaki iki farkl: deflokiilasyon egrisini gostermektedir
(deflokiilant miktarinin bir fonksiyonu olarak Gallenkamp derecesi cinsinden
viskozite).
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Sekil 3.63 — Dogal kilde (A) ve ayni1 kil i¢in organik kismin giderilmesinden
sonra (B) viskozite — deflokiilant miktar1 arasindaki iliski.
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Organik maddenin giderilmesi iizerine, ayn1 seviyede viskozite elde etmek igin
gerekli olan deflokiilant miktarinin énemli 6l¢lide arttigr agiktir. Ornegin, organik
madde ile 280 °G (Gallenkamp derecesi) elde etmek i¢in, agirlik olarak %0,1’den
daha az miktarda deflokiilant yeterli iken, karbonlu madde mevcut olmadiginda,
ayn viskoziteye ulasmak i¢gin, ayni deflokiilanttan agirlik olarak yaklasik %0,35
eklemek gerekmektedir. Sekil 3.64 [36] sodyum karbonat — organik madde
arasindaki etkilesimin yol acti1 etkinin 6nemi hakkinda fikir vermektedir ve sekil
sunu gostermektedir:

* Organik madde agisindan zengin bir camur ve organik madde igerigi diisiik
olan diger bir cgamur i¢in sodyum karbonat igeriginin bir fonksiyonu olarak
tiksotropideki degisim.

Sekil 3.64 analiz edildiginde, Na2CO3'iin miktar1 arttiginda tiksotropinin diisiik
linyit icerigi durumunda arttig1 ve bunun tersine yiiksek organik madde icerigi
durumunda ise azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Bu durum, - Na2CO3 organik
maddenin camurun reolojisi tizerindeki pozitif birlesik etkisini dogrulamaktadir.
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Sekil 3.64 — Sirasiyla az ve ¢ok linyit iceren iki camur i¢in sodyum karbonat
iceriginin bir fonksiyonu olarak tiksotropi degisimi (kaynak: E.C.C.)

SEKIL UZERINDE:
Low lignite content = Diisiik linyit igerigi

High lignite content = Yiiksek linyit igerigi
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Thour Brookfield thixotropy (V60), poise = 1 saat Brookfield tiksotropi, poise

Addition of sodium carbonate in weight percentage = Agirlik yiizdesi olarak
sodyum karbonat ilavesi

Ote yandan $ekil 3.65 [39], sabit bir deflokiilant (sodyum karbonat) dozu ve 6zgiil
agirlik korunmak suretiyle, bir kil ¢ozeltisinin kil igerisinde bulunan karbonlu
madde artiglarinin bir fonksiyonu olarak tiksotropi trendlerini ve deflokiilant
ihtiyacin1 gostermektedir.

Bu sekilde fark edilen ilk sey, son derece az deflokiile edilmis bir camur ile
baglandiginda bile, karbonlu madde igeriginin arttirilmas: tiksotropiyi azaltir

ve kararli hale getirir. Ayrica, gamurdaki karbon ytizdesini arttirmanin, sabit

bir 6zgiil agirlik ve belli bir viskoziteyi elde etmek i¢in gereken deflokiilant
ihtiyacin1 azalttig1 gerceginin dogrulandigini da gormekteyiz. Temelde bu durum,
yukarida agiklanan organik maddenin deflokiilant etkisini sergilemektedir.
Organik maddenin, 6zellikle de sodyum karbonat deflokiilant: ile birlestigi
takdirde, camurun reolojik stabilizasyonu ve deflokiilasyonun tesvik edilmesi
agisindan birincil derecede 6nem tasidig: belirtilerek konu 6zetlenebilir. Fakat
ideal organik madde igerigi hangi seviyede kabul edilebilir? Ham maddeleri ve
camur tiirlerini degistirmenin muhakkak farkli durumlara yol agacag1 géz dniinde
bulunduruldugunda, bu soruyu killerin karbon igeriginin bir fonksiyonu olarak
ve agirligin %’si seklinde ifade edilen, bir gamur (Avrupa’ya 6zgii malzemelerden
elde edilen) igerisindeki tiksotropi/% deflokiilant orani degerlendirmesine iliskin
bir grafik ile agiklamaya ¢alisabiliriz.
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Sekil 3.65 — Dogal karbonun kil camuru iizerindeki etkisi. (a) artan karbon
icerigi ile alakal1 olarak kil gamurunun V  tiksotropisi iizerindeki stabilizasyon
etkisi (camur agirlik olarak %0,125 sodyum karbonat icerir ve dokiimde agirlik
olarak %66,2 kat1 konsantrasyonuna sahiptir); (b) kil camurunun karbon
icerigini arttirmak, ihtiya¢ duyulan deflokiilant miktarini azaltir (camur agirlik
olarak %0,125 sodyum karbonat icerir ve dokiimde agirlik olarak %66,2 kat1
konsantrasyonuna sahiptir).
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SEKIL UZERINDE:
Thixotropy (V60) Poise = Tiksotropi (V60) Poise
Content of carbon in a clay (WT%) = Kil igerisindeki karbon igerigi

Deflocculant addition (WT% P84 sodium silicate) = Deflokiilant ilavesi (%Agirlik
P84 sodyum silikat)

Sekil 3.66 aslinda, bu oranin gelisimini gostermektedir ve kil igerisindeki agirlik
olarak %1,8 — 2 oraninda karbon seviyesinin altinda, oran keskin bir diisiis
sergilemektedir. Oranin artmasi camurun son derece kararsiz oldugunu anlamina
gelir. Aslinda, deflokiilant miktarindaki ufak degisiklikler tiksotropideki biiytiik
degisimlere tekabiil eder.

Thizzotropy (VET) IWT' PB4 sadium silc st
Trasctiopis (V6] 'Wi% PB4 licats di sodio
o

E 4
Ball clay ¢ arbon content (WTH)
contemso di carbonia In wn arpila (AT%)

Sekil 3.66 — Kilin karbon iceriginin saglik gereclerine yonelik bir camurun
tiksotropik “stabilitesi” lizerindeki etkisi

Aksine, eger killerin karbon igerigi agirlik olarak %2’ye esit veya bunun
tizerindeyse, bu oranda dikkate deger bir azalma olur ve boylelikle camurda
belirgin bir reolojik kararlilik saglanir. Karbon igerigi ne kadar yiiksek, camurda

o kadar kararli hale gelir; ayrica (Sekil 3.67) [8] dokiim parcasinin mekanik
mukavemeti de organik madde igerigine baghidir (agirlik olarak %0,3 - %0,6 gibi
bir maksimum degeri vardir). Dolayisiyla, camur igerisindeki karbon seviyesi
belli bir smirin tizerine ¢ikarilamaz ¢iinkii tiretimde baska teknolojik sorunlar
meydana gelebilir (6rnegin, masse kalinliginin igindeki organik maddenin yetersiz
oksidasyonu) ve ayrica asir1 organik madde asir1 deflokiilant olmasina yol agacak
ve beraberinde bununla baglantil riskleri getirecektir.
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Sekil 3.67 — Kil icerisinde mevcut bulunan organik madde iceriginin bir
fonksiyonu olarak saglik gereclerine yonelik kuru mukavemeti (kaynak: M]J
Stentiford).

SEKIL UZERINDE:

Mechanical strength in Kgf/cm? = Kgf/cm? olarak mekanik mukavemet

Cast soft = yumusak dokiim

Optimum hardening = optimum sertlesme

Breakable cast = kirilabilir dokiim

% of organik substances in the body = biinye igerisindeki organik maddelerin %’si

Dolayisiyla, iiretimde diger sorunlar yaratilmaksizin reoloji unsurunu optimize
eden bir uygunluk noktasi bulmak gerekir: genellikle kil icerisinde maksimum
%?2 ila 2,5 oraninda karbon igerigi bulunmasinin arzu edilir bir durum oldugunu
gordiik. Blinye ortalama olarak agirligin %22 — 24’1 oraninda kil igerdigi i¢in (en
azindan killer kullanildiginda), biinyenin ideal karbon igerigi agirlik olarak %0,44
- 0,60 oraninda olacaktir. Tabii ki, 90 ila 100 mikrondan daha kiigiik partikiiller
icerisinde bulunan karbondan bahsediyoruz. Ornegin, boyut olarak biiyiik

linyit topaklarinda (1 ila 2 cm’ye kadar) bulunan karbonun, herhangi bir tiretim
sorununu engellemek amaciyla, kil ¢6ziinme asamasi sirasinda bu biiyiik boyutlu
topaklar ¢oziinmeyeceklerinden dolay1, gamurun hazirlanmasi sirasinda uygun
elekler kullanilarak dikkatli bir sekilde giderilmesi gerekmektedir.

3.5.2.6. Coziinebilir tuzlarin igerigi
Saglik gereclerine yonelik camurlarinda ¢oziinebilir tuzlar mevcuttur ¢linki
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bunlar bazi ham maddeler (daha ¢ok kil, fakat ayn1 zamanda feldspat) veya geri
kazanilmis ¢camur veya kirik ve yeniden ¢oziindiiriilen ham pargcalar ile camura
dahil olabilirler. Aslinda, hem geri kazanilmis gamurda hem de ham kirik
parcalarda, kalibin yapilmis oldugu al¢inin ¢oziinmesinden dolay1 bir miktar
kalsiyum siilfat bulunur. Dogrusu, ¢oziindiirme suyu bile ¢oziinebilir tuzlar
barindirabilir (bir sonraki boliimde tartisildig: iizere). Reolojik bakis agisindan,
bizim ilgilendigimiz ¢6ziinebilir tuzlar temelde soliisyona SO,* ve CI iyonlar1
katan tuzlardir: bu iyonlar aslinda, her ikisi de zeta potansiyelinde bir azalmaya
yol agtiklari i¢in, deflokiilasyon siirecine zararhdur.

Yukarida anlatilanlar, $ekil 3.68de [38] iyi bir sekilde gosterilmistir; bu sekil

siilfatlar icermeyen ve igeren ayn1 ham madde i¢in deflokiilant miktarinin bir
fonksiyonu olarak viskozitenin gelisimini (Gallenkamp derecesi olarak ifade

edilmektedir) gostermektedir.

290 °G seviyesinde bir viskoziteye ulasmak igin, siilfat icermeyen ham madde
durumunda, agirlik olarak %0,3'ten biraz fazla deflokiilanta ihtiya¢ duyulurken,

ayn1 dozda deflokiilanta sahip siilfat iceren ayni maddenin viskozitesi sadece 165
°G/dir.

Dolayisiyla, camur igerisindeki ¢oziinebilir tuz igeriginin, 6zellikle de siilfatlarin
ve kloriirlerin kontrol edilmesi son derece énemlidir. C6ziinebilir tuzlar nedeniyle
kilin akiskanlastirma konusunda sorunlarla karsilasmamasi i¢in, ¢dzlinebilir

tuz igeriginin agirlik olarak %0,2’yi asmamasi gerekir. Kilin igerisinde bulunan
siilfiirlerin hava ile temas ettiklerinde gecirdikleri oksidasyon siireci nedeniyle
zaman igerisinde bir kilin stilfat iceriginin arttiginmi belirtmemiz énemlidir (30
hafta igerisinde 8 mg/100 g’dan 24 mg/100 g’a ¢ikabilir). Fakat gamurun kalinlik
mekanizmasini tetiklemek igin kiigiik bir miktarda ¢oziinebilir tuzun uygun
oldugunu da unutmamak gerekir.

/
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Sekil 3.68 — 400 ppm siilfat iceren (A) ve siilfatin giderilmesinden sonra (b) bir
ham maddenin viskozitesi ile icerisindeki deflokiilant arasindaki iliski.

255




SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE DOKUM

3.5.2.7. Coziindiirme(agma) suyu

Su, evrensel olarak, seramik partikiillerinin ¢oziindiirtildiigi unsurdur; daha 6nce
de gordiiglimiiz tizere, deflokiilasyon ile ilgili biitiin olgulara sebep olan sey tam
olarak su-partikiil etkilesimidir. Dolayisiyla, bir dokiim ¢amuru igin ¢6ziindiirme
araci olarak suyun faydasini degerlendirmede g6z oniinde bulundurulacak
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini analiz etmek dnemlidir. Bu kimyasal ve fiziksel
Ozellikler temelde sunlardir:

* pH: suyun pH degerinin stispansiyonun pH degeri iizerinde belirgin bir
etkisi oldugu muhakkaktir; daha dnceki boliimlerde gordiigtimiiz tizere,
asidik bir pH seramik partikiillerinin kenarlari tizerinde pozitif ytikler ve
orta kistmlarinda ise negatif yiikler olmasina yol agar. Bu durumun bir
sonucu, ¢amur deflokiilasyonunun dogru bir sekilde meydana gelmesini
engelleyen, “iskambil kagitlarindan yapilmig eve” benzer bir yap1 olugmasi
ile birlikte partikiiller arasinda bir cekim kuvveti olugsmasidir. Ote
yandan eger pH bazik ise, seramik partikiillerinin biitiin yiizeyleri negatif
yliklenirler ve dolayisiyla da viskozitedeki diisiis onemli 6l¢iide azalir. Sekil
3.69, partikiillerin {izerindeki ytikiin ve bunlarla baglantili yapilarin pH’a
bagli olarak nasil degistigini gostermektedir.
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Sekil 3.69 — Farkl1 pH derecelerinde bir kil partikiilii iizerindeki yiiklerin
olusma semasi ve bunlarla baglantili sonuglar

Ayrica, pH'taki artis partikiillerin negatif yiikiinde ve dolayisiyla, bir camurun
deflokiilasyonu igin belirleyici bir faktor olan zeta potansiyelinde de (mutlak
deger olarak) bir artisa sebep olur. En iyi deflokiilasyon siirecine tekabiil eden
ideal pH degeri 8 ile 9 arasindadir; dolayisiyla su bu pH degerine ne kadar
yaklasirsa, dokiim ¢camuru hazirlanmasi i¢in o kadar uygun hale gelir. Ote
yandan, uygun sekilde muamele edilmedigi siirece, asidik pH degerine sahip
sudan kaginilmasi gerekir.

256




SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE DOKUM

Elektrik iletkenligi. Suyun elektrik iletkenligi igerisinde ¢oziinmiis
olan iyonlarin miktarina (ve hareketliligine) baglidir; dolayisiyla,
yiiksek bir elektrik iletkenligi degeri soliisyon igerisinde iyonlar
agisindan zengin bir suyun gostergesidir. Bunlar elektriksel cift
tabaka ve zeta potansiyelinde bir degisime sebep olarak ve dolayisiyla
deflokiilasyon stirecini etkileyerek kil partikiilleri {izerinde kolaylikla
adsorbe olabilirler. Daha 6nceki boliimlerde bu olay detayl: olarak
analiz edilmistir. Bu boliimde ise, suyun dokiim ¢amurlarinin
hazirlanmasi i¢in iyi olarak kabul edilmesi i¢in, uS/cm olarak ifade
edilen elektrik iletkenliginin 1.500 — 2.000’den daha yiiksek olmasi
gerektigini belirtmek yeterli olacaktir.

Toplam sertlik. Bu genellikle, Fransiz derecesi olarak 6l¢iiliir ve bir
Fransiz sertlik derecesi, 100 litre suda ¢6ziinmiis 1 g magnezyum ve
kalsiyum tuzlarinin (CaCO, olarak ifade edilen) varligina karsilik
gelir. Hofmeister serilerinden bildigimiz gibi Ca** ve Mg?* iyonlari
Na+ iyonlarina kiyasla kil partikiilleri tizerinde daha kolay adsorbe
olabilirler ve adsorbe olduklari takdirde alkali toprak iyonlar:
elektriksel ¢ift tabaka ve bunun sonucunda da zeta potansiyelinde
bir diisiise sebep olduklari igin, iyi bir deflokiilasyon siireci temin
etmek i¢in, suyun diisiik bir toplam sertlik degerine, daha belirgin
bir bi¢imde ifade etmek gerekirse 30 Fransiz derecesinin altinda bir
degere sahip olmasi gerekir.

Silfat ve kloriirlerin icerigi. Daha onceki boliimlerde, bu iyonlarin

varliginin (SO,* ve CI') deflokiilasyon siireci agisindan zararl
olduklarini gérmiistiik. Dolayisiyla, su igeriginde bu iyonlarin
sinirli miktarda olmasi son derece onemlidir. Ozellikle, siilfatlarin
toplam igeriginin 400 ppm’nin altinda kloriirlerin toplam
iceriginin ise 250 ppm’nin altinda olmas1 uygundur. Denize yakin
yerlerde bulunan kuyular s6z konusu oldugunda kloriir sorunu
ozellikle 6nem kazanir. Ayrica, su kuyulardan gekildigi zaman
¢ogunlukla mevsimsel olaylardan (siddetli yagmurlar veya asir1
kuraklik donemleri) etkilenen belirgin degiskenlikler s6z konusu
olabilir. Deflokiilasyon i¢in uygun su mevcut olmadiginda, ters
ozmoz uygulamasina bagvurulabilir. Ozmoza dayal1 ve bitkilerin
kullanildig1 bu siire¢ suyun iyon icerigini son derece diisiik
seviyelere ¢eker. Bahsedilen bu siireg, 6zellikle ¢6ziinme igin uygun
saflastirilmis (ilk miktarin %60’1indan fazla) su ve kullanilmasi
miimkiin olmayan yiiksek iyon konsantrasyonuna sahip artik su
(yaklasik %30 ila 40) iiretecektir.
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3.5.2.8. Coziinme(acilma) enerjisi

(Cozlinme agamasi sirasinda gamurun temin edilen enerji gamurun reolojisini ve
ayrica dokiim sirasindaki davranisini (kalinlik alma ve sertlesme siiresi, vs.) biiytiik
olgiide etkiler. Artik partikiil topaklariin sayis1 ve dolayisiyla partikiil- partikiil
ve partikiil-su etkilesimlerinin seviyesi ¢oziinme enerjisine baghdir. Sekil 3.70[39],
¢oziindiirme agsamasi sirasinda temin edilen enerji (kWh/ton olarak ifade edilen)
degisirken iki gamurun (ayn bilesime sahip fakat bir tanesi az deflokiile edilmis)
tiksotropilerinin gelisimini gostermektedir.
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Sekil 3.70 - iki viskozite degeri sabit iken, Hycast VC kilin ¢6ziinmesine bagl
mekanik enerjideki artis nedeniyle tiksotropi degisimi.

SEKIL UZERINDE:

thixotropy V80 (Poise) = tiksotropi V80 (Poise)
10 Poise under-deflocculated viscosity = 10 Poise az deflokiile edilmis viskozite
7 Poise under-deflocculated viscosity = 7 Poise az deflokiile edilmis viskozite

work input = ¢alisma girdisi

Verilen enerji artarken, tiksotropi ilk olarak hizli bir sekilde azalir, daha sonra
kararl olur. Dolayisiyla bu durumda, ¢éziinme enerjisi ile ilgili olarak reolojik
stabilitenin saglanmasi i¢in asilmasi gereken bir alt sinir tespit edebiliriz. Sekil
3.71 [36] iki farkl1 ¢oziinme enerjisi seviyesinde camurun dokiim hizinin, camurun
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kendisinin olusturulmasinda kullanilan kaolenin dékiim hizina bagliligin
vurgulamaktadir.

Diistik ¢oziinme enerjisi seviyelerinde, camurun 6zelliklerinin kaolenin
ozelliklerine olan bagimlilig: yiiksek ¢oziinme enerjisi seviyelerinde meydana
gelenden oldukga yiiksek diizeydedir. Bu durum, daha etkin ¢oziinme siirecinin
kesinlikle daha ince partikiil dagilimina yol agacag: gercegi goz dniinde
bulundurularak aciklanabilir. Ote yandan, Sekil 3.72 [36] farkl1 ¢oziinme

enetjisi seviyelerinde tiksotropiye dayal1 olarak dokiim hizinin nasil degistigini
gostermektedir. Yine, diger biitiin kosullar esit iken, diisiik enerji seviyelerinde
dokiim hizinda bir artis olmaktadir.
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lvedo dienengia di :mgu.n
= == HQh dissoning energy kevel . slio

lrsebo di enengia dl sciogitura
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Sekil 3.71 - iki farkl1 ¢oziinme enerjisi seviyesi icin sabit tiksotropide, kaolen
dokiim hizinin ¢camur dokiim hizi iizerindeki etkisi (kaynak: E.C.C.).

SEKIL UZERINDE

Body casting speed with thixotropy (V60) of 100 P expressed in mm2/min. = mm?2/
dk olarak ifade edilen 100 P tiksotropi ile gamur dokiim hizi

Casting speed of the kaolen in the body composition = camur bilesiminde kaolenin
dokiim hizi

Low dissolving energy level = Diisiik ¢6ziinme enerjisi seviyesi

High dissolving energy level = Yiiksek ¢0zlinme enerjisi seviyesi
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Sekil 3.72 — Iki farkl: ¢oziinme enerjisi seviyesi i¢in, dokiim hiz ile tiksotropi
arasindaki iliski (kaynak: E.C.C.).

SEKIL UZERINDE

Body casting speed mm?2/min = gamur dokiim hiz1 mm?2/dk.

1 hour Brookfield thixotropy (V60), Poise = 1 saat Brookfield tiksotropi (V60), Poise
Low dissolving energy level = Diisiik ¢6ziinme enerjisi seviyesi

High dissolving energy level = Yiiksek ¢oziinme enerjisi seviyesi

Son olarak, Sekil 3.73 [36] dokiim parcasinin nem igeriginin nasil tiksotropiye
ve ayni zamanda da ¢oziinme siireci sirasinda temin edilen enerji seviyesine
bagli oldugunu gostermektedir: 6zellikle de, ¢ok fazla ¢oziinmemis olan camur
kullanilarak dokiim yapildig: takdirde dokiim pargas1 daha nemli olacaktir.
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Sekil 3.73 — Tiksotropi degerinin bir fonksiyonu olarak dékiim neminin degisimi
(kaynak: E.C.C.).
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SEKIL UZERINDE:
Cast humidity content, weight % = Dokiim nem igerigi, % agirlik

1 hour Brookfield thixotropy (V60), poise = 1 saat Brookfield tiksotropi degeri (V60),
Poise

Low dissolving energy level = Diisiik ¢6ziinme enerjisi seviyesi

High dissolving energy level = Yiiksek ¢oziinme enerjisi seviyesi

Buraya kadar incelenenlerden yola ¢ikarak, camurun en iyi 6zelliklerini elde
etmek icin, ¢6ziinme icin ideal siireyi tespit etmenin (karistirma cihazinin hiz1
ayarlandiktan sonra) 6nemli oldugu sonucuna varabiliriz.

Aslinda, eger siire ¢ok kisaysa, gamur kil partikiillerinden olusan topaklar
icerecektir ve bu da yukarida anlatilan sonuglar1 doguracaktir.

Ote yandan eger siire ok fazlaysa, enerji israfinin yani sira, teknolojik anomaliler
(asir1 kalinlik u, fazla yogun bir dokiim kabugu olusmas: gibi) gosteren bir kek elde
etme riski dogacaktir.

3.5.2.9. Deflokiilant tipi ve miktar

Bir camurun reolojik davranigi tizerinde etkiye sahip bu en son unsur, kesinlikle

en onemli olan ve en kapsamli sekilde (ayn1 zamanda hepsi gamurun reolojisi

ve dokiim davranisi tizerinde ayr1 etkilere sahip olan bir¢ok farkl: deflokiilant

tiirti goz oniinde bulundurularak) incelenmesi gereken unsurdur. Dolayisiyla bu
bolimde tek tek deflokiilantlarin ve bunlarin farkli miktarlarda kullaniminin camur
tizerindeki etkileri degerlendirilecektir. Kitapta bunlara ayrilacak kisim ve pratik
olmasi agisindan, sadece saglik gerecleri endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan
deflokiilantlar incelenecektir. Her bir deflokiilantin deflokiilasyon mekanizmasi,
Boliim 3.4.4'te ayrintili olarak analiz edildigi i¢in, tekrar belirtilmeyecektir.

Sodyum karbonat ve sodyum silikat

Bu iki deflokiilant birlikte degerlendirilir ¢iinkii normalde dokiim ¢amurlarinin
deflokiilasyonunda birlikte kullanilirlar. Karbonat - silikat karisimi saglik gerecleri
iiretiminde neredeyse evrensel olarak en genis ¢apta kullanilan deflokiilanttir.
Sodyum karbonat, sodyum silikata kiyasla goreli olarak uzun bir reaksiyon
siiresine sahiptir ve dolayisiyla daha uzun kiirleme siireleri gerektirir. Sodyum
karbonatin deflokiilasyon etkisi sodyum silikata kiyasla daha az etkilidir ve asir1
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deflokiilasyon olayina daha yatkindir. Fakat sodyum karbonat camura daha fazla
alkalilik verme (sodyum silikata kiyasla) ve bununla ilgili, daha 6nceki boliimlerde
ayrintili olarak anlatilan biitiin faydalar1 saglama avantajina sahiptir. Ayrica, daha
once de bahsedildigi gibi, sodyum karbonatin ¢gamurun reolojik stabilizasyonunda
organik madde ile birlikte mitkemmel bir sinerjistik etkisi vardir. Sodyum karbonat
ile sodyum silikat arasindaki belirgin bir fark, bir durumda silikat digerinde ise
karbonat ile temin edilen ayni miliekivalan miktarindaki sodyum ile deflokiile
edilmis ayn1 gamurun tiksotropik degisimlerini gosteren Sekil 3.74'teki [36] grafikte
gortilebilir.

a0 !
B0 4
CD!hL‘IJ
&0 4

50 o

Dyneaicrf

A0 4

30 4

:G - SGJN'HZ

10

Hours

Sekil 3.74 — Bir durumda silikat digerinde ise karbonat ile temin edilen, ayn1
miliekivalan miktarinda sodyum ile deflokiile edilmis bir camurdaki tiksotropik
degisimler (kaynak: JOUENNE).

SEKIL UZERINDE:
Dynes/cm?2 = Din/cm2

Hour = Saat

Biitiin diger kosullar ve sodyum igerigi ekivalani esit oldugunda, ¢ok daha
az tiksotropik olan ¢amurlarin silikat ile elde edildikleri acikca goriiliir.
Cozelti igerisinde kalsiyum siilfat miktar1 oldugu takdirde, sodyum silikatin
tek basina iyi bir deflokiilasyon siirecine yol agmadiginin da altinin ¢izilmesi
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gerekir. Bu durumda meydana gelen reaksiyon soyledir:

CaS0O4 + Na25i03 — CaSiO3 | + Nap504

Na,SO, ¢oziiniir oldugu ve ¢camur igin zararl olabildigini daha 6nce gordiigiimiiz
SO,* iyonlarini ¢6ziindiirdiigii icin bu, gesitli deflokiilantlarin bir arada
kullanilmaksizin (ve CaSO,’iin giderilmesine yonelik olarak baryum karbonat
kullanilmaksizin), iyi bir camur deflokiilasyon yontemi degildir. Sodyum silikat
ile sodyum karbonat arasindaki 6nemli diger bir fark da, pH degeri ile ilgili etki
alanlarinin kapsamidir. Aslinda, sodyum silikat (esasen koloidal korumaya dayali
deflokiilasyon mekanizmasi sayesinde) sadece belli pH degerlerinde etkili olan
karbonata kiyasla ¢ok daha genis bir etki alanina sahiptir.

Dogal olarak, deflokiilasyon durumu tizerinde etkili olan bu farklar nedeniyle
de, bu iki deflokiilant kalinlik siireleri ve dokiim ¢camurunun 6zellikleri
tizerinde de onemli bir etkiye sahiptirler. Ozellikle su hususlar tizerinde
durulacaktir:

A. diger biitiin kosullar (6zgtil agirlik, partikiil boyutu dagilimi, goriintir
viskozite) esit iken, karbonata kiyasla silikat daha az tiksotropik ¢amurlar elde
edilmesine yol agar ve dolayisiyla da bu ¢camurlar su 6zelliklere sahiptir:

a. Dokiim pargasinin daha sert ve gecirimsiz bir ylizey katmanina sahip
olmasi ve kalinlik almas: i¢in gerekli siirenin artmasi; bu durum,
parcanin kalinliginda kuruma sirasinda kirilmalara dontisen, tehlikeli
su icerigi farklarina yol agabilir.

b. Islenmesi zor ve dolayisiyla kalip kesme ve rotiis asamalarinda gentik
ve ufak catlaklara daha fazla tabi bir ; fakat ham iken daha yiiksek bir
mekanik mukavemete sahiptir.

c. Dokiim pargalarinin yiizeyinde dokiim lekeleri ve damarlar olugsmasina
daha fazla meyilli olma.

B. Sodyum karbonatin kullanilmasi, ayn1 goriiniir viskozite korunur
ve dokiim mamiiliine daha iyi bir islenebilirlik verilirken ¢amurun
tiksotropisini yiikseltmeye imkan saglar. Fakat sodyum karbonatin ¢ok
az miktarda bile asiriya kagmasi ¢amurlarin sertlesmesine, fazla nemli
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olmasina ve kaliptan ¢ikarildiktan sonra deforme olmalarina yol agabilir.
Sekil 3.75 [1] Na2CO3’iin ¢gamurun ¢esitli 6zellikleri tizerindeki

etkisini dikkate alan grafikler sergilemektedir. Buraya kadar
anlatilanlardan, diinya genelinde karbonat ve silikat karisiminin
kullanilmasinin alisilagelmis bir uygulama oldugu agikga
anlasilmaktadir: bu uygulama, dokiimde en iyi sonug¢lar: veren
ozellikler arasinda bir uyum saglamaktadir. Iki deflokiilant
arasindaki karistirma orani degiskendir ve mevcut ham maddelerle
suyun Ozelliklerine uyarlanmalidir. Avrupa kaynakli ham
maddelerle kullanildiginda, sodyum silikat/ sodyum karbonat orani
2 ile 2,5 arasinda degisir. Silikat/karbonat oraninin ayni zamanda
dokiim pargalarinin gériiniimii ve bosaltim tizerinde de dnemli bir
etkisi vardir [8]. Oran1 karbonat lehine degistirmenin bosaltma
sirasinda dokiim pargasinin i¢ ylizeyinin daha piiriizsiiz olmasi
fakat gerek miktar gerekse rolyef agisindan dalgali bigimlerin
artmasi anlamina geldigi dogrulanmigtir. Silikat/karbonat orani
silikat lehine degistirildigi takdirde tabii ki bunun tersi dogrudur.
Her bir deflokiilantin agirligin yiizdesi olarak ifade edilen miktari
su ayrintilara gore degisir:

Sodyum silikat: % 0,10 - 0,20

Sodyum karbonat: %0,05 - 0,12

Ayrica, deflokiilantlarin ¢amura katilmasi i¢in segilen yonteme

de ¢ok dikkat etmek gerekir. Camurun reolojik egrisinin gelisimi
buna baglidir. Sekil 3.76, farkl: sekilde eklenen ayni deflokiilant
miktarindan iki farkli reolojik egri elde edildigini gostermektedir.
Ozellikle, ayn1 miktarda deflokiilant miktari ile fakat ilk olarak
eklenmek suretiyle daha diisiik bir viskozitenin elde edildigini
soyleyebiliriz. Dolayisiyla, deflokiilant ekleme yontemi bir kez
secildikten sonra, camurun reolojik gelisiminde anormallikler
olmasini engellemek i¢in bu yontemin mutlak surette sirasina gore
uygulanmasi onemlidir. Bu husus genel olarak biitiin deflokiilantlar
i¢in gecerlidir, fakat sodyum karbonat i¢in daha biiyiik dl¢iide
gecerliyken sodyum silikat i¢in daha az 6lgiide gegerlidir.
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Sekil 3.75 — Sodyum karbonat igeriginin camurun 6zellikleri iizerindeki etkisi
(kaynak: Hermann).
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Sekil 3.76 — icerisine ayn1 toplam miktarda deflokiilant eklenen fakat farkl:
siirelerde uygulanan ayn1 camurun deflokiilasyon egrileri

Poliakrilatlar

En yaygin olarak kullanilan poliakrilatlar sodyum poliakrilatlardir; daha kiigiik
Olgekte kullanilanlar ise amonyum bazli olanlardir. Cesitli poliakrilat ilaveleri

de siklikla piyasaya stiriilmektedir. Bir gamuru sadece poliakrilatlar kullanarak
deflokiile etmek miimkiindiir fakat endiistriyel uygulamada poliakrilatlar daha
ziyade sodyum karbonat ve silikata ilaveten ya da tamamuiyla silikat yerine
kullanilmaktadirlar. Dolayisiyla, bu deflokiilant kategorisinin farkli 6zelliklerini
vurgulamak amaciyla asagidaki tartismalar poliakrilatlar ile silikat arasindaki
kiyaslamaya oncelik verecektir. Sekil 3.77, birinci durumda sodyum silikat (SS)

ve diger durumda ise sodyum poliakrilat (PA) ile deflokiile edilmis ayni camurun
viskozite egrilerini (Gallenkamp derecesi olarak 6lgiilmiis) gostermektedir [40].
Grafik incelendiginde, yapilabilecek birinci gozlem, diger biitiin kosullar esit iken,
poliakrilatin silikata kiyasla daha diisiik dozlarda deflokiilasyona yol actigidur.
Poliakrilat ilaveleri 6nemli 6l¢iide arttirildiklarinda bile viskozite egrisi ¢ok daha
kararh kalmaktadir.
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Sekil 3.77 — Bir camurda sodyum poliakrilat ve sodyum silikat kullanildiginda
tipik deflokiilasyon egrileri.

SEKIiL UZERINDE:
Viscosity (°G) = Viskozite (°G)
360 minus GKMP = 360 eksi GKMP

% Deflocculant = % Deflokiilant

Bu durum, poliakrilatlar ile deflokiile edilen gamurlarin az bir olasilikla silikat
ile (ve ozellikle de sodyum karbonat ile) daha sik karsilasilan asir1 deflokiilasyon
riskine maruz kaldiklarini1 dogrulamaktadir. Bu tabii ki bu {irtinlerin farkl
deflokiilasyon mekanizmalarinin dogrudan bir sonucudur.

Diger bir 6nemli fark, poliakrilatlar tarafindan temin edilen tiksotropik
kararhlgimin silikatin sagladig tipik tiksotropik kararliliktan daha fazla olmasidir:
bundan gikan sonuglar, poliakrilatlar ile deflokiile edilen camurlarin fazla
¢amurun daha iyi bir sekilde bosaltilmasini saglamasi, dokiim pargalarmin ig
ylizeylerinin daha diizgiin olmasi ile camurun kalmamasin ve damlamamasidir.

Kurutma sirasinda kirilmalar1 6nlemek i¢in bu ¢ok dnemlidir. Biitiin bunlar,

bir durumda silikatla (ve karbonatla), diger durumda ise sodyum poliakrilatla
(REOTAN A) akigkanlastirilan ayni camurun viskozitesindeki degisimleri
(dokiim 6ncesinde ve kalipta bir saat kaldiktan sonra) sergileyen Sekil 3.78'de [41]
gosterilmistir: dokiim oncesinde her iki gamur da ayni1 viskozite degerine sahiptir
(65 saniye = Ford kabinin sabit miktar1 i¢in akis stiresi).
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Kalipta 1 saat bekledikten sonra, silikat ile deflokiile edilmis ¢gamurun viskozitesi
80 saniyeyken, eklenen poliakrilat ile deflokiile edilmis gamurun viskozitesi 70
saniyedir.

wisgosith alle sametumena
wiztoslty after the removal

wiscositaprima dal celagoio
wiscosity before casting

Fonl &1 pam ol i excess of the slio
Fand &4 aman
__ Sllicato 5p-Silicate Sp
carbonato 1p-carbonate 1p
—Reotan A
__-=-80"
..-l-""-'I
'F#F-,
-
F._..-""'- ?un
-#-
¢ [—
55
1 heur stay tima In the mauld
1 ofa tempa di parmanenza nello stampo

Sekil 3.78 - Bir durumda silikatla (ve karbonatla), diger durumda ise sodyum
poliakrilatla (REOTAN A) deflokiile edilen ayn1 camurun viskozitesindeki
degisimler (dokiim dncesinde ve kalipta bir saat kaldiktan sonra).

Dolayisiyla poliakrilatlarin kullanilmasinin tiksotropik olaylar1 azalttig1 ve
boylelikle camurun dokiim parcalarindan daha etkili bir sekilde tahliyesini
sagladig1 agiktir.

Silikat yerine poliakrilatin kullanilmasi, diger biitiin kosullar ve olusan kalinligin
mm.si ayn1 iken, daha az kiigiilme olmasi anlamina gelir (Sekil 3.79 [41]). Yine ayn1
kalinlik olustugunda, silikat yerine poliakrilat ile deflokiile edilen camur dokiim
parcasinda daha az su igerigi olmasini saglar.

Sekil 3.80’de [41], bosaltilmasindan 0,5 saat sonra, ayn1 kalinliga sahip (6rnegin
6 mm) poliakrilatli gamurun nasil %0,7 daha az su igerdigini gorebiliriz. Dokiim
parcasinda bu sekilde su igeriginin azalmasi genel bir durumdur ve hem masif
dokiim hem de bos dokiim kalinliklarinda gegerlidir: $ekil 3.81 [40] ve 3.82 [40]
sirasiyla bir masif dokiim kalinlik ve bir bos dokiim kalinlik i¢in, biri silikat (SS)
ve digeri poliakrilat (PA) ile deflokiile edilmis iki gamur i¢in su igerigi gelisimini
gostermektedir.
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Sekil 3.79 — Silikat yerine poliakrilat kullanimi, ayni1 kosullar altinda ve mm
olarak olusan aym kalinlikta, daha diisiik bir kii¢iilmeye izin verebilir.

SEKIL UZERINDE:

Thickness formed (mm) = Olusan kalinlik (mm)
Reotan = Reotan

Silicate 5p = Silikat 5p

Carbonate 1p = Karbonat 1p

% Shrinkage = % Kiiciilme
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Sekil 3.80 — Bosaltilmasindan 0,5 saat sonra, ayn1 kalinlikta (6rnegin 6 mm)
poliakrilatli camur yaklasik %0,7 daha az su igerir.
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SEKIiL UZERINDE:

Thickness formed (mm) = Olusan kalinlik (mm)
Reotan = Reotan

Silicate 5p = Silikat 5p

Carbonate 1p = Karbonat 1p

% water contained in the thickness after %2 h from the emptying = bosaltmadan %2
saat sonra kalinlik igerisinde bulunan su %
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Sekil 3.81 -Masif dokiim kesiti ile nem orani

SEKIL UZERINDE:

surface of the mould = kalibin ytizeyi
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Sekil 3.82 — Bos dokiim kesiti ile nem orani
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SEKIL UZERINDE:
surface of the mould = kalibin yiizeyi
side drainage = yandan tahliye

Par¢anin kalinigindaki nem oraninin azalmasi gergegi son derece dnemlidir ¢linkii
bu miiteakip parca kurutma iglemlerini daha kolay ve daha az riskli hale getirir.

Poliakrilatlar ile deflokiile edilen camurlarda elde edilen bu 6zel davranis (daha

az kii¢tilme ve dokiim parcasinda daha az su igerigi) birincil olarak, poliakrilat
kullaniminin sebep oldugu, camurun yiizey gerilimindeki azalmaya baglidir. Daha
diisiik ylizey gerilimi kil partikiillerinin daha iyi 1slanmasini tegvik eder.

Denemeler SE.TE.C srl laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Camur sadece
sodyum karbonat (agirlik olarak %0,03 — 0,04) ve bir poliakrilat karisimi (agirhik
olarak %0,04) ile deflokiile edilmistir. bu karisimin yiizey gerilimi degerleri
sodyum karbonat (%0,05) ve silikat (%0,10) ile deflokiile edilen ayni camurunki ile
karsilastirildiginda, birinci gamur (PA) icin ylizey geriliminde yaklasik %28'lik bir
diislis ol¢tilmustiir.

Endiistriyel olarak, ytlizey gerilimindeki bu diisiisiin dokiim pargasi i¢inde mikro
hava kabarciklar1 olugsmasi kusurunu da énemli 6l¢lide azaltmay1 miimkiin kildig:
da dogrulanmustir. Biitiin diger kosullar esit iken, camurun ytizey geriliminin daha
diisiik olmasi gamur hazirlama ve pompalama asamalarinda sivi camur igerisinde
bulunan havanin tahliyesini daha kolay kilar. Fakat kullanilan deflokiilant tiirtiniin
etkisi kaliplara da yansir; aslinda, hem sodyum karbonat hem de silikatin kaliplar:
meydana getiren kalsiyum stilfata (sinirli bicimde de olsa) kimyasal olarak zarar
verdigi bilinmektedir:

CaS04 + NapCO3 — CaCO3| + Nap504
CaS04 + Na25i03 — CaSiO3] + Na2SO4

Bunun yerine poliakrilat alc1 ile 6zel bir reaksiyona girmez ve dolayisiyla da
kalibin kimyasal olarak daha az “yipranmasini”, boylelikle daha uzun 6miirlii
olmasini ve daha iyi bir ylizey kalitesine imkan vermesini saglar. Son olarak,
biitiin dokiim faaliyetlerinde kaliplarin icinde biriken suyun, camur poliakrilatla
deflokiile edildigi takdirde daha kolay transfer edildigini gosteren deneyler
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yapilmistir [40]: diger bir deyisle bir haftalik bir isleme siiresi igerisinde,
poliakrilatl camurlarin dokiildiigii kaliplar agirlik olarak énemli dlclide artig
gostermez. Ote yandan, silikat ile deflokiile edilen camurun dokiildiigii kaliplar,
buharlasmayan suyun birikmesi nedeniyle, agirlik olarak birkag kg artis
gosterirler.

Camur igerisinde bulunan ve dokiim sirasinda algi ile temasa gegen sodyum
silikatin bir dokiim operasyonu ile bir sonraki arasindaki kuruma asamasi
sirasinda kalibin buharlasma yontemiyle su transfer etme kabiliyetini

olumsuz etkiledigi agiktir. Bu durum, kalip iizerinde meydana gelen ve suyun
buharlagsmasina imkan veren gecirgenligi azaltan camsi mikro silikat larindan
kaynaklaniyor olabilir. Poliakrilatlarin kullanilmasinin, gamurun diisiik ytizey
gerilimi ile alakali biitiin kusurlar arttirmak (6rnegin, dokiim lekeleri) gibi baz1
dezavantajlari olabilir. Ayrica, poliakrilat ile deflokiile edilen bir gamurun reolojik
ozelliklerinin gelisimini dikkatli bir sekilde incelemek gerekir zira bu 6zellikler
sodyum karbonat ve silikat eklenen ¢camurlarinkilerden son derece farkl: olabilir.
Son olarak, poliakrilat karbonat-silikat karisimina kiyasla daha pahali oldugu igin,
poliakrilat kullaniminin maliyetlerini ve faydalarini degerlendirmek de 6nemlidir.

BOLUM 4

4. DOKUM CAMURLARI

4.1. Giris

Bu béliim, camurun reolojik davranisi {izerinde en biiytik etkiye sahip ¢amurlarin
(ve dolayisiyla bunlar1 olusturan ham maddelerin) 6zelliklerini 6zetleyip
bunlarla ile ilgili daha fazla detay vermektedir. Bunu yapmak i¢in, kullanilan

her bir ham madde icin dikkate alinmasi gereken kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
degerlendirmeyi anlamak daha pratik ve kolay olacaktir. Dolayisiyla, dokiim

icin ham madde seciminde dikkate alinan ana kriterlerden bahsedilecektir. Tek
bir ham maddenin 6zelliklerinin, nispi kullanim yiizdesine bagh olarak, biitiin
camuru etkileyecegi asikardir. Dahasi, bir ham maddenin se¢imi, bunun camurun
biitiin 6zellikleri (plastiklik, pisirildiginde ortaya ¢ikan 6zellikler, vs.) tizerindeki
etkisini de dikkate almalidir. Dolayisiyla, bu hususlar konu dis1 gibi goziikseler
de, ham maddelerin diger isleme asamalarindaki (dokiime ilaveten) etkilerini goz
oniinde bulunduran ve ham maddelerin se¢imine iliskin tam bir kriter vermek icin
bunlardan da bahsedilmesi gerekir.
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Nihai olarak, saglik geregleri iiretiminde kullanilan ¢amurun tipik reolojik egrileri
sunulacaktir: vitrifiye ve fine fire clay.

4.2. D6kiim camurlarina yonelik ham maddeler

Daha 6nceki boliimlerde goriildiigii tizere, saglik gereglerine yonelik gamur
hazirlanmasinda kullanilan ham maddeler sunlardir:

* Vitrifiye: kil, kaolen, kuvars ve feldspat ve/veya feldspatimsilar, 6giitiilmiis
pismis 1skartalar

o Ince fire clay: kil, kaolen, kuvars, feldspat (¢ok az miktarlarda ya da hig)
ve samot, Oglitiilmiis pismis 1skartalar. Bazen az miktarlarda ek bilesenler
(Volastonit, karbonatlar, vs.) camura eklenir, fakat bu durumlarin
marjinalligi g6z oniinde bulunduruldugunda, bu boliim sadece yukarida
listelenen temel ham maddeleri inceleyecektir.

Vitrifiye camurlarinda ve fine fire clay’de kullanilan killer temelde aynidir. Su
hususlar killere dayali oldugu i¢in, bunlar asli bir 5neme sahiplerdir:

* Camurun plastikligi ve islenebilirligi
* Pismemis iken mekanik mukavemeti
* Pisirme sirasinda camurun (kismen) vitrifikasyonu

Fakat ozellikle, killer biiyiik oranda kolloidal partikiillerden olugtuklari igin,
¢amurun reolojik 6zelliklerini biiytiik 6l¢tide etkilerler. Ornegin, katkilarin
icerikleri camurun dokiime uygun olup olmadigin belirler. Bu boliimiin geri kalan
kisminda, killerin dokiim tizerindeki etkisi daha ayrintili olarak anlatilmaktadir.

4.2.1. Killler

4.2.1.1. Killerin mineralojisi

Kil ads, biiyiik oranda kaolinit, illit, klorit, montmorillonit, mika, feldspat ve
kuvarstan olusan, tortul kokenli volkanik kayaglarin bagkalasimindan kaynaklanan
mineralleri ifade eder. Saglik geregleri endiistrisinde kullanilan killer, neredeyse
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tama yakin Avrupa menseyili killerdir ve mineralojik olarak asagidaki yiizdelerde
kaolinit, kuvars, mika ve feldspattan meydana gelirler:

* Kaolinit %40-95
* Mika ve/veya feldspat %3-40

e  Kuvars %1-40

Sekil 4.1 killere 6zgii difraktogramini (kirmim goriiniimiinii) gostermektedir.
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Sekil 4.1 — Killerin x-1s1nlar1 grafigi (kaynak: Stentiford — Mitchell).

Bu mineraller genellikle, cok daha az nispi miktarlarda, asagidakilerle ilgilidir:

* Farkl partikiil boyutlarinda karbonlu maddeler

* Smektitler

* Ara katmanli kil mineralleri

* Titanyum bilesikleri (normal olarak anataz)

* Demir mineralleri (siderit, markazit, pirit, limonit)

*  (Cozlinebilir tuzlar (stilfatlar, klortirler).

Killerin karakteristik 6zellikleri 6ncelikle mineralojik bilesimlerine, etkin madde

274




SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE DOKUM

tlirline ve mineralizasyon stirecine baghdir. Tek tek minerallerin iiretim siirecinin
en belirgin 6zellikleri {izerindeki etkisi asagida incelenmektedir.

Kilin ana bileseni, kaolinittir ve dolayisiyla bu killerin 6zelliklerini en yogun
bigimde etkileyen element budur: killerin igerisinde, kristal orgiisii dahilinde
degisken bir diizensizlik derecesinde bulunur.

Bu yapisal diizensizlikteki bir artisa genellikle plastiklikteki ve islenebilirlikteki bir
artis eslik eder. Fakat bir unsur ile digeri arasinda var olan korelasyonu dikkate
alan kesin bir iliski olusturmak imkansizdir zira bir kilin plastikligi iizerinde
onemli etkiye sahip bir¢ok unsur vardir ve bunlarin basinda partikiillerinin inceligi
gelir.

Killerin i¢inde bulunan mikal1 mineraller ince bir tanecik yapisindadir ve bilesim
olarak muskovitten illite kadar farklilik gosterir; fakat bunlarin hemen hepsi kristal
orgiisii igerisinde demir yerine aliiminyum bulunmasiyla karakterize edilirler.

Bu mineraller kilde normalde, bulunduklari killer ve camurun pisirilmesinden
sonra biiyiik 6l¢iide vitrifikasyonu oranini belirleyen cesitli miktarlarda alkali
metaller ve/veya toprak-alkali temin ederler. Mika orgiistinde izomorf bir ikame
olarak demirin varlig, killerin ve dogal olarak bunlardan elde edilen camurlarin
arka plan rengini etkiler. Bunun sonucunda, diger elementlerin (titanyum) miktar:
ve bilesik etkilerine bagl olarak, krem-kahverengi bir ton elde edilir. Diger bir
onemli kil bileseni kuvarstir ve kilde yikama ve nakliye siirecleri nedeniyle kuvars
yuvarlak tanecikler seklinde bulunur.

Kilde kuvarsin varliginin ikili bir etkisi vardir:

A. Ham maddede, ham iken kendisi plastik olmayan ve kilin plastikligi ile
mekanik mukavemeti azaltan inert bir madde gibi davranir ve akigkanlig:
arttirir.

B. Kuvars pisirmede kilin vitrifikasyon sicakligini arttirir, ayni pisirme
sicakliginda gozenekliligi arttirir ve her seyden 6te, kilin dilatometrik
(genlesme) davranisini etkiler.

4.2.1.2. Killerin reolojik davramslar

Bir kilin reolojik davranisinin dahil oldugu ¢amur iizerinde énemli bir etkisi vardir
ve Ozellikle sunlardan etkilenir:
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* Mineralojik bilesim
* Partikiillerin boyut dagilimi
* Organik maddenin dogas1 ve miktar1

* (CoOzinebilir tuzlarin tiirti ve miktari

Mineralojik bilesimle ilgili olarak, daha zayif, diger bir deyisle daha az kaolinit

ve daha fazla kuvars igeren killerin normalde daha kolay akiskanlastirildiklarini
daha 6nce gormiistiik. Mineralojik bakis acisindan, bir kilin reolojik 6zelliklerinin,
sinirli olmalarina ragmen, smektitler ile aralarinda mika/montmorillonit karigsimi
bir katman bulunan kil mineralleri varligindan biiyiik 6l¢tide etkilendiklerini
belirtmeliyiz.

Bu minerallerin varlig1 katyon degisim kapasitesi ile tespit edilir. Smektitin
bulunmadig1 kaolinitli bir kilde, degerler 10 — 15 miliekivalant/100 g'1 asmazken
ayn sekilde az miktarda organik madde icerigine (bu da katyon degisim
kapasitesini arttirir) sahip fakat montmorillonit mineralleri igeren bir kilde degisim
kapasitesi 25 — 30 miliekivalant/100 g iizerinde degerlere ulasir.

Sekil 4.2, artan degisim kapasitesi degerleri ile ortaya kondugu tizere, kaolenlerin
farkli smektit igerikleri ile ¢6ziindiiriilmesi suretiyle elde edilen, 500 cP viskoziteye
kadar deflokiile edilmis bir dizi ¢dzeltinin kritik dokiim konsantrasyonunun
gelisimini gostermektedir.
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Sekil 4.2 — Katyon degisim kapasitesinin (CEC) bir fonksiyonu olarak kritik
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konsantrasyonu (CC) (kaynak: STENTIFORD-MITCHELL)

Killer yerine kaolenler dikkate alinmistir ¢linkii bunlar reolojik davranis: etkileyen
faktorlerin daha fazla kontrol edilmelerine ve sinirlandirilmalarina imkan saglarlar:
fakat kaolenler i¢in ileri siiriilen sey killer i¢in de gegerlidir. Sekil incelendiginde,
smektit igerigi ile birlikte (ayn1 organik maddeyle) degisim kapasitesi arttik¢a
dokiim konsantrasyonunun diistiigii goriiliir. Kritik dokiim konsantrasyonunun,
ideal deflokiilasyon durumunda 500 cP’ye esit goriiniir viskoziteye sahip bir kil
¢amuru igerisinde bulunan katilarin miktar1 olarak tanimlandig1 unutulmamalidir.

Kritik dokiim konsantrasyonu diistiiglinde, ayni viskoziteye ulasmak i¢in ¢camur
icerisindeki su miktarini arttirmak gerekir ki dolayisiyla akiskanlik bozulur. Saghk
gereclerine yonelik bir camurda, kil en ince partikiillere sahip olan ve kuskusuz
¢amurun viskozitesini normal olarak en fazla etkileyen unsurdur.

Sekil 4.3 saglik gerecleri endiistrisinde kullanilan tipik bir kilin partikiil dagiliminm
gostermektedir.
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Sekil 4.3 - SANBLEND 90 kilin graniilometrik lazer dagilim1 (kaynak: SE.TE.C.
laboratuvari)

Ote yandan, Tablo 1 iki farkl kilin partikiil boyutu dagilimini gosterirken Tablo 2
de bunlarin reolojik davranislarini gostermektedir.
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Tablo 1 - iki kilin partikiil boyutu dagilimi (kaynak: P.GLASSON-ECC)

Asagidaki degerlerde o y

agirlik olarak % artik: RAPIDE kili Hycast VC kili
+125 um 2 15
+ 53 um 3 2.5
5 um 87 93
2 um 70 81
. 60 69
1pm
- 05um 45 56

Tablo 2 - RAPIDE ve VC killerinin reolojik 6zellikleri

RAPIDE killer Hycast VC killer

0.5 Pas’ta dokiim

asamasinda agirlik olarak

% konsantrasyon 70 66.5

0.7 Pas’ta agirlik olarak %

kullanilan deflokiilant 0.6% 0.8%

0.5 Pas’ta agirlik olarak %

kullanilan deflokiilant 0.8% 1.1%
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Daha biiyiik partikiillere sahip kilin akiskanlastirma kabiliyetinin daha yiiksek
oldugu agikar goziikmektedir, fakat akiskanlastirma bir¢ok faktore dayali oldugu
i¢in, bir kili akiskanlastirmanin ne kadar kolay oldugunu sadece partikiil boyutu
analizinden tespit etmek miimkiin degildir. Killerde hemen her zaman ¢esitli
tiirlerde karbonlu organik madde mevcuttur ve bu karbonlu organik madde temel
olarak iki farkl fiziksel bicime ayrilir: boyutlar: 50 mikrondan biiytiik olan birinci
bicime genellikle “linyit” adi verilirken, ikincisi koloidal bicimde bulunur. Organik
maddenin varlig1 genellikle kilin koyu renginde kendini gosterir. Linyit igerigi

ile karbonlu maddeler arasinda bir korelasyon vardir: linyitin her %1,5 ila 1,6's1
karbonlu maddelerin %1’lik miktarina tekabiil eder.

Bu organik bilesikler kimyasal ve yapisal olarak iyi tanimlanmamuistir ve regine,
tanen, lignin, vs. kiitlelerinden olusur. Killerdeki karbonlu maddeler igerigi agirlik
olarak %0'dan %15e kadar degisebilir.

Bu maddelerin, 6zellikle de kolloidal olanlarin bir kilin reolojik 6zellikleri iizerinde
yarattig etki, 4.4. ve 4.5. Sekillerde ve daha 6nceki boliimlerde gosterildigi {izere,
¢ok biiytiktiir.

Ozellikle Sekil 4.4 organik madde icerigi degismek suretiyle ayni kilin goriiniir
viskozitesinin degisimini gostermektedir: organik madde igerigi artisi ile birlikte
ayni viskoziteye ulagsmak igin gerekli olan deflokiilant miktarinin nasil azaldigini
gorebiliriz. Viskozite seviyesi ayarlandiktan sonra bile bu gercek gecerlidir.

12 4 -
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Sekil 4.4 — Organik madde iceriginin bir kilin goriiniir viskozitesi iizerindeki
etkisi (kaynak: GLASSON)
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SEKIiL UZERINDE:

Addition of deflocculant (weight per thousand of sodium silicate) = Deflokiilant
ilavesi (binde oraninda Na-Silikat)

Carbon contained in the ball clay (weight %) = Kilde bulunan karbon (% agirlik)

Sekil 4.5 organik maddedeki artisin, deflokiilant miktar1 degistikge akigkanlig:
stabilize ettigini gostermektedir. Bu, bir camur igerisindeki organik bilesimlerin
onemini vurgular.

Organik maddenin aktif bilesenine genellikle “hiimik asit” adi verilir ve hiimik
asit 300 miliekivalan/100 g’a kadar degerlere ulasabilen yiiksek katyon degisim
kapasitesine sahiptir.

8.0% of carbonaceous sudsiances
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Sekil 4.5 — Karbonlu madde igeriginin deflokiilasyon egrisi iizerindeki
stabilizasyon etkisi (kaynak: STENTIFORD - MITCHELL)

SEKIL UZERINDE:

Viscosity - Measured with a torque-type viscometer = Viskozite — Tork tipi bir
viskozimetre ile Ol¢lilmiis

6.0% of carbonaceous substances = Karbonlu maddelerin %6,0"1

1.6% of carbonaceous substances = Karbonlu maddelerin %1,6"s1
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Deflocculant content = Deflokiilant igerigi

Bu maddelerin bir camurun reolojik 6zellikleri iizerinde etki yaratma mekanizmasi,
kil ¢ozeltilerinde biiyiik 6lgiide stabilizasyonuna ve daha fazla akiskanliga sebep
olan tamponlama etkisi ve koloidal partikiillerin kil misellerinin ytizeyleri {izerinde
absorbe olarak topaklanmaya kargs1 koruyucu bir etki yaratmalari ile ilgilidir.

4.2.1.3. Killerin plastikligi ve mekanik mukavemetleri

Her ikisi de kil partikiilleri ile su arasindaki fiziksel ve kimyasal etkilesimlerle ilgili
olan, killerin plastikligi ve mekanik mukavemetleri birbirleriyle yakindan ilgili
ozelliklerdir ve her ikisi de hemen hemen ayni faktorlere dayalidirlar; bu faktorler:

* Mineralojik bilesim

* Degisim kapasitesi ve pH

* Misellerin morfolojisi

* Partikiil boyutu ve boyut dagilimidir.

Mineralojik bilesim son derece 6nemlidir zira biitiin kil maddeleri aym plastiklige
sahip degildir ve genellikle killeri olusturan bazi minerallerin zayiflatma etkisi bile
s0z konusudur. Dolayisiyla, daha az kuvars ve kaolinit igeren killer daha plastiktir
ve ham olduklarinda bile daha yiiksek bir mekanik mukavemete sahiplerdir. Eger
kil ayn1 zamanda en yiiksek plastiklige sahip kil minerali olan smektit iceriyorsa,
bu 6zellige iliskin degerler ve ham iken mekanik mukavemet daha da artar. Sekil
4.6, ayn1 organik madde igerigi sz konusu iken smektit igeriginin bir gostergesi
olan degisim kapasitesine dayali olarak yas mamul halindeki kilin mukavemetini
gostererek bu anlatilanlar sergilemektedir.

a5 4

75

Bragkage moduls - moduln di rodturain Kgicmg

CEC. meg 100 o

Sekil 4.6 —iyon degisim kapasitesinin bir fonksiyonu olarak bir kilin kuru
mukavemeti (kaynak: STENTIFORD)
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SEKIiL UZERINDE:
Breakage modulus = Kuru mukavemeti

C.E.C. meq/100 gr = K.D.K (Katyon Degisim Kapasitesi) meq/100 gr.

Asagidaki Tablo 3, art arda bentonit eklenmesini miiteakip bir kilin
mukavemetindaki degisimi gostermektedir.

Tablo 3 — Bentonit ilavelerinin bir kilin kuru mukavemeti iizerindeki etkisi

% Bentonit 0.0 0.5 1.0 2.0 5.0

Kuru mukavemeti (Kgf/cmz) 455 | 525 | 525 | 595 | 875

Dolayisiyla, %5 oraninda bentonit eklenmesi incelenen kilin mukavemetini ikiye
katlamak icin yeterlidir. Kil mineralinde bulunan organik madde miktarinin ayni
zamanda, Sekil 4.7’de gosterildigi tizere, s6z konusu kilin hamken sahip oldugu
mekanik mukavemet iizerinde de etkisi vardir. pH'in plastiklik tizerindeki
etkisi, diger biitiin kosullar esitken, kil ara yiizeyine baglh olan su tabakasinin
buna bagh oldugu ile ilgilidir. Plastiklik {izerindeki ayn tiirdeki diger bir etkiyi
de, kil partikiilleri {izerinde adsorbe olan iyonlarin tiirii yaratir: H* ve Ca* gibi
iyonlar suyu misele daha kuvvetli bir sekilde baglar ve dolayisiyla da, plastikligi
iyilestirmek i¢gin ihtiya¢ duyulan su miktarimin, adsorbe olan iyonlarin Na* ve Li*
oldugu durumda gerekli olana kiyasla daha fazla olmasi anlamina gelir.
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Sekil 4.7 - Karbonlu madde iceriginin bir kilin kuru mukavemeti iizerindeki
etkisi (kaynak: STENTIFORD- MITCHELL)
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SEKIL UZERINDE:
Breakage modulus = Kuru mukavemeti

% of carbonaceous substances = Karbonlu maddelerin %’si

Kil partikiillerinin boyutlarmin ve bunlarin boyut dagilimlar: ile morfolojilerinin
plastiklik tizerindeki etkisi ¢ok biiytiktiir. Genellikle 1 mikronun altindaki
partikiillerin yiizdesini bir kilin plastikliginin bir gostergesi olarak aliriz, ama bu
her zaman dogru degildir ¢iinkii misellerin morfolojisi de bir kilin plastikligini
onemli Ol¢lide etkileyebilir: dolayisiyla, ancak partikiillerin sekillerinin 6zdes
oldugu durumlarda, daha ince kil partikiilii boyutlarma sahip killerin daha plastik
olduklarimni soyleyebiliriz.

4.2.1.4. Pisirme sirasinda killerin davranislart

Pisirme sirasinda killerin davranislarini incelemek igin agirlikli olarak
asagidakilerden faydalanilir:

* Pisirme testleri
* Diferansiyel termal analiz (DTA)
¢ Termogravimetrik analiz (TG)
* Dilatometrik analiz
Pisirme testleri sunlar1 belirlemek i¢in kullanilir:
* Renk
*  Suemme

* Kigiilme

Ve dolayisiyla, farkli sicakliklarda testlerin tekrar edilmesi kiiciilme ile su emmesini
maksimum pisirme sicakligi ile iligskilendiren vitrifikasyon egrisini 6l¢iimlemeyi
miimkiin kilar.

Farkl1 termal testleri tanimlarken, anlasilmasini daha kolaylastirmak i¢in, Tablo
4’te verilen verilerle karakterize edilen, saglik gerecleri endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan iki kile atifta bulunacagiz.
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Tablo 4 - Saglik gereclerine yonelik iki kilin kimyasal-fiziksel verileri (kaynak: W.B.B.)

Kimyasal analiz % SANBLEND 90 kil ZODIAC kil
SiO2 57.1 56.0
Al203 27.3 28.0
Fe2O3 1.0 1.2
TiO2 1.3 1.1
CaO 0.2 0.2
MgO 0.3 0.3
K20 2.1 1.9
Na20 0.3 0.2
P.F. 10.1 11.4
Coal 1.8 1.9
125 u m'de artik 0.10 0.25
Yiizey alan (mz/ g olarak) 20 28

Diferansiyel termal analiz kil yiiksek sicakliklara getirildiginde (1230 — 1250 °C)
meydana gelen biitiin ekzotermik ve endotermik doniistimlerin tespit edilmesini
miimkiin kilar. Termogravimetrik analiz, ayn1 termal ¢evrime maruz kalan kilin
agirlik kaybini ortaya koyar.

Son olarak, dilatometri 1sitildiginda veya sogutuldugunda bir kilin maruz kaldig:
boyut degisimlerini kaydeder: killerle ilgili dilatometrik analiz i¢in kullanilan
maksimum sicaklik genellikle 1000 °C’yi asmaz ¢linkii bu sicakligin {izerinde
kiigtilme, boyuttaki degisimleri 1000 °C’ye kadar tespit etme duyarliligina sahip
dilatometre tarafindan kaydedilmek icin fazla yiiksektir. Sekil 4.8 ve 4.9, Tablo

4 4’teki killerle ilgili bahsedilen termal analizlerin egrilerine iliskin grafikleri
gostermektedir.

Bunlar, kili olusturan gesitli minerallerin igeriklerindeki bir farkin termal analizlere
nasil yansidigini daha iyi tespit edebilmek i¢in segilmislerdir.

Iki sekil incelendiginde, termal analizlerin kili olugturan mineral tiirlerini nasil
tespit edebildigi acik¢a goriilmektedir. Ozellikle, DTA incelendiginde, ZODIAC
(Sekil 4.8) adl1 kilin Sanblend’e kiyasla (Sekil 4.9) daha fazla organik madde igerdigi
(200 — 450 °C araliginda ekzotermik pik daha belirgin) aninda ¢ikarsanabilir.
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Sekil 4.8 - ZODIAC kilin termal analizi (kaynak: SE.TE.C. laboratuvari)

SEKIL UZERINDE:
Differential thermal analysis derivate = Diferansiyel termal analiz tiirevi
Differential thermal analysis = Diferansiyel termal analiz

Thermogravimetric analysis = Termogravimetrik analiz
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Sekil 4.9 - SANBLEND 90 kilin termal analizi (kaynak: SE.TE.C. laboratuvari)

Pisirme sirasinda killerin davranislarina iliskin incelemeyi tamamlamak
i¢in, vitrifikasyon egrilerini de incelemek gerekir: uygun sekilde hazirlanmis
numuneler, genellikle 1000 — 1250°C araligindaki farkl sicakliklarda pisirmeye
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tabi tutulur; daha sonra kiigiilme, su emme, kuru mukavemeti ve beyazlik derecesi
tespit edilir.

Sekil 4.10 ve 4.11 mineralojik analizleri Tablo 4’te verilen iki kilin vitrifikasyon
egrilerini gostermektedir; burada, farkli pisirme sicakliklarindaki su emme ve
kiictilme kiyaslanmaktadur.
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Sekil 4.10 - ZODIAC kilin vitrifikasyon egrisi

SEKIL UZERINDE:
Shrinkage % = % Kiigiilme
Water absorption % = % Su emme

Temperature (°C) = Sicaklik (°C)
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Sekil 4.11 - SANBLEND 90 kilin vitrifikasyon egrisi
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Ote yandan, Sekil 4.12 ve 4.13, pisirme sirasinda ulagilan farkli termal seviyelere
gore iki kil malzemesinin mukavemetinin ve beyazlik derecelerinin gelisimini
gostermektedir.
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Sekil 4.12 — Sicakliga gore kuru mukavemeti ve pismis renk trendi degisimi
(ZODIAC kil)

SEKIL UZERINDE:

Breakage modulus in Kg/cmq x 100 = Kuru mukavemeti - Kg/cmq x 100
Temperature °C = Sicaklik °C

Breakage modulus curve = Kuru mukavemeti egrisi

Fired colour curve = Pigmis renk egrisi

Fired colour percentage = Pigsmis renk yiizdesi

(Reflectivity at 464 nm. Cf. BaSO4 = 100%) = (464 nm. Cf. BaSO4 yansiticilik =
%100)
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Sekil 4.13 - Sicakliga gore kuru mukavemeti ve pismis renk trendi degisimi
(Sanblend 90 kil)

SEKIL UZERINDE:

Water absorption percentage = Su emme ytiizdesi

Fired volumetric shrinkage curve = Pigsmis hacimsel kiigiilme egrisi
Water absorption curve = Su emme egrisi

Temperature °C = Sicaklik °C

Fired volumetric shrinkage percentage = Pismis hacimsel kiigtilme ytizdesi

Diger kile kiyasla mika acisindan daha zengin ve kaolinit acisindan daha fakir
olan Sanblend 75 kili, 1220 — 1230 °C’de maksimum vitrifikasyon gosterirken,
kaolinit agisindan daha zengin olan ZODIAC kili 1250 °C'nin {izerinde ancak tam
vitrifikasyona ulasir. Kimyasal ve mineralojik bilesime ek olarak, vitrifikasyon
sicakliginin belirlenmesinde baska bir faktor daha 6nemli bir rol oynar: kili
meydana getiren minerallerin partikiillerinin ve 6zellikle de kuvars taneciklerinin
inceligi.
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Ayni miktarda serbest kuvars ve alkali igeren killer arasinda, en ince kuvars

partikiillerine sahip olan en diisiik sicaklikta vitrifikasyonu gorecektir. Bunun

bir 6rnegi olarak, Sekil 4.14 iki farkl partikiil boyutu dagilimina sahip ayni kilin
kiictilmesine iliskin gelisimi sergileyen egrileri gostermektedir. Daha ince olan
malzemenin (6glitmek suretiyle elde edilmis) nasil vitrifiye olmaya ve dolayisiyla

daha biiyiik partikiillere sahip olandan daha 6nce kiiciilmeye basladigini
gorebiliriz.

= Giround clay - argila aedirmoniaria

= = =halural clay - &ngila palurele

[ =]

-G -

Volume variation in percentage
variazione di volume percentuale
@
i
f

[
=

L) ¥

1000 1100 1200 1300

Temperatune - temperatura T
Sekil 4.14 — Graniilometrik dagilimin vitrifikasyonun baslama sicaklig:
iizerindeki etkisi

SEKIL UZERINDE:

Volume variation in percentage = Yiizde olarak hacim degisimi
Ground clay = Ogiitiilmiis kil

Natural clay = Dogal kil

Temperature °C = Sicaklik °C
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4.2.1.5. Kil secim kriterleri

Bir kil se¢mek i¢in, asagidaki anahtar 6zellikleri analiz etmek iyi bir fikir olacaktir:
* Kimyasal ve mineralojik analiz
* Partikiil boyutu dagilimi
* Plastiklik
* Karbonat ve ¢oziinebilir tuzlar igerigi
* Ham haldeyken mekanik mukavemet
* Reolojik 6zellikler: akiskanlasma egrisi, tiksotropi
* Ham haldeyken ve pismis halde kiigiilme
* Vitrifikasyon egrisi
* Pismis halde renk

* Termal analizler: DTA (diferansiyel termal analiz), TG (termogravimetrik
analiz), dilatometre (genlesme 6l¢limii)

Saglik gereclerine yonelik kil igin gerekli olan 6zellikler genelde soyledir:

* Pisirildiginde beyaz renk, dolayisiyla igerik olarak FepO3 + TiO2 < %2-3

* Ham haldeyken yiiksek mekanik mukavemet: genellikle 3,5 MPa’ya esit, >
35kg/cm?

* Kimyasal ve mineralojik bilesim ile partikiil boyutu egrisinin stabilitesi

* Karbon igerigi agirlik olarak %?2 ile 3 arasinda

Biiyiik miktarlar, reolojik davranis acisindan faydali etkiler saglamalaria ragmen,
pisirme sirasinda ve 6zellikle de modern hizli dongtiye (12 — 13 saat) sahip
firmlarda sorunlar yaratirlar;
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Coziinebilir tuz igerigi agirlik olarak <%0,15 ila 0,18

Dokiim agisindan iyi davranis: agirlikca kati orani % 60 ila 70 arasinda
dokiim konsantrasyonu, 500 cp’ye esit 0,5 Pas viskozite, agirlik olarak %0,7
ila 1,1 oraninda deflokiilant (sodyum silikat)

Miimkiin olan en genis vitrifikasyon aralig:

Pirit, siderit ve kalsiyum karbonat gibi katiskilarin bulunmamas:

Bu genel kriterlerin 6tesinde, kil se¢imi kullanilan teknolojik dongiiye, camurun
diger bilesenlerine ve elde edilen nihai gamurun ana 6zelliklerine dayali olarak
yapilmalidir: bir kil gamurun ve teknolojik siirecin hemen hemen biitiin teknolojik
parametrelerini ve 6zellikle de sunlari bilfiil etkiler:

Ham haldeyken ve pistiginde kiigtilme

Camurun reolojik 6zellikleri

Kalinlik alma ve sertlesme stiresi

Pistiginde deformasyon

Ham haldeyken mekanik mukavemet ve islenebilirlik
Kuruma dongtisii

Pisirme dongitisi

4.2.1.6. Saglik gerecleri endiistrisine yonelik killer

Bu boliim, saglik geregleri endiistrisinde daha yaygin olarak kullanilan killerin
bazilarini ele almaktadir. Bunlarin temel kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, menge
yerleri ve imalatgilar: gosterilecektir (bkz. Tablo 5).
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Tablo 5 — Saglik gerecleri endiistrisine yonelik killer

|K . Hywate |Arimo Hycast Hycast |§chast |R Sanblend
! lsuperb 991 V.C. classic apide 5335 Sanblend 75 90
e o Devon/
Mense bolgeliilke [Devon /BB [Ispanya BB BB BB [Fransa BB BB
Maden sirketi IMERYs.  [\URO IMERYS  IMERYS  [IMERYS [Ceratera W.B.B. W.B.B.
49.0 57.8 53.0 56.0 53.0 61.8 53.4 57.1
33.0 R7.7 130.0 8.0 130.0 4.3 30.0 27.3
|Kimyasal bilesim 1.1 1.5 1.2 1.3 1.1 1.4 1.1 1.0
. . 0.9 0.85 1.0 1.2 1.1 1.4 1.1 1.3
5i02% Al203% Fe203% TiO2% 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Ca0% 0.3 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 03
1.8 2.35 2.0 R.2 1.7 1.5 2.2 2.1
Mg0% K20% Na20% F.L.% C% (0.2 0.30 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3
14.0 9.7 12.2 110.7 12.5 8.4 12.0 10.1
R.5 1.0 2.2 1.5 2.0 0.4 2.5 1.8
MMineralojik bilesim
o
fKaolinit % 70.0 f;'g 64.0 62.0 9.0 56.0 s
Mikal1 bilesenler % Kuvars % 19.0 20'0 22.0 20.0 19.0 21.0 61
6.0 . 11.0 15.0 41.0 16.0
[Feldspat % i 3 i i %’0 § i 24
[Karbonlu maddeler % Diger 4.0 _12 3.0 R.0 45,0 1.0 B.0 I
imineraller %
\Ag1rlik %’si olarak graniilometrik
dagilim
. 1.5 2.8 1.5 .8 2.0 6.0 0.2 0.1
> 125 milaon 4.0 l60.0 77.0 76.0 70.0 02,0 79.0 74.0
< 2 mikron 63.0 50.0 54.0 55.0 45.0 8.0 57.0 51.0
< 0.5 mikron

uru maddelerde kgf/cm2 olarak
W 55.0 105.0 55.0 75.0 35.0 80.0 78.0 88.0

|Katilarin %’si olarak kritik dokiim
[konsantrasyonu 65.0 66.0 66.5 50.0 70.0 3 67.0 69.0

IDeflokiilant %’si (1:1 sodyum
karbonat + sodyum silikat, 500

lcp'de) 1.3 0.9 1.05 0.8 0.8 F 0.5 0.2
% su emme

[1.120°C 11.0 8.0 9.0 8.5 15.0 H 8.0 18.0
[1.140°C 1.0 .1 3.0 R.0 1.0 5.5 .2 0.5
IBeyazlik

[1.120°C 78.0 - 70.0 66.0 75.0 - 67.0 65.0
[1.140°C 68.0 F 56.0 50.0 58.0 - 52.0 52.0

o,

% lineer kuru-pismis kiiciilme
11.120°C

L 140°C 11.8 5.9 11.0 10.0 9.0 - 12.5 10.5

15.0 9.8 14.0 13.0 13.5 7.5 14.5 13.0
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4.2.2. Kaolenler

Kaolenler, daha once killerle ilgili olarak gordiigiimiiz iizere, camura gerekli olan
plastikligi ve islenebilirligi saglamak icin dahil edilirler. Oysa ki bunlarin kismen
kilin yerine kullanilmasi, biinyelerin beyazlik derecesini iyilestirir, altimina oranini
arttirir ve dolayisiyla yiiksek sicakliklarda deformasyona kars: direnci iyilestirir.
Ayrica kaolen, kile kiyasla daha kalin partikiillerden olustugu icin, genellikle
kalinlik almay1 destekler.

4.2.2.1. Kaolenlerin mineralojisi

Cin kili olarak da bilinen kaolenler, feldspat kayaglarinin hidrotermal bagkalasmasi
sonucunda meydana gelirler fakat 6te yandan genellikle killeri karakterize eden
uzun mesafeli tagima siireclerine maruz kalmazlar. Dolayisiyla, neredeyse sadece
kaolinitten meydana gelen kaolenler daha saf goriiniirler, daha biiyiik partikiillere
sahiptirler ve killerde gordiigiimiize kiyasla daha yiiksek bir kristallik derecesine
sahiptirler. Kaolenlerin igerisinde kiiciik miktarlarda mevcut bulunabilen diger
mineraller hemen hemen sadece kuvars ve mika ve/veya feldspattir. Demir ve
titanyum bilesikleri hemen hi¢ yoktur ve demirin kristal orgiisii igerisinde ikame
derecesi son derece diisiiktiir. Bu, kaolenlere pisirme sonrasinda ytiksek derecede
beyazlik verir. Organik madde hi¢ bulunmaz ve ¢oziinebilir tuzlarin varlig:
onemsiz seviyededir. Bir Cin kilinin mineralojik bilesimi genellikle asagidaki
sinirlar igerisinde degiskendir:

e Kaolinit %75-93
*  Mika % 4-20
* Feldspat %0-3

e Kuvars %1-4

4.2.2.2. Kaolenlerin reolojik ézellikleri

Kaolenlerin reolojik davranislari killerden 6nemli 6l¢gtide farklidir ¢linkii:

* Organik madde icermezler
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* Biiyiik parcalara dogru kayan bir partikiil boyutu egrisine sahiptirler
*  Smektit icermezler

* Kaolenleri meydana getiren kaolinit daha ytiksek bir kristallik derecesine
sahiptir ve bu da diisiik bir degisim kapasitesini dogurur

* (Cozinebilir tuzlar icermezler.

Sekil 4.15 camurun degisen 6zkiitlesinin ve deflokiilant (sodyum silikat)
miktarmin bir fonksiyonu olarak bir kaolenin akiskanlasma egrilerini
gostermektedir.

3
1

| s

B e | &
é -~ 1 Pl | 5
q ™ ™ 3 S / L
w S

3 N\ 2 / 4 / 2
P \ i~/ (3
E / / | &
s \ A |3
5'7“ \ g 2 / Em
. \ &
£ A 3
LR i =
&/ | 2

o 10 10

" s 1 125 2] 03 03 (3 0
Dwiloscular - daflocculante (% walght

Sekil 4.15 — CC31 kaolenin deflokiilasyon egrileri (kaynak: W.B.B.)

SEKIL UZERINDE:
Gallenkamp viscosity = Gallankamp viskozitesi
Density (g/cm®) = Ozkiitle (g/cm?)

Deflocculant (% weight) = Deflokiilant (% agirlik)

Genellikle, killerde oldugu ve asagidaki Tablo 6’da gosterildigi gibi, diger
biitiin 6zellikler esitken, daha kalin partikiillere sahip bir kaolenin daha kiigiik
partikiillere sahip olana kiyasla dokiim icin daha uygun oldugu ileri siiriilebilir.
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Tablo 6 — Farkl: graniilometrik dagilimlara sahip iki kaolenin dékiim 6zelliklerinin
kiyaslanmasi

Kaolen A Kaolen B
Agirligin %’si olarak graniilometrik dagihm
>53

0.03 0.10
>10

4 20
<2

70 40
Kiitlece kat1 %’si olarak dokiim konsantrasyonu

63.0 64.5
500 cP viskozite igin, agirlik %’si olarak sodyum silikat miktar1 0.75 0.55

Degerlendirilen iki kaolenin hemen hemen ayn1 kimyasal ve mineralojik bilesime
sahip olduklar1 vurgulanmalidir.

4.2.2.3. Kaolenlerin plastikligi ve kirilma katsayilar

Kaolenlerin ham haldeyken plastiklikleri ve mekanik mukavemetleri killerinkine
kiyasla belirgin 6l¢iide diistiktiir. Bunun sebebi, 6zellikle, kaolenlerin killere
kiyasla su 6zelliklere sahip olmalaridr:

* Smektit icermeyen farkli bir mineralojik bilesim

* Daha biiyiik partikiillere ve daha diisiik degisim kapasitesine sahip daha
kristalli bir kaolinit

* Organik maddenin neredeyse hi¢ bulunmamasi

Sekil 4.16, endiistride yaygin olarak kullanilan bir kaolinitin partikiil boyutu
egrisini gostermektedir.
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Mominal sphenical diamator- diamalro nomial sfere (M)

Sekil 4.16 — CC31 kaolenin graniilometrik egrisi (kaynak: W.B.B)

SEKIL UZERINDE:
Nominal spherical diameter (um) = Nominal kiire ¢ap1 (um)

Lower N.s.d. weight percentage = Daha diisiik N.k.c. agirlik ytlizdesi

Tablo 7, partikiil boyutu dagiliminin plastiklik ve kuru mukavemeti {izerindeki
etkisini daha iyi vurgulamak amaciyla, farkl partikiil boyutu dagilimina sahip
iki kaoleni kiyaslamaktadir. Kaolenler icin bile partikiil boyutunun plastikligi
etkileyen tek unsur olmadigini akilda tutmak akillica olacaktir.

Ayni zamanda, partikiillerin sekillerinin bir etkisi vardir. Ince partikiillere sahip
kaolenin mukavemetinin daha biiyiik partikiillere sahip kaoleninkinin iki kat1
oldugunu gorebiliriz.
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Tablo 7 — Graniilometrik dagilimin kuru mukavemeti iizerindeki etkisi

NSC Kaolen LPC Kaolen
Agirligin %’si olarak graniilometrik
dagilim 01 1.0
753 16 20
>10
< 40 33
Kgf/cm? olarak kuru mukavemeti 16 8

Fakat kaolenin mekanik mukavemeti ayn1 zamanda, ham madde imalatgis:
tarafindan maruz birakildigr mekanik muamele ile temin edilen enerjiye de
baghdir.

Sekil 4.17 bunu gostermektedir: 4 kgf/cm?lik daha yiiksek bir kuru mukavemeti
elde etmek miimkiindiir.

L=
1

Variation of the breakage modulua
varazions del moculo di rotiura (Kg/cn)
-

=]

20 40 80 B0
Work - Lavoro {Kw hTon)

Sekil 4.17 — Mekanik islemlerle yapilan isin bir fonksiyonu olarak bir kaolenin
mukavemetindeki degisim (kaynak: BAYLEY — NOBLE)
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SEKIiL UZERINDE:
Variation of the breakage modulus = Mukavemetinin degisimi

Work (Kwh/ Ton) = Is (Kwh/ Ton)e

4.2.2.4. Pisirme sirasinda kaolenlerin davranislar

Pigirme sirasinda kaolenlerin davraniglari bir¢ok agidan killerinkine benzer. Bu
davraniglar agirlikli olarak sunlardan etkilenir:

* Kimyasal ve mineralojik bilesim

* Partikiillerin inceligi

Sekil 4.18, endiistride yaygin olarak kullanilan bir kaolene uygulanan termal
analizlerle ilgili egrileri gostermektedir.

Sekil 4.18 — CC31 kaolenin termal analizi (kaynak: SE.TE.C. laboratuvari).

SEKIL UZERINDE
Differential thermogravimetric analysis = Diferansiyel termogravimetrik analiz

Differential thermal analysis = Diferansiyel termal analiz
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Thermogravimetric analysis = Termogravimetrik analiz

DTA grafigi incelendiginde, organik maddenin yanmasi ile ilgili ekzotermik
piklerinin hi¢ olmadigin, fakat su igeriginin kaybedilmesi ve metakaolenin
doniistimii ile ilgili piklerin ¢ok belirgin olduklarini gorebiliriz.

Bunlar, yiiksek miktarlarda kaolinitin varligini ve bunun yiiksek yapisal diizen
derecesini kanitlar. Termogravimetrik analiz, hemen 6nceki ciimlede belirtileni
dogrularken, dilatometrik analiz ¢ok diisiik bir serbest kuvars icerigi oldugunu
gosterir.

Sekil 4.19 termal analiz igin degerlendirilen ayn1 kaolenin vitrifikasyon egrisini
gosterir. Endiistride normal olarak kullanilan pisirme sicakliklarinda bile (1250
°C) kaolenlerin su emme degeri ile sergilenen belirgin gozeneklilik 6zelliklerini
koruduklari goriilebilir: buna, bilesim igerisinde bulunan yiiksek kaolinit yiizdesi
ve diisitk mika ve/veya feldspat miktar1 sebep olur.

————— Fred volumedric shrinkage - ritir
volumetico in cotura
— = ='Waler absorplion - assorbimento

atqua

vdmﬁm shimﬁms

% rilire volumelrica In cotture

Water absociption parcentage
|parcentusls Bssorbiments acqua

Fired

# + 0
1000 1050 1100 150 1200 1250

Terperaturs T

Sekil 4.19 — CC31 kaolenin vitrifikasyon egrisi (kaynak: W.B.B)
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SEKIiL UZERINDE:

Fired volumetric shrinkage = pismis hacimsel kii¢iilme
Water absorption = Su emme

Water absorption percentage = Su emme yiizdesi
Temperature = Sicaklik

Fired volumetric shrinkage percentage = pismis hacimsel kii¢tilme ytizdesi

Ote yandan Sekil 4.20 pisirme sicakligimin bir fonksiyonu olarak pisirilmis
parcanin mekanik mukavemetinin gelisimini ve beyazlik derecesini
gostermektedir. Killer s6z konusu oldugunda, sicaklik artarken beyazlik
derecesinin siirekli olarak azalmasia ragmen, kaolenlerin oldukga diisiik demir
ve/veya titanyum bilesigi igerikleri sayesinde ulasilan termal seviyeye daha az
bagimli, daha yiiksek bir beyazlik derecesine sahip olduklar1 goriilebilir.

— = =ifieness

50 11

100
R DL
§§ 04 ..z E
g; m 50 E
; 5
104 - 30 i

420

0 10

1000 1050 1100 1150 1200 1250

Sekil 4.20 — Sicakliga gore kuru mukavemeti degisimi ve pismis renk trendi
(CC31 kaolen) (kaynak: W.B.B)
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SEKIL UZERINDE:

Breakage modulus = Kuru mukavemeti

Whiteness = Beyazlik

Breakage modulus in Kg/cm2 x 100 = Kg/cm2 x 100 olarak kuru mukavemeti
Temperature = Sicaklik

Whiteness percentage = Beyazlik yiizdesi

4.2.2.5. Kaolen secim kriterleri

Bir kaolenin se¢imine iligkin kriterler, daha 6nce kilin segiminde gordiiklerimize
benzerdir, fakat temel 6zelliklerini degerlendirmek icin bagvurulacak olan standart
degerler farklidir:

* FeO,+TiO, igerigi< % 1-1,5
* Ham haldeyken mekanik mukavemet > 0,8 MPa’ya esit 8 kg/cm?

* Kaolenin agirlik olarak %63 ile 79 arasinda dokiim konsantrasyonu, 500
cP’ye esit 0,5 Pas goriiniir viskozite, agirlik olarak %0,5 ila 0,55 deflokiilant
(sodyum silikat).

4.2.2.6. Saglik gerecleri endiistrisine yonelik kaolenler

Bu boliim, saglik geregleri endiistrisine en yaygin kullanilan kaolenlerin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerini baglica teknolojik konular agisindan ele alacaktir. Ayni
zamanda, biitiin kaolenlerin mense {ilke ve satici firmalar1 da belirtilecektir (Tablo
8).
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Tablo 8 — Saglik gerecleri endiistrisine yonelik kaolenler

|1< NS.C. Remblend  [LP.C. cC. LS. MPERL  ZETTLITZ g pp
aolen IAL iz
e (Cornwall Cornwall Cornwall [Dartmoor
Mense bolge/iilke BB BB BB BB [Fransa ICK CK CK H
A IGruppo Sedlel GROUPE
Maden sirketi ECC. ECC. ECC. WBB. [ PP Kaolell(ly TK. TK.  [SRouer
48.0 48.0 48.5 48.0 49.0 47.3
565 565 56.0 568 56.1 576 gg gg 590
imyasal Bilesim 0.9 0.92 0.95 0.9 0.79 0.9 OE; 09' 28.0
‘gfﬁ%ﬁ% 0.060 0.05 0.06 0.1 0.16 02 0o 03 14
Iéezf‘))?% Tlo%"f( 20°% 0.060 0.07 0.05 0.1 0.06 0.6 0' 6 0'7 0.3
a0 0 070 X .
NaZO%o 'o/: C% 0.3 0.3 0.3 0.3 0.26 0.5 01 03 0.05
2.0 2.0 .5 2.6 1.53 0.8 s 13 0.1
0.1 0.1 0.15 0.1 0.06 - - N 0.5
11.9 12.0 11.7 12.0 11.8 17.6 106 123 0.05
10.5
Mineralojik bilesim
0. te %
mikal bilesenler % (350 83.0 83.0 83.0 4.0 93.0 840  [71.0
lkavars % 120 13.0 130 110 L L - 20
feldspat % - 3 3 - 4.0 4.0 7.6 23.0
diger mineraller % 1.0 2.0 2.0 R.0 2.0 3.0 8.4 2.0
2.0 2.0 2.0 1.0 - — - 2.0
iitlece %
aniilometrik
dagilim
> 53 mikron
< 10milron 0.15 0.25 10 L 05 10.0 120 b2 lo
< . 16.0 20.0 20.0 - 16.0 17.0 16.0 - 22.0
(2 mikron 140.0 39.0 32.0 52.0 u2.0 54.0 57.0 605 {00
uru mamiil
E@cml olarak kuru
Imukavemeti 15.0 11.0 9.0 10.0 9.2 10.0 27.0 8.0 10.0
|Kiitlece % olarak
kritik dokiim
konsantrasyonu  69.0 66.5 65.0 63.0 63.0 - - - 64.0
IDeflokiilant %’si
k1:1bso tum
arbona
& sodyum silikat, 045 048 044 i i i i i i
500 cﬁﬁe}
% su emme
1.120°C 13.0 16.5 16.0 - 19.0 - - = 24.0
1.140°C 8.0 9.5 9.0 - 12.0 5.0 5.1 4.1 21.0
Beyazlik
1.120°C 80.0 82.0 81.0 - + - - - 82.0
1.140°C 81.0 83.0 83.0 - + - - - 84.0
Lineer kurutulmus
pisirilmis kiiciilme
%
1.120°C 75 7.0 7.0 L 1.0 L L . 6.0
1.140°C 10.5 10.5 10.0 L 7.8 - - - 7.0
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4.2.3. Kuvars

Kuvars, saglk gerecleri iiriinleriigin birincil 6neme sahip, igerisinde %20 ila 30
arasinda degisen yiizdelerde vitrifiye ve %10 ila 18 arasinda degisen yiizdelerde
fire clay dahil olan bir malzemedir.

iki biinye tiiriinde degisen derecelerde olsa dahi, kuvarsin yarattig1 etki su sekilde
Ozetlenebilir:

* Plastik malzemeler pahasina miktar: arttirildig: takdirde, gamurun
dokiilebilirligini arttirir.

* DPlastikligi diizeltir: plastik olmayan bir malzeme olarak, plastikligi azaltir.

* Genellikle ¢ok az miktarlarda demir ve/veya titanyum igerdigi igin, nihai
iriiniin beyazlik derecesini arttirir.

* Biinyenin genlesme katsayisini degistirme imkani saglar.

* Kismen feldispatik cam ile birlikte mullit olusumuna yol agar; mullit ise,
artik kuvars ile birlikte pisirme sirasinda deformasyon etkisini azaltan
seramik biinyenin iskelet(destek) yapisini olusturur.

Silika molekiilii SiO,, gesitli kristal formlarinda meydana gelebilir: kuvars, tridimit
ve kristobalitin yan1 sira amorf silika olarak da mevcut bulunabilir. Biitiin kristalli
formlar atomlarin uzamsal dagilimlarinin yeniden diizenlenmesi suretiyle, farkl
bir 6rgii yapisina sahip diger kristal formlarina doniisebilirler. Farkli yapilarin her
birinin kararlilig1, Sekil 4.21'deki grafikte gosterildigi gibi, sicakliga baglidir.

Gergekte, sicakligin etkisi bir allotropik formdan digerine doniisiime yol agmak
icin nadiren yeterli olur ¢iinkii bu, diger ham maddeler tarafindan temin edilen
¢amur igerisinde genellikle bulunan minerallestirici maddelerin katalizor etkisini
gerektirir.

En iyi katalizorler alkaliler ve toprak alkalilerdir. Bir fazdan digerine doniistimiin
hiz1 da, kuvars taneciklerinin inceliginden biiyiik oranda etkilenir. Camurlarin
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bilesimi ve endiistriyel ¢evrimlerde kullanilan sicakliklar g6z 6niinde
bulunduruldugunda, kuvarsin biitiin olas1 doniistimleri arasinda endiistriyel
acgidan en ilgi gekici olan, tersinebilir alfa kuvars — beta kuvars degisimidir. Bu
doniisiim, 573 °C'de, hacimdeki ani bir degisimle birlikte meydana gelir (Sekil
4.21) ve s0z konusu ani degisim, parcanin biitiin hacminde es zamanl olarak
gerceklesmedigi takdirde, seramik biinyenin catlamasina yol acabilir.

aag 5 8 5§ 3

Sekil 4.21 — Kuvarsin yapisal doniisiimleri

SEKIL UZERINDE:
Vitreous silica = amorf silika
Cristobalite = Kristobalit
Quartz = Kuvars

Tridymite = Tridimit

Liquid = Siv1

Temperature = Sicaklik
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Bu durum, 6zellikle vitrifiye saglik gereclerinde , pisirme ve yeniden firinlama
egrilerini biiyiik oranda etkiler. Baz1 durumlarda, ayn1 sorun kristobalitin yaklasik
230 °C’de doniislimii nedeniyle de meydana gelebilir, fakat normalde kristobalitin
onemli miktarlarda olugsmasina imkan saglayan kosullar saglik gerecleri tiretim
siireglerinde var olmadig: i¢in, bunun sadece samot ile birlikte ufak miktarlarda
kristobalit dahil olan fire clay biinyeler s6z konusu oldugunda dikkate alinmasi
gerekir. Saglik gerecleri {iretimine yonelik bir kuvars se¢iminde g6z 6niinde
bulundurulacak kriterler sunlardir:

* SiO, igerigi > %96
* Alkali igerigi < %0,2

* Fe,0O,+TiO, <%0,1

Partikiil boyutu, asagidaki kilavuz ilkelere gore iiretilecek iiriine en iyi sekilde
uyan sekilde olmalidir:

* 2ve 0,2 mikron arasindaki partikiillerin biiyiik miktarda olmasi, camurun
plastikligini azaltir

* Endistriyel imalatta normal olarak karsilasilan kosullarda, sadece 10
mikrondan daha kiigiik olan partikiiller feldispatik cam tarafindan
¢ozltinduraliirler.

Dolayisiyla, partikiillerin en az %50’sinin bu boyutun altinda olmalari tavsiye
edilir.

* 60 mikrondan daha biiytik partikiillerin miktarmin diisiik olmasi (< %?2)
tavsiye edilir.

* Agiri derecede ince partikiiller camurun reolojik 6zelliklerinin kontrol
altinda tutulmasi ve kalinlik siiresi agisindan dokiimii etkileyebilirler.

* Partikiillerin ince olmasi ayrica iirliniin kiigiilmesi tizerinde de bir etki
yaratacaktir.
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%3% g i N §

Sekil 4.22 — Alfa kuvars — beta kuvars doniisiimii ile ilgili boyut degisimi

SEKIL UZERINDE:

Thermal expansion percentage = Termal genlesme ytiizdesi
Temperature °C = Sicaklik °C

Alpha quartz = Alfa kuvars

Beta quartz = Beta kuvars

Yukaridaki sekilden, partikiil boyutu egrisiyle ilgili olarak sadece genel 6nerilerde
bulunabilecegimiz ve her bir iireticinin buna gore hangi partikiil boyutu
dagiliminin kendi iiretim sirketi i¢in daha iyi oldugunu tespit etmesi gerektigi
agikga gortilmektedir.

Seramik endiistrisinde kullanilan kuvars, genellikle tortul ve metamorfik
kokenlidir ve kuvarsin hemen hemen biitiin tiirleri yiiksek derecede safliga
sahiptir. Tablo 9, endiistride en fazla kullanilan kuvarsin ana kimyasal ve fiziksel
verileri ile menseilerini gostermektedir.
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10.000 NW12 M4 P4 vQvi MICRO TIPO/405
Kuvars
GRUPPO GRUPPO GRUPPO
AKW SIBELCO HIRSCHAU
imalatc MIN. IND. | MIN.IND | MIN. IND.
98.7 99.5 98.95 98.6 98.3 98.2
0.6 0.1 0.8 0.8 0.8 0.9
Klim%asal bilesim  k0.03 0.1 0.06 0.04 0.12 0.1
ST A o, [0.05 - 0.02 0.03 0.01 0.1
ﬁ;%o?o%%o//‘f, Ca0% 002 koa 0.2 0.04 0.05 i
Na,O% F.L.% < 0.03 0.1 - - 0.15 -
<0.3 0.1 0.02 0.1 0.01 0.6
- 0.1 - - 0.25 -
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1
girligin %’si olarak
graniilometrik
dagilim
> 125 mikron - 0.1 - - S 2.0
> 100 mikron L 0.5 1.6 1.6 1.0 -
> 80 mikron 3.0 1.5 - L L -
63 mikron 14.0 12.0 - - - -
> 40 mikron - 38.0 - - - 60.0
< 40 mikron

Tablo 9 — Saglik gerecleri endiistrisine yonelik kuvars

4.2.4. Ergiticiler

Bu terim, biinyenin vitrifikasyon sicakligini diisiiren bir grup maddeyi ifade

eder: bunlar, kullanilmadiklar1 takdirde gerekli olan sicakliktan ¢ok daha diisiik
sicakliklarda camsi bir faz olustururlar. Ergiticilerin etkisi, vitrifiye saglik gereci
tirtinlerinin vitrifikasyonuna imkan saglar ve kullanildiklarinda fire clay tiriiniin
gozenekliliginde bir azalma saglarlar. Pisirme sirasinda, Ergiticilerin {irettii camsi
kitlenin iki etkisi vardir:

* Serbest silika ve kil maddeleri ile etkilesime girer ve mullitlesme siirecini
destekler

* Gozenekleri kapatir ve seramik biinyenin yogunlugunda artisa neden olur
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Sivi camurda plastik olmayan ergiticiler kuvarsa benzer bir sekilde davranirlar,
diger bir deyisle zayiflatma etkisine sahiplerdir. endiistride en yaygin kullanilan
akilar, feldspat ve feldspatimsilardir: virifiye saglk gerecleri iirtinlerinde %15 ila
22 arasinda degisen miktarlarda kullanilirken, fine fire clay hamurunda kiigiik
miktarlarda (%3-8) kullamilirlar ya da hi¢ kullanilmazlar.

4.2.5. Feldspat

Feldspat terimi, bir dizi silika-aliimina ve alkali ve/veya alkali toprak metallerini
ifade eder; bunlarin en 6nemlileri sunlardir:

a) Potasyum feldspatin ana bileseni ortoklaz (K,0Al,0,6Si0O,).

b) Sodyum feldspatin ana bilegeni albit (Na,0A1,0,6Si0O,).

Endiistride kullanilan dogal feldspatlar hi¢bir zaman saf degildir ve anortit

ve kuvars gibi baz1 ikincil maddelerin ilavesiyle birlikte, genellikle yukarida
bahsedilen iki tiiriin bir bilesimidir. Potasyum feldspat halen vitrifiye {iriinleri i¢in
ideal ergitici olarak kabul edilir ¢linkii ¢ok genis bir ergime araligina sahip son
yiiksek viskoziteli amorf faz elde edilmesini saglar. Endiistriyel bakis acisindan,
bunun 6nemli avantajlar: vardir:

* Potasyum camin yiiksek viskozitesi, pisirilen iiriinde gozle goriiliir
bir deformasyon olay riskine yol agmaksizin yiiksek bir vitrifikasyon
derecesine ulasilmasini miimkiin kilar.

* Endiistriyel bir firmin ayni1 kesiminin cesitli alanlar1 arasinda 6nemli
sicaklik derecelerine siklikla rastlanabilir (6zellikle tist ve alt kisimlarda).
Dolayisiyla, 600 mm’den daha yiiksek olabilen saglik gerecleri gibi
parcalarda, ayni parcanin gesitli kisimlarinda énemli vitrifikasyon farklar
olusabilir.

Feldspatin ergime aralig1 ne kadar genisse, bu olay da o kadar azalir. Saf potasyum
feldspat, 1150 °C’de uyumsuz ergime noktasina sahiptir. Bu bulgu teorik 6neme
sahiptir ¢iinkii saf feldspat gibi endiistriyel malzemeler bulmak miimkiin degildir.
Saf sodyum feldspat, potasyum feldspata gore daha sinirli bir ergime araligina
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— — Abie

viskozitelerinin gelisimini gostermektedir.

sahip daha az viskoz bir cam elde edilmesini saglar ve 1118 °C’de uyumlu bir
sekilde ergir. Sekil 4.23 sicakligin bir fonksiyonu olarak ergimis albit ve ortoklazin

: —— Oricciasio
100 |
\

Poigen x 18
&
-—

Sekil 4.23 - Albit ve ortoklazin viskoziteleri (kaynak: JOUENNE)

SEKIL UZERINDE:

Poises x 10 = Poise x 10

Albite = Albit
Ortoclasio = Ortoklaz

Temperature °C = Sicaklik °C

Aslinda, endiistriyel uygulamada feldspatlarin ergitilmesiyle elde edilen camin
viskozitesi, karistirildigr maddelerin tiirii, miktar:1 ve partikiil boyutlariin yani
sira uygulanan pisirme dongiisiinden etkilenir.

Feldspatin doniisiim sicakliginin belirlenmesinde baska bir unsur daha kilit bir
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rol oynar: feldspatin partikiil boyutu dagilimi — daha ince partikiiller egrinin
tamamini daha diisiik sicakliklara dogru tagir.

Bu durum endjistriyel uygulamada son derece 6nemlidir ¢linkii normalde
halihazirda 6giitiilmiis olan malzemeler kullanilirken, feldspat1 sadece kimyasal ve
mineralojik bilesimi agisindan degil ayn1 zamanda sahip oldugu partikiil boyutu
dagilimina gore de se¢mek gereklidir. Feldspat partikiillerinin %40 ila 55’inin

10 mikrondan daha kiigiik olmasi tavsiye edilir. Partikiil boyutu segilirken, asir1
ince fraksiyonlarin (<10 mikron) dokiim sirasinda ciddi sorunlara yol agtigin

g6z oniinde bulundurmak gerekir, dolayisiyla camurun reolojik 6zelliklerinin
bozulmamasini saglamak igin, partikiil boyutu dagilimi konusunda bir uzlasma
saglanmalidir.

Azami beyazhi§1 saglamak icin, Fe,O, + TiO, igeriginin %0,3'ti agmamasi gerekir.
Daha kolaylikla bulunabildigi i¢cin ekonomik meselelerden dolay1 sodyum
feldspatin tercih edilmesi bir kenara, sodyum ya da potasyum feldspat kullanimi
arasinda tercih yaparken asagidaki hususlarin goz oniinde bulundurulmasi
gerekir:

a) Potasyum feldspat, sodyum feldspata kiyasla daha ytiiksek bir ergime
sicakligina sahiptir; dolayisiyla, saglik gereclerinde oldugu gibi 1250 °C'nin
altinda pisirilen biinyelerde kullanim igin sodyum feldspat daha iyidir
ciinkii sodyum feldspat daha hizli dongiilerdeki daha diisiik sicakliklarda
daha iyi vitrifikasyon saglar ve genel olarak maliyetleri diisiiriir. Sodyum,
yiiksek sicakliklarda potasyumdan daha az kararhilidir.

b) Sodyum feldspat ile kiyaslandiginda, potasyum feldspat icinde bulundugu
biinyeye pisirme sirasinda deformasyona kars: daha fazla direng ve
daha genis bir vitrifikasyon aralig1 saglar. Ozellikle, potasyum feldspat
igeren biinyeler yaklasik 50 °C civarinda genis bir vitrifikasyon araligina
sahiplerken, kullanilan ergitici sodyum feldspat oldugunda bu deger 25
- 30 °C’ye diiser. Genellikle, pisirilen iirtinlerin deformasyon etkilerine
maruz kalma ihtimali olan ve sodyumun daha diisiik kararliliga sahip
olacag yiiksek pisirme sicakliklarinda (>1250 °C) potasyum feldspat
kullanlir.

Sekil 4.23'te gosterilen ergimis feldspatimsi camin viskozitesinin gelisiminden,
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yaklasik 1260 — 1280 °C’de sodyum feldspatin viskozitesinin, potasyum feldspat
ile daha yiiksek sicakliklarda elde edilenlere kiyasla, deformasyonun endiistriyel
olarak kabul edilebilir sinirlar igerisinde uygun sekilde tutulmasini saglayacak
degerlere sahip oldugunu gorebiliriz.

Ayni sekilden, 1250 °C'nin altinda, sodyum feldspatin viskozitesinin hizl bir
sekilde arttig1 ve pisirilmekte olan pargalarda herhangi bir asir1 deformasyon
riskini ortadan kaldirdig1 da agikga goriilmektedir. Bir feldspat segilirken ve
ozellikle de hizli bir déngiide kullanilacak bir biinyeye dahil etmek iizere

secim yaparken dikkate almacak diger bir unsur da, serbest kuvars ¢oziinme
kapasitesidir: bu baglamda, albit ortoklaza kiyasla belirgin bigimde daha aktif
iken, ortoklaz da bunun yerine kil maddelerinin ayrismasindan ortaya ¢ikan
tirtinlere etki etmek konusunda daha iyidir. Pisirilen feldspatlarin biitiin
ozelliklerinin, siddet ve kinetik olarak, ve 6zellikle de yiiksek sicaklik oranlar1 ve
hizli dongiiler s6z konusu oldugunda, partikiil boyutu kosullarina bagl oldugunu
hatirlatmakta fayda var. Ayrica, bir feldspatin yumusamaya ve ergimeye basladig1
sicakliklar1 bilmek de 6nemlidir.

24 , oo

. ™~ |
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Sekil 4.24 — Bir potasyum feldspatin genlesme - kiiciilme egirisi (kaynak:
JOUENNE).
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SEKIiL UZERINDE:
Shrinkage % = Kiictilme %

Expansion curve = Genlesme egrisi

Sicaklik artis1 sirasinda bir feldspatin davranisini degerlendirmek icin yaygin
olarak kullanilan bir analiz tiirii, 1sittmal1 mikroskoptur. Aki 6rnegi, durumu
degerlendirilmek {izere farkl sicakliklarda fotograflanir. Bu test sirasinda dikkat
edilmesi gereken en 6nemli degisimler sunlardir: (Sekil 4.25)

* Kigiilmenin baslamasi; bu, numunenin arkasina yerlestirilen 6zel bir 6lgek
ile degerlendirilebilir (Sekil 4.25a).

* Numunenin koselerinin yuvarlaklasmasi (Sekil 4.25b) ergiticinin
yumusamaya bagladigini gosterir.

* Numune, yiiksekligi yaricapa esit olacak sekilde, bir yarim kiire bigimini
alir (Sekil 4.25¢): s6z konusu madde erimektedir.

* 1540 °C'de, numune ile atese dayanikli destek arasinda 6lgiilen temas agis1
(Sekil 4.25d), feldspatlarin asir1 pisme Olgiisiinii verir (genellikle potasyum;
ciinkii bu sicakliklarda sodyum s6z konusu oldugunda, numune diiz bir
sekil alir).

e a

AR seh

Sekil 4.25 — Isitmal1 mikroskop testi sirasinda numunenin aldig: sekiller
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Tablo 10, saglik geregleri iiretiminde en sik kullanilan feldspatlar1 ve bunlarin ayirt
edici Ozelliklerini gostermektedir.

Tablo 10 — Saglik gerecleri endiistrisine yonelik feldspatlar

FS IPOLAR INC-
F7 FSKN ESF5016 K31/11 VAV VV1
Feldspat 800S 6400 la
GRUPPO
GRUP. ESAN KANDT GRUPPO
. IAKW GOTTERIED [SWEDEN IABD .. IMIND.
Imalatq MIN.IND TURKIYE IWCCS IND MIN.IND.
705 675 76.1 664 632 7074 698 67.1 659
[Kimyasal bilesim 176 170 150 18.1 189 1792 184 200 200
Si02%AR03% |5 012 046 01 01 |oos 01 <015 035
Fe203% Ti02%
Ca0P Mg <004 050 003 - - 026 - 030 030
(] (]
K20%NapO% 061 02 [0 02 16 05 04 <05 055
FL% 9.10 004 0.02 <01 - 02 - 06 1.60
04 125 366 114 45 04 05 105 060
96 06 4.37 R6 6.7 95 104 0.3 980
069 13 069 02 01 05 04 05 080
Mineralojik
bilesim
Ortokaz
gwnAlrlgiltE,‘;/o X D37 03.4 1.0 2.0
Kaclmitos 850 760 P15 80.2 - 910 86.0
uvars% - 5.0 36.7 - - -
IDiger - - - 5.15 - 2.0 3.0
imineraller % [10.0 7.0 9.7 11.21 6.6 3.0 4.0
5.0 12.0 31.9 0.98 - 3.0 5.0
Agirlik
o(o olarak
graniilometrik
dagihm
> 125 mikron
> 63
L 10 mikronl? 1.8 0.0 05 3.0 3.0 8+15 D5 R5
L 63 | - - - 650 303 45+52 L -
mikron - - - - 170 [180 6+13 s -
L 2 - - - - 150 [11.0 17+23 - -
mikron - - - - 1.0 - 10+12 L -
< 2
imikron
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4.2.6. Feldspatimsilar ve diger ergiticiler

Saglik gerecleri endiistrisinde genellikle diger ergiticiler 6zellikle degerli
teknolojik 6zellikleri oldugunda veya diisiik maliyetli olarak kolayca bulunabilir
olduklarinda kullanilir. Bunlarin en 6nemlileri nefelin siyenit ve pegmatitlerdir.
Nefelin siyenit, siyenitik kayaclarda bulunan bir feldspatims1 olan nefelinden
(Na20 AI203 25i02) meydana gelen dogal bir maddedir. Yiiksek bir alkali oksit
icerigine (%15 ila 17) ve diger ergiticilerin bilesiminde bulunandan daha ytiksek
oranda aliimina (yaklasik %24) sahiptir. Bu 6zel kimyasal bilesim nefeline 6zellikle
hizli dongiilerde saglik gereglerine yonelik vitrifiye {iriin iiretimi i¢in bu maddeyi
ideal kilan 6zellikler saglar. Yiiksek alkali icerigi, albitte oldugu gibi, nispeten
diisiik sicakliklarda biinyenin vitrifikasyonunu saglamasini miimkiin kilar, fakat
albitin aksine nefelin siyenit blinyelere ¢ok genis bir vitrifikasyon aralig1 saglar.
Ayrica, yiiksek aliimina igerigi sayesinde, nefelinin {irettigi cam oldukca viskozdur
ve sodyum feldspat bulunan bir biinyede bulunan deformasyon miktarin biiyiik
Ol¢tide azaltir.

Dolayisiyla, nefelin-siyenitin en azindan saglik geregleri iiretiminde kullanilan
sicakliklarda albitin faydalari ile ortoklazin faydalarini bir araya getirmenin
yarn sira ergimis durumdayken ytiksek bir 1slatma giictine sahip oldugunu
sOyleyebiliriz. Islatma giicii sayesinde, blinyenin diger bilesenlerinin partikiilleri
ile sik1 bir temas saglar ve dolayisiyla bunlara ¢ok daha kolay saldirarak
¢oziindiirebilir. Bu maddenin tek dezavantaji, satin alma maliyetinin ytiiksek
olmasidir. Ayrica, nefelin kullanilmasi camurun reolojik kararliliginin azalmasina
yol agar: deflokiilant miktarinin bir fonksiyonu olarak viskozite egrisi, feldspat
bulunan bir biinyenin tipik egrisine kiyasla, ¢ok fazla kiigiiliir. Bu durum, son
derece kiiciik deflokiilant degisimlerinde bile yeterince deflokiile olmamis (ya
da agir1 deflokiile olmus) bir gamura yol agabilir. Deflokiilant olarak metakrilat
kullanildig: takdirde bu kusur asgariye indirilebilir.

Pegmatitler kuvars ve feldspat, sodyum ve/veya potasyumun dogal karisimlaridir
ve siklikla kii¢iik miktarlarda kil minerali de igerirler. Pigirme sirasindaki
davraniglar1 ayni alkali oksitlere sahip feldspatinkine benzer. Yiiksek SiO2
igerikleri (%85’in bile iizerine ¢ikabilir), diisiik miktarlarda ergiticiler ve ¢ok daha
yliksek ergime sicakliklari ile karakterize edilirler. Ergitici olarak pegmatitin
kullanilmasi, sadece feldspatin degil fakat ayn1 zamanda kuvarsin da tamamiyla
ikamesi anlamina gelir. Bu madde normalde sadece kolaylikla bulunabildigi
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ve kalitesinin iyi ve degismez oldugu tiilkelerde (Almanya) kullanilir. Aslinda,
dogal pegmatitlerin kimyasal ve mineralojik bilesimleri, dolayisiyla da teknolojik
ozellikleri biiyiik oranda farkliliklar gosterir. Tablo 11, endiistride en yaygin
kullanilan nefelinlerle pegmatitlere iliskin en 6nemli kimyasal ve fiziksel verileri

gostermektedir.

Tablo 11 - Saglik geregleri endiistrisine yonelik nefelinler ve pegmatitler

STANDART |GPA45 NEFELIN NEFELIN .
. . . . SIYENIT IPEGMATIT
Akt PEGMATIT |[PEGMATIT [SIYENIT N.C.
TIRSHEN IHUTSCHEN
imalatet GOTTERIED g1 kEMS. N [CANADA
REUTER/D REUTHER/D
81.1 81.2 57.0 60.7 81.0
10.5 11.1 23.8 23.3 10.2
IKimyasal bilesim 0.1 0.09 0.1 0.1 0.1
o . 0.1 0.12 L L 0.1
91022 AL203 {‘{,[1;%%3% 0.1 0.04 1.1 0.7 0.2
K20% Na20% BaO% [0.1 0.03 - 0.1 -
SrO% F.L.% 7.2 7.12 9.1 4.6 7.3
0.3 0.28 7.8 9.8 0.5
- - 0.3 - -
- - 0.3 - -
0.5 1.01 1.1 0.6 0.6
Min e rey s
ﬁ%%ﬁ—m 13.2 1.7 62.0 7.0
Sodyum feldspat% 8.0 2.4 "
Nefelin % - - 38.0 -
IKuvars % Kaolinit% 51.9 48.4 S 50.0
[Diger mineraller% 0.8 7.3 - 8.0
IAgirlik % olarak
graniilometrik dagilim
> 125 mikron 0.2 i i i
> 63 mikron D8 b 1 i i
> 10 mikron 97.0 : i i
> 6.3 mikron L i i i
> 2 mikron L i i i
< 2 mikron L i i i
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4.2.7. Samot

Bu terim, normalde hem kalsine edilmis hem de 6giitiilmiis kili ifade eder ve fire
clay biinyelerinin hemen hemen biitiin plastik olmayan kisminin yani sira vitrifiye
saglik gerecleri camurlarina 6giitiilmiis olarak tekrar katilan vitrifiye 1skartalarin
kapsar. Bu boliimde, bu iki malzemeyi ayr1 ayr1 inceleyecegiz.

4.2.7.1. Vitrifiye saglik gereci samotu (Ogiitiilmiis Iskarta kirig1 )

Samot, vitrifiye biinyelere kuvars ve feldspatin kismi ikamesi olarak katilir.
Samotun kullanimi, ekonomik ve artan bir sekilde ekolojik nedenlerle
dayandirilmaktadir. Bu durum ashinda, iretim dongtisiinden arta kalan
endiistriyel atiklarin yeniden kullanilmasidir ve imha maliyetlerinden tasarrufun
yan1 sira ayni zamanda biinye igerisindeki pahali malzemelerin kismen ikamesi

de s6z konusudur. Gergekte, bu malzemenin kullanilmasini ilging kilan sadece bu
nedenler degildir. Daha teknolojik nedenler de s6z konusudur ve bunlar su sekilde
Ozetlenebilir:

a) Ogiitiilmiis atiktan meydana gelen samot, tamamuyla atil bir madde
degildir zira pargalar:1 kaplayan sir1 da igerir. Dolayisiyla, ayn vitrifikasyon
derecesi ile birlikte biinye icerisindeki feldspat igeriginin azalmasina
yardimci olabilen ufak bir ergime etkisine sahiptir. Samot su igerisinde Na+
iyonlar1 birakir ve dolayisiyla zayif bir deflokiilant gorevi de goriir.

b) Yiiksek aliimina igerigi (ortalama %23 — 24) sayesinde, samotun biinyeye
katilmasi, uygun sekilde kuvars ve feldspati ikame ettigi takdirde,
vitrifikasyon/deformasyon oraninin optimize edilmesini miimkiin kilar.

c) Kuvars yerine samot kullanilmasi, biinyenin genlesme katsayisinin
degistirilmesini miimkiin kilar ve hepsinin 6tesinde, 6zellikle hizli pisirme
dongiileri s6z konusu oldugunda, alfa kuvars/beta kuvars doniisiimiinii ve
bunun olumsuz etkilerini azaltir.

d) Samotun uygun partikiil boyutlar: ve miktarlarda secilmesi, kismen
¢amurun reolojik 6zelliklerinin ve dokiim stiirelerinin ayarlanmasini
miimkiin kilar.

316



SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE DOKUM

Bazi1 durumlarda vitrifiye samot, fire clay biinyelerine de katilir.

Tablo 12 bir samotun temel kimyasal ve fiziksel parametrelerini gostermektedir.

Sekil 4.26 1sitmali mikroskop ile yapilan testte 1sitma sirasinda samotun
davranisini gostermektedir ve buradan da bu malzemenin ergime sicakliginin 1600
°C’ye yakin oldugu goriilmektedir.

T= 500 *C Te 1000 *C T= 1060 "C T= 1135 *C

T 1180 *C T 1240 °C  T=1320°C  T=- 1360 °C T- 1400 °C

T= 1420 *C T= 1440 =C T= 1480 *C Te 1520 °C Te 1570 *C

T= 1590 °C T= 1600 °C Ta 1800 °C Ta 1605 *C T= 1620 "C

Sekil 4.26 — Bir vitrifiye samotun Ergime davranisi

317




SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE DOKUM

Tablo 12 -RC4 vitrifiye samotun kimyasal-fiziksel 6zellikleri (imalat¢i Maffei)

71.1
23.0
0.55
Kimyasal Bilesim
S5i0,% 0.35
A12030/0
Fe,050, 1.0
TiO,%
Ca0% 0.30
NzazO%/o L5
F.L.%
1.8
0.4
Kuvars, mullit ve yeni
Mineralojik analiz olusmus camsi/ amorf
fazlar
% agirhik aniilometrik dag > 63 mikron 2.2
Yumusama sicakligi 1.490° C
Ergime sicaklig: 1.600° C

4.2.7.2. Fire clay samotu

Samot, aliimina agisindan zengin kaolenlerin veya killerin yiiksek sicakliklarda,
¢ogunlukla doner tipte firinlarda kalsine edilmesiyle tiretilir. Firinlandiktan sonra
samot 0glitme ve elemeye tabi tutulur. Her seyden 6te firinlama samotun nihai
gozenekliligini belirler; bu son derece 6nemlidir ¢iinkii, diger biitiin kosullar
esitken, gozeneklilik camur igerisindeki su miktarini ve dolayisiyla gamurun
ozgiil agirhig ile kiiciilme oranim etkiler. Saglik geregleri endiistrisinde genellikle
kullanilan samot %3 ila 7 arasinda degisen su emme seviyesine sahiptir.

Ogiitmenin, miimkiin oldugunca kdseli yapidan yuvarlatilmis partikiiller {ireten
makinelerle yapilmas: gerekir.
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Ayni zamanda eleme islemi de ¢ok onemlidir ¢iinkii gamurlar iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olan samotun partikiil boyutu dagilimi buna baghdir .

Daha ince partikiiller sunlara yol agar:

* Daha fazla karistirma suyu ve dolayisiyla ham iken ve pisirildiginde daha
fazla kiictilme fakat 6zellikle camurun reolojik kararliliginin saglanmasinda
daha biiyiik zorluk.

* Pisirilmis biinyenin daha fazla mekanik mukavemete sahip olmasi.
* DPisirildiginde deformasyonda arts.

* DPisirilmis olan un gozenekliliginde azalma.

* Termal soklara kars1 daha diisiik direng.

* Ham parcanin yiizeyinin daha iyi kaliteye sahip olmasi ki bu, hemen her
zaman angob uygulamasini asir1 hale getirir ve bitmis parca tizerindeki
tanecikler ve siyah noktalar gibi kusurlarda dnemli 6l¢iide azalmaya yol
acarak daha iyi bir kalite saglar.

Samotun farkli endiistrilerin ihtiyaglarini karsilayabilen optimum partikiil
boyutuna sahip olmasi igin, partikiil boyutlar1 uyumlu hale getirilebilir. Bunun
i¢in, piyasada mevcut, farkl partikiil boyutlarindan olusan iki ya da ii¢ samotun
karisimi kullanilabilir.

Fire clay imalatinda, genellikle 0-0,5, 0-0,8 ve 0-1 mm’lik partikiil boyutu
fraksiyonlar1 kullanilir. 0 ile 0,3 mm’lik partikiillere sahip samot, hemen her zaman
ince fire clay igin kullanilir ve bazi durumlarda 0 ila 0,5 mm’lik partikiil boyutuna
sahip daha kiiciik miktarlardaki malzemeler ile karigtirilir.

Bir fire clay biinyeleri igerisindeki samot plastik olmayan inert (etkisiz) bir
madde olarak davranir ve pisirme sirasinda seramik biinye igerisindeki iskeleti
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olusturarak deformasyonu Onler. Samotlar genellikle bakir ve demir bilesikleriyle
kirlenmistir ve bunlar nihai tirtiniin ylizeyinde siyah ya da yesil lekelere yol agarak
kalitesini telafi edilemez sekilde bozarlar. Uretim dongiisii igerisinde partikiil
boyutu dagilimini degistirmek tizere camuru elemek miimkiin olmadig: igin,
hemen her zaman imalatgisi tarafindan saflastirilmis samot kullanilir.

Samot segimine iligskin kriterler, sadece partikiil boyutuna dayali degildir; ayni
zamanda yiiksek olmasi (%35 — 38) gereken aliimina icerigine ve genlesme
katsayisma da baghidir. Samot fire clay biinyesinin ana bileseni oldugu icin,
dilatometrik egrisi son derece 6nemli hale gelir ¢iinkii bu biinyenin dilatometrik
egrisini de biiyiik oranda etkiler.

Tablo 13, seramik saglik geregleri endiistrisinde kullanilan baz1 samotlara iligskin en
onemli kimyasal ve fiziksel verileri sergilemektedir.

Tablo 13 - Saglik gerecleri endiistrisine yonelik samotlar

Samot tipi EPUREE GFR MP35
. GOTTFRIED KAOLEN
[malatet AGS FRANSA IALMANYA BULGARISTAN
56.9 65.5 58.1
38.5 294 38.0
Kimyasal bilesim 15 176 10
Si0,%
1.6 1.69 0.31
AL,O;%
Fe;03, 0.3 0.4 0.12
TiO,%
Ca0% 0.3 0.69 0.24
MgO%
. 4 .
K,0% 0.8 0.45 0.93
Na,0% 0.1 0.1 0.12
F.L.%
0.1 - 0.15
% olarak su emme 3.5+4.5 53 3.5+4
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4.3. Saglik gerecleri camurlarinin reolojik egrileri

Bu boliim, saglik gereglerine yonelik vitrifiye ve fine fire clay camurunun tipik
reolojik egrilerini gostermektedir. Egriler, bir rotasyon viskozimetre ile elde
edilmistir. Olciimler, miimkiin oldugunca tipik iiretim kosullarinin yinelenmesi
amaciyla, endiistriyel olarak kullanilan degerlere yakin, farkli kayma hizlarinda

ve siirelerde alinmistir. Ayrica, reolojik olgtimler her camur igin deflokiilant tiirii
degistirilmek ve diger biitiin kosullar (camur bilesimi, hazirlama yontemi, sicaklik,
vs.) ayn1 tutulmak suretiyle alinmustir. Bu, farkli deflokiilantlar nedeniyle ortaya
¢ikan farkli reolojik davranislarin vurgulanmasini kolaylastiracaktir.

4.3.1. Vitrifiye camurlarina iliskin reolojik egriler

Bu boliim, vitrifiye saglik geregleri camurlarina 6zgii reolojik egrilere
deginmektedir. Egriler, ayn1 bilesime sahip, birinde deflokiilant olarak sodyum
karbonat + sodyum silikat, digerinde ise sodyum karbonat ve V-788D olarak
tanimlanan poliakrilatlardan olusan bir karisim kullanilan iki vitrifiye gamuru
tizerinde, farkli kayma(akma) hizlarinda, rotasyon viskozimetre kullanilarak elde
edilmistir.

Kullanilan standart vitrifiye biinye, Tablo 14’te yer alan formiile sahiptir:

Tablo 14 —Vitrifiye camur formiilasyonu

Ham madde Yiizde (%)
Kil b5
Kaolen b9
Kuvars b5
Sodyum feldspat b1
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Deflokiilant olarak, sodyum silikat (%0,12) veya V788D (%0,04) ile birlikte sunlar
kullanilmigtir:

*  Sodyum karbonat %0,07

* Baryum karbonat %0,05

Dolayisiyla, biitiin grafikler biri silikat, digeri ise poliakrilat kullanimina iligkin iki
egriyi gostermektedir. Camurun standart 6zgiil agirligi, 1,802 — 1,805 kg/1 olarak
alinmigtur.

Birinci egri, calkalanip 6l¢iim hiicresine yerlestirilen camur tizerinde 6l¢tim
yapilarak elde edilmistir; viskozimetre rotorunun hiz1 50 rpm olarak ayarlanmistir;
bu kosullar altinda gecirilen siire 1800 saniyedir.

Sekil 4.27de, sirastyla sodyum silikat ve poliakrilatlardan olusan karisim ile
deflokiile edilen iki vitirifiye camur ile elde edilen reogramlar gosterilmektedir.

i Wi e, TN e BN Slarin {Con sdomial

viscoaily «iscoall [P oisa)
BEEHEEHBRE

= ilreous CFr w Eh Y -TRE (con W -TEE)

] =50 1000 1,800
time - tempo (8)

Sekil 4.27 - Sodyum silikat ve poliakrilatlardan olusan karisim ile deflokiile
edilen vitrifiye camurlarin reogramlar1

SEKIL UZERINDE:

viscosity (cPoise) = viskozite (centi-Poise)

time (s) = stire (saniye)

vitreous china with silicate = silikath vitrifiye camuru

vitreous china with V-788 = V-788i vitrifiye camuru
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Poliakrilatin deflokiilasyon etkisi, gerek etki siiresi gerekse nihai viskozite degeri
agisindan net bir sekilde daha etkilidir.

Sekil 4.28, 90 dakika boyunca dinlenmeye birakilan (¢alkalanmamis) ve daha sonra
yine 50 rpm rotor hizina sahip viskozimetrenin 6l¢iim hiicresine konmus aym
camurlardan elde edilen reogramlar1 gostermektedir.

=y Y Rrpoan. Chirs w ith ailicals {con slicedio)
i Bz, Chinis wiith ' -7 (con V-7

viscosity - vistoaktd [cP oise)

a 50 1,000 130

time - tempo (5)

Sekil 4.28 - Dinlenmeye birakilan (90 dakika siiresince karistirilmadan) ve daha
sonra yine 50 rpm rotor hizina sahip viskozimetrenin dl¢iim hiicresine konmus
vitrifiye camur reogramlar1

SEKIL UZERINDE:

viscosity (cPoise) = viskozite (santi-Poise)

time (s) = siire (saniye)

vitreous china with silicate = silikath vitrifiye camuru

vitreous china with V-788 = V-788i vitrifiye camuru

Calkalanmaksizin, 90 dakika siiresince bekleme siiresi biiyiik oranda kalinlik
alma stiresine esdegerdir. Dolayisiyla, bu simiilasyon kalinlik alma sirasinda
alc1 kalip igerisinde hareketsiz bir sekilde kalan ve bunu takip eden bosaltma
asamasi sirasinda hizli bir sekilde tahliye edilen camurun reolojik 6zelliklerini
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etkili bir sekilde yineler. camurlarin ilk etapta son derece yiiksek bir viskoziteye
sahipken (tiksotropik davranislari nedeniyle), calkalanmaya maruz kalir kalmaz
viskozitelerinin hizli bir sekilde diistiigii sekilden goriilebilir. Viskozitedeki bu
azalma hizli bir diiser azalir ve en sonunda tamamaiyla ortadan kalkar. Burada da,
daha diisiik olgekte de olsa, poliakrilatin daha hizli ve daha yogun bir etkisi vardir.
Ayrica, camurun 0zgiil agirhigina (ve dolayisiyla katt madde igeriklerine) gore
camurlarin viskozitelerindeki degisimi tespit etmeye yonelik olarak da iki farkl
deflokiilant ile laboratuvar testleri gergeklestirilmistir: 4.29, 4.30 ve 4.31 numaral
sekiller, sirastyla 1,810; 1,820 ve 1,840 kg/I 6zgiil agirliklarina sahip camurlarin
reolojik egrilerini gostermektedir.

Olgiim yapma kosullari, 12 rpm’lik bir rotor hizi ve 1500 saniyelik dlgiim siiresidir.

500 -

B vireous china (w ih V-TE80,
Pa=1810) - {con V-TE8, Fa=1810)

450
== vitregus china (w ik olicate

Pe=1810] - (con slcalo, Fa=1810) —
— r_..--r—""_

viscosity - viscosith (cPoise)
g

30D ]
rﬂ'.,/‘/ g— - g — "
s u .
28D
200 ——
1 200 &00 500 B0 100D 1200 1400 150

time - tempo ()

Sekil 4.29 — Sodyum silikat ve bir poliakrilat karisimai ile deflokiile edilen, 1,810
kg/l 6zgiil agirhiga sahip vitrifiye camura iliskin reogramlar

SEKIL UZERINDE:
viscosity (cPoise) = viskozite (centi-Poise)
time (s) = siire (saniye)

vitreous china (with V-788, Ps=1810) = Vitrifiye camuru (V-788 igeren, 6zgiil agirlik
=1810)

vitreous china (with silicate, Ps=1810) = Vitrifiye camuru(silikat igeren, 6zgiil
agirlik = 1810)
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o .._-—-—i"'H
2 i Bl 1
5 150 - B Vireous china {wigh V. 7880
4 P and Py=1820} - (con V- TR0 0
3 o g Pa= 120}
-E = virecus china (w ih sBoon,

o Pan1HIC) - {eon siephe,
2 Pe=1820)
" m -
=
=
E mi B a a . -, " — .
H ]
E p——"

00 ' .

a 200 400 E00 800 1000 1200 1400 1800

time - tempo (8

Sekil 4.30 - Sodyum silikat ve bir poliakrilat karisimai ile deflokiile edilen, 1,820
kg/1 6zgiil agirlhiga sahip vitrfiye camuruna iliskin reogramlar

SEKIL UZERINDE:
viscosity (cPoise) = viskozite (santi-Poise)
time (s) = siire (saniye)

vitreous china (with V-788, Ps=1820) = Vitrifiye camuru (V-788 igeren, 6zgiil agirlik
=1820)

vitreous china (with silicate, Ps=1820) = Vitrifiye camuru (silikat igceren, 6zgiil
agirlik = 1820)

00 ——
[
—. B5O |
]
E B
=
A T
g ™ - L] = = .
T e
= 8 - B Vitreous chans (with W-T880,
3 n Pas 1848} - (con V. 788,
3 oo = Pas1B40)
2 il ¥ RFBOUS NG (with slicals,
550 - e 1840} - (con slicaio, Pe
1840
500
i} 200 400 800 20O 1000 1200 1400 1600

time tompo (8

Sekil 4.31 - Sodyum silikat ve bir poliakrilat karisimi ile deflokiile edilen, 1,840
kg/l 6zgiil agirliga sahip vitrifiye camuruna iliskin reogramlar
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SEKIiL UZERINDE:
viscosity (cPoise) = viskozite (centi-Poise)
time (s) = siire (saniye)

vitreous china (with V-788, Ps=1840) = Vitrifiye camuru (V-788 igeren, 6zgiil
agirlik = 1840)

vitreous china (with silicate, Ps=1840) = Vitrifiye camuru (silikat igeren,
ozgiil agirlik = 1840)

Yukaridaki ii¢ sekil analiz edildiginde, su tespitlerde bulunabiliriz:

A. Ozgiil agirhigin etkisi: camurlarin katt madde icerigi arttikga,
viskozitelerinin de arttig1 asikardir.

B. Iki gamurun viskozitelerindeki farkli boyuttaki artis: sodyum silikat
ile deflokiile edilen ¢amurun viskozitesi, 6zgiil agirhigindaki her
20 g/I'lik artis i¢in yaklasik 200 centi-Poise artis gostermektedir;
poliakrilat s6z konusu oldugunda ise 6zgiil agirliktaki her 20
g/I'lik artis igin viskozitedeki artis, en azindan belli bir esige kadar,
50 centi-Poise bolgesindedir. 1840 g/l'den itibaren yukar1 dogru
¢ikildikga, poliakrilatta dahi viskozite degerlerinde dnemli bir artis
gozlemlenir.

Fakat vurgulanmas: gereken en 6nemli nokta, poliakrilatlarin
kullanilmasinin yaklasik 150-200 centi-Poise seviyesinde daha diisiik
viskozite degerinin (her 6zgiil agirlik seviyesi icin) korunmasina imkan
saglamasidir. Ayrica, poliakrilatlardan olusan bir karisim ile deflokiile
edilen camurlarin egrilerinin, silikat ile deflokiile edilen ¢amurlara kiyasla,
nasil gozle goriiliir bir bigimde zaman igerisinde kararli kaldigini kolaylikla
gorebilirsiniz.

Son olarak, camurlarin olgunlastirilmalar: ya da yaglandirilmalar: ile

ilgili reolojik degisimler analiz edilmistir. 4.32, 4.33, 4.34 ve 4.35 numaral
sekiller, bu amacla sirasiyla ¢gamurlarin hazirlanmasindan sonra 1., 6., 9. ve
12. glinlerde silikat ve poliakrilat karigimi ile deflokiile edilen camurlarin
viskozite egrilerini gostermektedir.

326




SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE DOKUM
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Sekil 4.32 — Sodyum silikat ve poliakrilat karisimi ile deflokiile edilen vitrifiye
camurunun 1. yaslandirma giiniinde elde edilen reogramlar

SEKIL UZERINDE:
viscosity (cPoise) = viskozite (centi-Poise)
time (s) = siire (saniye)

vitreous china (with V-788D, after one day) = Vitrifiye camuru(V-788D igeren, bir
glin sonra)

vitreous china (with silicate, after one day) = Vitrifiye camuru(silikat igeren, bir
glin sonra)

40 —— — = -
) »
@
o 750 "
] | ]
E v g
g e 2 - ﬂ,ﬂ'ﬂ
g . __'____,l.—-—f
8 850 H_,.-—-"r
>

]

2 600 & vireous china (with V-TE8, afler gx
E . daye) - (con W-T84, dopo & giomi)
o - =@ vereous china (with siicate, affer six
:L: S50 days) - {con siicaio, dopo & gomi)

200

1] 200 400 600 80O 1000 1200 1400 1600

time - tempo [8)

Sekil 4.33 — Sodyum silikat ve poliakrilat karisimi ile deflokiile edilen vitrifiye
camurunun 6. yaslandirma giiniinde elde edilen reogramlar
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SEKIiL UZERINDE:
viscosity (cPoise) = viskozite (centi-Poise)
time (s) = siire (saniye)

vitreous china (with V-788D, after six days) = Vitrifiye camuru (V-788D igeren, alt1
glin sonra)

vitreous china (with silicate, after six days) = Vitrifiye gamuru (silikat igeren, alt1
glin sonra)

BOD }
- -
] - ~ — -
# 700 et
o L
A - . =
W 500 . & virsous china (w rh V-788, after nine
’; * days] - {eon V-T88, dopo 9 gionni}
; 500 - g viraous china (w i séicala, alter
-"‘,' | nina days) - (con slicato, dopio B
F- giorni)
400
8
2
> 300 T_._'—_(‘,‘——.——-'—'__'—‘_f_‘.—.
200 -
u] 200 400 G600 ooo 1000 1200 1403 1600

tima - tampo [8)

Sekil 4.34 — Sodyum silikat ve poliakrilat karisimi ile deflokiile edilen vitrifiye
camurunun 9. yaslandirma giiniinde elde edilen reogramlar

SEKIL UZERINDE:
viscosity (cPoise) = viskozite (centi-Poise)
time (s) = siire (saniye)

vitreous china (with V-788D, after nine days) = Vitrifiye camuru (V-788D igeren,
dokuz giin sonra)

vitreous china (with silicate, after nine days) = Vitrifiye camuru (silikat igeren,
dokuz giin sonra)
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Sekil 4.35 — Sodyum silikat ve poliakrilat karisimi ile deflokiile edilen vitrifiye
camurunun 12. yaslandirma giiniinde elde edilen reogramlar

SEKIL UZERINDE:
viscosity (cPoise) = viskozite (centi-Poise)
time (s) = siire (saniye)

vitreous china (with V-788D, after twelve days) = Vitrifiye camuru (V-788D igeren,
on iki giin sonra)

vitreous china (with silicate, after twelve days) = Vitrifiye camuru (silikat igeren, on
iki giin sonra)

Bu davranisi analiz etmek son derece dnemlidir ¢iinkii bu optimum olgunlastirma
siiresinin tespit edilmesi agisindan 6nemlidir. Iyi bir akiskanlik, dogru

tiksotropi, uygun isleme stireleri (kalinlik alma ve katilasma stireleri) ve dokiim
parcasinin optimum kararlilig1 arasinda en iyi sekilde uygunlugu saglamak

ancak olgunlastirma dogru oldugunda miimkiindiir. Sekilde gosterilen grafikler
incelendiginde, su sonuglari ¢ikarabiliriz:

* 1. Giin: Coziindiikten hemen sonra, 6zellikle de sodyum silikat
kullanildiginda, camur asir1 yiiksek viskoziteye sahiptir.

* 6. Giin: Viskozite degerleri kabul edilebilir seviyelere gelmeye baslar.

* 9. Gin: Silikat ile stvilastirilan camurun viskozite degerleri asir1 diisiis
gosterirken poliakrilat kullanilan camur iyi degerleri korur.
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* 12. Giin: Silikatin bulundugu ¢amur 300 centi-Poise’lik bir degere sahiptir
ve bu deger iyi dokiim 6zellikleri i¢in fazla diisiiktiir; buna ragmen
poliakrilatlardan olusan karigsim ile deflokiile edilen ¢camur diisiik olmasina
ragmen halen kabul edilebilir seviyelerde olan viskozite degerlerini korur.

Ozetlersek, poliakrilat ile deflokiile edilen camur kesinlikle daha kararli ve
yaslandirmaya kars1 daha direngliyken, silikat ile deflokiile edilen gamur daha 9.
gilinden itibaren kullanilamaz durumdadir.

Tabii ki, yukaridaki degerlerin laboratuvarda tipik endiistriyel kosullardan
kesinlikle farkli ¢alkalama ve sicakliklarla elde edilen belirli yaglandirma
kosullarina isaret ettiklerini ve dolayisiyla elde edilen mutlak degerler olarak degil,
ancak yaslandirma kosullarinda deflokiilantlarin nasil degerlendirildiklerine dair
bir gosterge olarak kabul edilebileceklerini belirtmek gerekir.

4.3.2. Fire clay’e iligkin reolojik egriler

Bu boliimde, asagida Tablo 15’te verilen bilesime sahip fine fire clay ¢camurlarina
0zgii reolojik egrilere deginilmektedir.

Tablo 15 -Fire clay camuru formiilasyonu

Ham madde Yiizde (%)
Kil 22
Kaolen 20
Kuvars 20
Samot 38
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Kullanilan deflokiilantlar sunlardir:
*  Sodyum karbonat %0,07
* Baryum karbonat %0,05

ve %0,15 sodyum silikat ile %0,05 oraninda poliakrilatlardan olusan bir karisim
(V-788D).

Camurun 0zgiil agirlig:: 1,930 kg/l.

Yeniden {iretilen biitiin egriler, vitrifiye durumunda da belirtildigi gibi,
laboratuvar kosullarinda, rotasyon viskozimetre kullanilarak elde edilmistir; bu
durumda, her birinin kendine 6zgii etkisini daha iyi vurgulamak igin, iki farkl
deflokiilant (sodyum silikat ve poliakrilatlardan olusan bir karisim) kullandik.

Sekil 4.36’daki grafikler, siirenin bir fonksiyonu olarak 50 rpm/dk’lik bir rotor
ve viskozimetre hareketine maruz birakilan bir gamurun viskozite degerlerini
gostermektedirler.

Vitrifiye camurun da daha once goriildiigii tizere fire clay icin de poliakrilat
karigimi, sodyum silikat igeren gamura kiyasla daha diisiik bir viskozite degeri
temin eder.

Eger fazla harci tahliye ederek kalinlik olusumu asamasini (¢amur 90 dakika
boyunca dinlendirilir) simiile edersek (bkz. Sekil 4.37), sodyum silikat yerine
poliakrilatlarin kullanildig: bir camurun kullanilmasinin ¢ok daha az viskoz

bir karisim elde edilmesini sagladigini ve bunun bir kez daha harekete maruz
birakildiginda diizeltilmis viskozite degerlerini kazanmasinin daha hizh
oldugunu kolaylikla gorebiliriz. Ozellikle fine fire clay gibi viskoz ¢camurlar

s0z konusu oldugunda, dokiim pargalarmin diizgiin sekilde bosaltilmasin
saglamak acisindan bu durum 6nemlidir. Ozgiil agirlikla ilgili reolojik egriler
konuyu kisa tutmak agisindan buraya dahil edilmemistir zira bunlar vitrifiye
camurunda goriilen duruma benzer bir durumu teyit etmektedirler. Bunun
yerine, camurun yaslandirilmasi ile ilgili viskozite/siireye iliskin trend egrilerini
incelemek daha uygun olacaktir. Tabii ki, ¢alisma kosullar: vitrifiye camuru igin
kullanilanlar ile aynidir. 4.38, 4.39, 4.40 ve 4.41 numarali sekiller sirasiyla gamurun
hazirlanmasindan sonra 1., 6., 9. ve 12. giinlere iliskin egrileri gostermektedir.
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Sekil 4.36 — Sodyum silikat ve poliakrilat karisimi ile deflokiile edilen fire clay
camurunun reogramlari

SEKIL UZERINDE:

viscosity (cPoise) = viskozite (centi-Poise)
time (s) = siire (saniye)

Fire clay with silicate = Silikatl fire clay
Fire clay with V788 = V7881i fire clay
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Sekil 4.37 — Bekletilen (90 dakika siiresince karistirmadan) ve daha sonra 50
rpm’ye esit rotor hizina sahip viskozimetrenin 6l¢iim hiicresine yerlestirilen fire
clay camurunun reogramlar:

SEKIL UZERINDE:
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viscosity (cPoise) = viskozite (centi-Poise)
time (s) = siire (saniye)

Fire clay with silicate = Silikatl fire clay
Fire clay with V788 = V7881i fire clay
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Sekil 4.38 - Sodyum silikat ve poliakrilat karisimi ile deflokiile edilen fire clay
camurundan 1. yaslandirma giiniinde elde edilen reogramlar

SEKIL UZERINDE:

viscosity (cPoise) = viskozite (centi-Poise)

time (s) = siire (saniye)

Fire clay (with V788, after one day) = Fire clay (V788 igeren, bir giin sonra)

Fire clay (with silicate, after one day) = Fire clay (Silikat igeren, bir giin sonra)
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Sekil 4.39 - Sodyum silikat ve poliakrilat karisimi ile deflokiile edilen fire clay
camurundan 6. yaslandirma giiniinde elde edilen reogramlar
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SEKIiL UZERINDE:

viscosity (cPoise) = viskozite (centi-Poise)

time (s) = siire (saniye)

Fire clay (with V788, after six days) = Fire clay (V788 igeren, alt1 giin sonra)

Fire clay (with silicate, after six days) = Fire clay (Silikat iceren, alt1 giin sonra)
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Sekil 4.40 - Sodyum silikat ve poliakrilat karisimai ile deflokiile edilen fire clay

camurundan 9. yaslandirma giiniinde elde edilen reogramlar
SEKIiL UZERINDE:

viscosity (cPoise) = viskozite (centi-Poise)

time (s) = siire (saniye)

Fire clay (with V788, after nine days) = Fire clay (V788 iceren, dokuz giin sonra)

Fire clay (with silicate, after nine days) = Fire clay (Silikat iceren, dokuz giin sonra)
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Sekil 4.41 - Sodyum silikat ve poliakrilat karisimai ile deflokiile edilen fire clay

camurundan 12. yaslandirma giiniinde elde edilen reogramlar
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SEKIL UZERINDE:

viscosity (cPoise) = viskozite (centi-Poise)

time (s) = siire (saniye)

Fire clay (with V788, after twelve days) = Fire clay (V788 iceren, on iki giin sonra)

Fire clay (with silicate, after twelve days) = Fire clay (Silikat iceren, on iki giin
sonra)

Sekil 4.38de (1. giin) agikga goriilmektedir ki, viskozite degerleri fazla yiiksektir
ciinkii camur hentiz olgun degildir ve dolayisiyla deflokiilantlar hentiz etkilerini
tam olarak gostermemektedir; bu durum hem silikat hem de poliakrilat karigimi
ile deflokiile edilen ¢camurlar igin gegerli olmasina ragmen poliakrilat karisimi ile
deflokiile edilen camur yaklagik %15 seviyesindeki en diisiik viskozite degerlerini
gosterir ve bu deflokiilantin daha etkili oldugunu dogrular.

6. yaslandirma giiniinde, poliakrilatin neredeyse kararli olmus bir camura yol
acarken silikatin optimum reolojik degerlerden hala uzak oldugu bilinmektedir.

Yaglandirmanin 9. giiniinde, poliakrilath karisim miikemmel sekilde
olgunlasmustir; silikatla akiskanlastirilan gamur da kararli hale gelmistir fakat %20
seviyesinde daha yiiksek bir viskozite degerine sahiptir.

Silikat ile deflokiile edilen gamur, poliakrilatlarla deflokiile edilen camura benzer
sekilde, 12. yaslandirma giiniinde iyi bir reolojik davranisa erisir.

Dolayisiyla, fire clay ¢camuru igin de vitrifiye camurlarinda varilan sonuglara
benzer sonuglar ¢ikarilabilir:

* Poliakrilat karisimi ile deflokiile edilen camur, daha hizli bir sekilde
olgunluga erisir; daha da 6nemlisi bu olgunluk zaman igerisinde korunur
ve dolayistyla, silikatla deflokiile edilen camura kiyasla yaslanma olgusuna
daha az maruz kalir.

Daha once de belirtildigi gibi, bu boliimde aktarilan viskozite degerleri ve
yaslandirma siireleri, gesitli tirtinlerle deflokiile edilen ¢amurlarin farkl
davranuslar1 konusunda ancak gosterge niteligindedir; bir endiistriyel uygulama
ile kiyaslandiginda tamamuiyla farkli olan ¢alisma kosullarina (¢6ztinme,
calkalanma, sicaklik, vs.) iliskin mutlak degerler olamazlar.

335




SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE DOKUM

4.4. Camur dékiimiinii etkileyen diger fiziksel parametreler

Reolojik davranislara iliskin yapilan 6l¢timlere ek olarak, cgamur dokiimiinii
etkileyen fiziksel parametrelerdeki diger degisimleri kontrol etmek igin ilave
Olgtimler yapilmistir. Asagidakiler bu konulardaki en ilging verilerdir.

44.1.pH

Tablo 16 — Sirasiyla sodyum silikat ve poliakrilatlardan olusan bir karisimla
deflokiile edilen iki vitrifiye camuruna iliskin pH 6l¢iimleri

Camur Deflokiilant Olgiim giinii pH
1° 7.73
Sodyum silikat
2° 8.02
Vitrifiye
1° 7.52
V-788D
2° 7.94

4.4.2. Yiizey gerilimi

Bir camurun poliakrilatlardan olusan bir karisim ile deflokiile edilmesinin,
sodyum silikat ile akiskanlastirilan bir camurunkine kiyasla %27 — 30 oraninda
daha diisiik yiizey gerilimine yol acti$1 dogrulanmistir. Bu durum, camurun
davranigina iliskin ¢ok énemli sonuglar ¢ikarilmasini saglar; bu sonuglarin
baslicalar1 asagida siralanmistir:

* Daha diisiik bir ytizey gerilimi, biitiin diger ¢alisma kosullar1 ayni
oldugu takdirde, ¢oziindiirme, pompalama / transfer, ¢alkalama sirasinda

igerisinde ve dolayistyla dokiimler igerisinde olusan hava kabarciklarinin
tahliye edilmesini kolaylastiracaktir ve daha az hava kabarcig1 olacaktir;

* Daha diisiik bir yiizey gerilimi, massenin daha diisiik atik nem igerigine ve
daha diistik kiiciilme oranina sahip olmasini saglayacaktir;

* Kalibin yiizeyinde olusan baslangictaki dokiim filminde kivriml yerlerde

336




SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE DOKUM

gerilmeleri diisiirmesi ile kalinlikta serbest yiizeylerde burusukluk
olusmasi 6nlenmektedir.

4.4.3. Laboratuvar dokiim testleri

Deflokiilant olarak silikat ve bir poliakrilat karigiminin kullanildig1 iki camurla
dokiim testleri yapilmistir ve bunlarin sonuglari Tablo 17'de 6zetlenmistir.

Tablo 17 — Deflokiilant olarak sodyum silikat ve bir poliakrilat karistminin
kullanildig: iki camura iliskin dokiim testi sonuclar1

Silikatli camur V-788D’li camur
Kalplan skarin | 1701
Kuru kiigiilme (%) 2.95 2.23
Pigirilmis kiiciilme (%) | 7.32 6.99
mukavemeti (Kglem) | 2544 2675

Rakamlar daha diisiik yiizey geriliminin ¢camurun fiziksel 6zellikleri (kii¢iilme

ve dokiim sonrasi nem igerigi) tizerindeki etkisini dogrulamaktadir. Pisirilmemis
haldeki mekanik mukavemet degerleri ile ilgili olarak, kaydedilen ufak degisimler
sadece bu tiir 6lglime 6zgii hassasiyet eksikliginden kaynaklaniyor olabilir;
numunedeki ufak harici veya dahili kusurlar elde edilen mukavemet degerinin
degismesi icin yeterlidir.

Ne var ki, silikat yerine poliakrilatlarin kullanilmasinin pisirilmemis halde ortaya
¢ikan mekanik egilme mukavemetinde bir azalmaya yol agmadig1 sonucuna
varabiliriz.

337




SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE DOKUM

4.4.4. V-788D’nin endiistriyel uygulamasi

Laboratuvarda ulasilan pozitif sonuglar1 miiteakip, poliakrilatlardan olusan
V-788D karisimi endiistriyel seviyede uygulanmistir; 6zellikle, giinde 20 ton fire
clay ve 12 ton vitrifiye iiretimine sahip bir tesiste, silikatin yerine asamali1 olarak
V-788D kullanilmis ve en sonunda silikat tamamuyla tasfiye edilmistir.

18 ay1 asan {iretim siiresince asagidaki parametreler gozlemlenmistir:

Camurun reolojik davranisy;

Pisirme 6ncesinde kirilan pargalarin yiizdesi;

Pisirme sonrasinda kirilan pargalarin ytizdesi;

Bitmis {irliniin igerisindeki hava kabarciklarinin yiizdesi;

Toplam bitmis tirtinler igerisinde 1. kalite {irtinlerin yiizdesi.

Ulasilan sonuglar son derece umut vericidir:

v

Reolojik davranis: camur zaman igerisinde daha fazla kararli ve daha
diisiik tiksotropi gosterir ve bunun sonucunda fazla camurun tahliyesi
daha iyi olur; dokiim parcasinin i¢ yiizeyleri, damla ya da ¢amur birikmesi
olmaksizin son derece temizdir. Bu, serbest kalinlik alanlarimnin zay:f
tahliyesi nedeniyle ortaya ¢ikan kirilmalarda 6nemli 6lgiide azalma

saglar (hem pisirmeden 6nce hem de sonra). Ayrica, pisirilen parcada
ylizey bozuklugu/deformasyona yol acan parcalarin igerisindeki yapisma
parcalarinda 6nemli 6lglide azalma olmustur. Son olarak, uzun stireli
tiretim kesintileri sirasinda, gamur yaslanma olayinin neredeyse tamamiyla
ortadan kalktig1 goriilmiistiir (Hem vitrifiye hem de fine fire clay
¢amurlarinda).

Pisirme 6ncesinde kirilan parcalarin yiizdesi: daha iyilestirilmis ve daha
tutarh reolojik davramislarin dogal bir sonucu olarak, kirilan parcalarin
ylizdesi ortalama %6 ila %4 seviyesinde belirgin bir sekilde diismiistiir. Bu
sonuglar, biiyiik dl¢iide dokiim pargalarin i¢inde daha diisiik seviyede
atik nem igerigi olmasi ve dolayisiyla kuruma sirasinda daha diisiik oranda
kiigtilme olmasi sayesinde elde edilmistir.

Pisirme sonrasinda kirilan pargalarin yiizdesi: burada da, 18 aylik

bir dénem siiresince, kirilan parcalarda kayda deger bir azalma
gozlemlenmistir; kirilan parcalarin oran1 %5,2 seviyesinden %3,7’ye
diismiistiir. Dogal olarak, bu kirilma ytizdeleri (hem pisirme 6ncesinde
hem de sonrasinda) ayni calisma kosullar: altinda ve her seyden 6te ayru
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iriin karmasinda degerlendirilmistir.

Bitmis tirtintin igerisindeki hava kabarciklarinin yiizdesi: V-788D'nin
kullanilmaya baglanmasindan 6nce, hava kabarciklari, denetimden gecen
toplam parcalarin %10-11"ine tekabiil edecek sekilde, kusurlu pargalarin
toplam say1si icerisinde %40-45 seviyesindedir. V-788D nin kullanilmasi
ve bunun sonucunda ¢amurun yiizey geriliminin yaklasik %30 oraninda
diismesi, camurdan hava kabarciklarinin daha kolay tahliye edilmesini
miimkiin kilmistir; ve boylelikle imalat dongtisiiniin diger biitiin ¢alisma
kosullar1 ayni tutularak, bitmis iirtinlerdeki hava kabarciklarinda ortalama
%41 azalma saglanmistir. Bu konudaki iyilesme, fine fire clay karisimi
i¢in daha belirgindir (vitrifiye’ya kiyasla yaklasik 2 -3 ylizde puan daha
yiiksek).

Birinci kalite ytizdesi: hava kabarciklarindaki azalmanin bir sonucu olarak,
fine fire clay igin birinci kalite {iriinlerin yiizdesinde yaklasik %4-4,5;
vitrifiye iginse %3,5 civarinda artis gézlemlenmistir.

BOLUM 5

5. DOKUM KUSURLARI

5.1. Giris

Dokiim pargalarinda bulunan kusurlar ¢ok gesitlidir ve genellikle departmandaki
operasyonel kosullardan da kaynaklanirlar: 6rnegin, yar1 mamul saglik gerecleri
parcalarindaki ¢ok sayida gatlak; havanin sicaklik ve nem 6zelliklerinden

ve havanin pargalar tizerindeki hizindan kaynaklanir. Dolayisiyla, dokiim
kusurlarinin ana sebepleri arasinda sunlar sayilabilir:

Camurun Ozellikleri: reolojik 6zellikler, plastiklik, yar1t mamiil haldeyken
kii¢tilme, yari mamiil haldeyken mekanik mukavemet, ylizey gerilimi.

Modelleme: ¢ikis agilar, kavis yaricaplari, masif dokiimiin yiiriitiilmesi,
¢amurun bosaltma egimleri, bos dokiimle masif dokiim arasindaki baglanti,
ters deformasyonlar, cgamur besleme deliklerinin konumu.

Camur besleme devreleri: uygun boyut, besleme sistemi, boru hatlarinin
gelistirilmesi, camur depolama tanklari.

Yar1 mamiil seramigin kuruma kosullar1: sicaklik, nem ve kurutma
havasimin hizi.

Kaliplar: hem al¢1 hem de regine kaliplarin igerisindeki gozeneklilik
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ozellikleri (ve gozeneklerin dagilimi), kalip bakimi ve optimum dokiim
kosullarinin yenilenmesi.

* Dokiim makinalari: dokiim yontemleri, parcalarin kaliptan ¢ikarilma siras:.
* Dokiimii gerceklestiren kisi: farkli dokiim asamalariin uygulanmasi.

Dolayisiyla asagidaki boliimlerde, dokiim pargalarinda yart mamiiliin kaliptan
¢ikarilmasi ve kurutulmasindan sonra bulunan ana kusurlar incelenecektir
(kusurlarin oldukga biiyiik bir kismi, ancak yart mamiiliin kurutulmasindan sonra
belirgin hale gelir).

Tabii ki bu analiz ¢ok kapsamli olmayabilir fakat en yaygin olarak karsilagilan
kusurlar1 kapsayacaktir. Ozel sorunlarla ilgili kusurlar degerlendirmeye
alimamuistir ve daha onceki boliimlerde agiklanan kusurlar da buraya dahil
edilmemistir.

5.2. Dokiim ¢ikintilar

Ayni zamanda dokiim yapigsma parcasi ya da dokiim izi ad1 da verilen bu kusur,
bos dokiim alanlarinda dokiim yiizeyinin geri kalanina kiyasla kabartma seklinde
yapismis bir parca olarak goriiliir. Cikint1 pargalari, hem dis ytizeyde hem de ig
ylizeyde gortilebilir ve genellikle dokiim pargasinin belirli alanlarinda yogunlasir.
Bu kusur bitmis iiriiniin kalitesini 6nemli 6l¢iide etkiler: aslinda, ¢ikint1 pargalar:
pisirme sonrasinda daha belirgin hale gelir. Bu sorunun tipik bir 6rnegi, agiz kismi1
yukarida kalacak sekilde dokiimii yapilan klozetlerde goriiliir: bu kusur, agiz
kisminin ortasinda veya 6n kismi civarinda belirgindir.

Yiizey gerilimi nedeniyle gerilim zarmin kirilmasina yol agan gamur akisina
baglidir [8]. Camur akis1 kosullar1 (6rnegin, camur giris konumu) degistirilerek bu
kirilmanin meydana geldigi konum degistirilebilir. Ornegin, yukarida bahsedilen
klozetler s6z konusu oldugunda, bu kusur dokiim sirasinda kalibin konumu

180° dondyiiriilerek ortadan kaldirilabilir (ag1z kismu altta ve masif dokiim kaide
yukarida). Ham haldeyken bu ¢ikint1 pargalar: gamurun geri kalanindan daha koyu
renkli goziikiir ¢iinkii bu kisimda daha yiiksek konsantrasyonda hiimik madde
bulunur ve hiimik maddeler, kusatic1 zara kiyasla yiizey gerilimini yiikselterek
yapisma parcalarini kabartirlar ve ¢ikint: olusur. Bu kusur ayni zamanda ¢amurun
ylizey gerilimi degistirilerek de (yiizey gerilimi diisiiriilerek fakat daha sonra
gorecegimiz lizere bu da diger sorunlara yol agabilir), kaliplarin doldurulmas:
hizlandirilarak ve biinye camuru igerisindeki hiimik madde igerigi diistiriilerek
azaltilabilir.

5.3. Dokiim lekeleri

Bu kusur pisirme sonrasinda sirin altindan dahi net bir sekilde goriilebilen,
parcanin yiizeyindeki gercek koyu bir leke olarak kendini gosterir. Leke dairesel
bir halka sekline sahiptir ve etrafinda daha ince ve daha acik renkli bir halka daha
vardir. Dokiim lekeleri camur yukaridan dokiildiigii zaman meydana gelir (ve
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asagidaki bir kaynaktan gelmez).

Bu kusura bir agiklama getirmek igin, yiizey geriliminin tetikledigi olaya tabi
olarak camurun davranigini degerlendirmek gerekir. Aslinda, suyun (camurun
¢oziindiirme maddesi) yiizey gerilimi hava ile temas halindeki ytizey tizerinde bir
gesit zar olusturur ve burada camuru olusturan en ince partikiiller yogunlasir.

Buna bagli olarak [6], bir camurun serbest ytiizeyi, ylizeyin kendisine paralel
yonlenen kil ve hiimik partikiiller (en ince partikiiller) agisindan 6zellikle
zengindir. Dolayisiyla, agik dokiim sirasinda, dokiim zar1 ad1 verilen, sertlesen
camurun kalinlig: icerisindekine kiyasla daha yiiksek gecirimsizlige sahip ince bir
ylizey tabakasinin olustugunu goriiriiz. Camurun algiyla temas halindeki kismi,
daha da yogun ve gecirimsiz bir dokiim zarmna sahip olacaktir zira, yonlenen ince
kil partikiillerinin yan1 sira al¢1 kalibin emmesiyle tercihli olarak gekilen koloidal
partikiiller olacaktir. Jouenne [43] dokiim lekelerinin gerilim zarinin kirilmasi
nedeniyle meydana geldiklerini deneysel olarak gostermistir. Kalipla temasa
gecmeden once, camur pliskiirmesi gerilim zariyla kaplanmaktadir.

Alginin emici yiizeyiyle ¢arpisinca bu zar hem al¢inin emmesiyle tutulur hem de
piiskiirtme memesinin kinetik enerjisi tarafindan tiretilen i¢ basingla gerilir.

Kinetik enerji ne kadar biiyiikse (dolayisiyla piiskiirtme memesinin damlama
noktasi o kadar ytiiksektir), zarin kirilma noktasina ulasincaya kadar maruz kaldig:
gerilme de o kadar biiyiik olur. Kirilma yiizeyi genellikle camur piiskiirtme
memesinin bitis ylizeyi civarinda bir alanla kesisir. Burada meydana gelen seyler,
Sekil 5.1’de gosterilmistir. A ile isaretlenmis olan alan, piiskiirtme memesinin
¢arpma alanidir.

Sekil 5.1 —- Dokiim lekesinin temsili goriiniisii, yiizey kesitinin goriiniisii
(kaynak: Jouenne, degistirilmis). A= camur akisinin ¢arpisma alany; B = dokiim
lekesi; C = silis kumu acisindan zengin halka; A ve D = dokiim zary; T =
sertlesmis camur
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Burada, D harfiyle gosterilen alanlarda oldugu gibi (Sekil 5.1) (dokiim lekelerinin
disindaki alan), alginin camur tizerindeki emme etkisi koloidal partikiillerden
olusan ince tabaka tarafindan hafifletilmektedir. Normal bir dokiim zar ilk olarak
bu alanlarda ve daha sonra sertlesen camurun geri kalani tizerinde meydana gelir.
Ote yandan Sekil 5.1'de B ile 1§aretlenen alanlarda (gergek dokiim lekesi), burasi
gerilim zarmin kirilma alani oldugu i¢in, dokiim zarinin etkisi yoktur. Dolayisiyla
alginin emme giicti dogrudan ¢camurun i¢ kismi tizerinde siddetli bir sekilde isler
(dokiim zar1 tarafindan olusturulan bir filtre yoktur). Her zamanki gibi, tercihli
olarak absorbe edilen partikiiller, bagh su kiiresiyle cevrelenmis, daha ince olan
kil partikiilleridir. Kil partikiilleri sertlesir (birbirlerine gére ve kalibin ytiizeyine
gore paralel bir sekilde diizenlenmis) ve bu sertlesme kalibin kuvvetli emmesi
nedeniyle normal dokiim zarindan daha kalin ve yogundur. Ayrica, bu katmanin
siireci o kadar hizlidir ki silika kumu veya kuvars partikiillerinin ayrismalarina
yol acar (dokiim lekesinin kenarlari). Buna tekabiil eden katmanin asir1 yogunlugu
ve koloidal (ve organik) madde agisindan zenginligi yiizeyin bu kismina ham
haldeyken yiiksek seviyede bir gecirimsizlik ile yiiksek seviyede camsi olma egilimi
verir ve pisirilmesi sonrasinda bu kisimda, sirin genellikle yapismakta zorlandig;,
camurun geri kalanindan daha koyu renkli bir leke olusur. Bu kusur piiskiirtme
memesinin dokiim yiiksekligi, alginin gozenekliligi, camurun yogunlugu ve kilde
organik madde igerigi ile artar.

Fakat dokiim lekesi, her seyden 6te, gamurun ¢ok diisiik yiizey gerilimi nedeniyle
meydana gelir. Aslinda, ayni gamur s6z konusu oldugunda, dokiim lekesi
kusurunu azaltmak ya da ortadan kaldirmak igin, yogunlugu arttirarak ya da bir
katki maddesi katarak (6rnegin %o loraninda aljinat) yiizey tansiyonunu arttirmak
yeterlidir. Kusurun ortadan kalkti81 ytizey gerilimi degerinin sinuri, vitrifiye
¢amuru igin 130 dyn/cm’dir (ps 1810 kg/1) [6].

Bu kusuru azaltmak i¢in basvurulabilecek diger yontemler sunlardir [8]:

* Daha diisiik seviyede gozeneklilige sahip bir alg1 kullanmak ve boylelikle
zar1 tutan kuvveti azaltmak, kirilmay1 6nlemek.

* Camurun yogunlugunu arttirmak: bu da (daha 6nce bahsedilen ytizey
geriliminin arttirilmasina ilaveten), koloidal partikiillerin daha az
hareketlilige sahip olmalarini saglar.

* Feldspat yerine kuvars igerigini yiikseltmek (tabii ki, vitrifiye camurunun
vitrifikasyonunu tehlikeye artmayacak sekilde, gerekli sinirlar igerisinde):
kuvars partikiilleri kil partikiillerine daha fazla baglanir ve bir sekilde
kusurun meydana gelmesini azaltir. Feldspattaki azalma kusurun
bulundugu alan1 daha az camsi olabilir hale getirir ve dolayisiyla etkisinin
azalmasma katkida bulunur.

* Hidrolizle iyonlar: serbest birakan deflokiilantlarin miktarmi azaltmak ve
boylelikle kusura maruz kalan alanin camsi olma kabiliyetini arttirmak.

* Zarn kirilmasina yol acabilecek ¢arpisma enerjisini azaltacak sekilde
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piiskiirtme memesini kalibin yiizeyine teget sekilde yonlendirmek.

5.4. Dokiim halkalar:

Bu tiirdeki bir kusur, Sekil 5.2'de biiyiitiilmiis olarak gosterilmistir ve bunlar,
dokiim parcasinin tizerinde birbirlerinden birkag¢ mm uzaklikta, kabarik paralel
halkalarin olusmasiyla meydana gelirler. Bu kusur, tabii ki rotus asamasinda
ortadan kaldirilabilir veya azaltilabilir, fakat bu daha uzun isleme stireleri gerektirir
ve dolayisiyla bu kusurdan kaginilmas: gerekir.

Sekil 5.2 - Dokiim halkasi

Camurun yiizey gerilimine bagh olan bu kusur, kalip doldurma islemi ¢ok yavas
oldugunda meydana gelir. Bu kusurun agiklamasi su sekildedir: kalibin igerisine bir
kaynak olarak yerlestirilen camuru gevreleyen gerilim zar1, kalipla temas halindeki
alanda hava ile temas halindeki i¢ alana kiyasla farkli bir davrars sergiler.

Alcmin gozenekliligi nedeniyle, bununla temas halinde olan zar kalibin yiizeyine
yapismaya zorlanir. Bu zarin kendisinin daha fazla direng gostermesini saglar.
Bunun aksine, havayla temas halinde olan zarin i¢ kismi1 kalip icerisindeki camuru
arttirma egiliminde olan basincin etkisi altinda catlar. Zar ¢atladiginda, camur
ylizeyine yaklasarak kalibin igerisinde yiikselir ve daha sonra ¢atlayacak olan
bagka bir zar daha olusturur: bu siireg, kalip doluncaya kadar ayn1 trendle devam
eder. Aslinda, damar damar olan her bir halka her seferinde olusan zarin kenarina
tekabiil ederken yatay yivler de (dikey yivlerle baglanmis) camurun algiyla temas
nedeniyle halihazirda olugsmus birinci gamur tabakasinin igerisinden gectigi yolu
temsil eder. Tabii ki, doldurma islemi ne kadar uzun siirerse bu kusurun agiga
¢ikmast da o kadar fazla olur ve halkalar da birbirlerinden daha uzak olur. Zaman
igerisinde, al¢1 kalibin yiizeyinde de ayni1 paralel ¢izgiler meydana gelecektir: iki
yiv arasindaki bosluk, al¢1 kristallerinin olusumuna yol acan kalsiyum stilfatla asir1
doygunlasmis su ile dolar. Boylelikle s6z konusu yivler olusur ve kalip tizerindeki
ayni paralel yivleri beraberinde getirir. Bu olay, kalibin kalitesinin bozulmasina
katkida bulunur ve dolayisiyla da dmriinii kisaltir. Bu kusuru ve sonuglarmi
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asgariye indirmek i¢in, al¢t kaliplar1 doldurma hizini miimkiin oldugunca arttirmak
yeterlidir.

5.5. Diizensiz yiizey yivleri

Bu, bos dokiim saglik geregleri parcalarinda goriilen tipik bir kusurdur. Bu
kisimlar, farkli camur akiglarinin birlestigi alanlardir ve bunun sonucunda da
ilgili gerilim zarlari st {iste biner. Gerilim zar1 {izerinde mevcut bulunan koloidal
partikiillerin yogunlasmasi nedeniyle dokiim pargasinin ¢eperinde ¢camurun

geri kalanindan daha koyu renkli diizensiz izler kalacaktir. Bu alanlarin kendine
0zgii bilesimi, gerek kurutma gerekse pisirme sirasinda, gamurun davranisini
degistirebilir ve dolayisiyla kritik bir sorun tegkil eder. Bu sorunlarin {istesinden
gelmek i¢in, gamurun akisini optimize ederek bu kusurun etkisini asgariye
indirmek amaciyla, kalip icerisine camuru beslemek i¢in en iyi noktay1 arastirmak
gerekir. Kalip doldurma hizini arttirmanin bu kusurun azaltilmasi iizerinde olumlu
bir etkisi olabilir.

5.6. Diizensiz kordonlar

Bu kusur da sadece bog dokiim saglik gerecleri kisimlarinda goriilen tipik bir
kusurdur ve parcanin i yiizeyi tizerindeki son derece diizensiz kabarik alanlarin
varligiyla kendini gosterir. Pisirme sonrasinda, bu diizensizlikler par¢canin dis
ylizeyinde de goriilecektir ve ¢ceper kalinlig1 ne kadar ince ise o kadar fazla
goriiliirler. Bu diizensizlikler, cogunlukla asir1 tiksotropik davranisin yol agtig1
camurun diizensiz sekilde tahliyesinden kaynaklanir. Bu sorunun belirgin bicimde
azaltilabilecegini gosteren, (biitiin diger kosullar esitken) deflokiilant olarak silikat
yerine poliakrilatin kullanildig1 baz1 deneyler yapilmistir. Bu kusuru azaltmanin
diger bir yontemi de serbest duvarin kalinli§ini arttirmaktir. Fakat bu kusur sadece
vitrifiye iirtinlere 6zgtidiir.

5.7. Camur durgunlugu

Tabii ki bu sorun sadece bos dokiim kisimlara sahip saglik gereclerinde goriiliir.
Bu kusur kendisini, diizgiin sekilde tahliye olmadig icin saglik gereci parcasinin
bazi i¢ kisimlarinda duragan sekilde kalan camur nedeniyle kalinlik birikintileri
olarak gosterir. Kalinliktaki bu anormal artis (ug 6rneklerde bos dokiim kanallar:
tamamuyla tikayan bir kalinlik artisidir), kurutma ya da pisirme sirasinda

hemen her zaman c¢atlaklarin olusmasina yol agar. Gergekte, ancak pisirme
sonrasinda ortaya ¢ikan gatlaklar kurutma sonrasinda da mevcuttur fakat bunlar
gozle goriinmeyen alanlardadir ve dolayisiyla gizlenmistir: 6rnegin, klozetin
sifon suyu giris deligi bolgesinin hemen tizerindeki kisimda bu tiir bir kusur
meydana gelebilir. Kirilmanin sebebi, asir1 kalinligin parcanin diger kisimlarina
kiyasla kuruma yapisinda lokal bir degisime sebep olmasidir. Ayrica, son derece
tiksotropik duragan bir camurdan olusan fazla kalinlik yiiksek bir nem igerigine
sahiptir ve bu nem icerigi saglik gerecinin bu bdlgesinin kuruma siirecini daha
ileriki zamanlarda da degistirir. Camurun durgunluguna asagidaki sebeplerin biri
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ya da birden fazlasi bir arada sebep olabilir:

* Camurun yanlis bir sekilde deflokiile edilmesi ve bunun sonucunda asir1 bir
tiksotropi degerinin ortaya gikmasi;

* Camur drenaj yiizeyinin uygun olmayan egimi: iyi bir drenajin
saglanabilmesi i¢in en az 8“1lik bir egimin gerektigi yerde tipik mekanik
dokiim kusuru;

* Camurun tahliyesi icin bir ¢ikis noktasina sahip olmayan o6lii alanlarin
bulundugu zayif modelleme.

5.8. Nem ve kararsiz dokiim
Bu durumda, dokiim pargalar yumusak ve asir1 derecede deformasyona miisaittir
ve genellikle kendi agirliklar: altinda ¢okebilirler.

Bu kusurun pek ¢ok sebebi olabilir:

* Yetersiz sertlesme siiresi (en azindan mekanize dokiimde) ya da ¢ok diisiik
tifleme hava basinci.

* Camurun agir1 tiksotropisi: yiiksek bir tiksotropi degerinin her zaman icin
daha nemli, yumusak ve daha kararsiz bir dokiim pargasina tekabiil ettigini
daha 6nceki boliimlerde gérmiistiik.

* Alg kaliplarin agir1 nemi.

* Kalibin dogru sekilde hazirlanmamasi; bu durumda, dokiim pargasinin
kararsizlig1 parcanin yiizeyinin bir kismiyla smnirhidir.

Bu kusurun sebeplerine kars: uygulanmasi gereken dnlemler asikardir.

5.9. Sert, pek plastik olmayan dékiim

Dokiim pargasi ¢ok sert oldugunda ve islenmeye miisait olmadiginda, bu durum
ozellikle bog dokiim ve ¢masif dokiim alanlar arasindaki gecis bolgelerinde
catlaklarin olusmasiyla ilgili nemli sorunlara yol acabilir. Bu tiir kirilmalar, sadece
camurun diisiik seviyedeki plastikligine degil ayn1 zamanda parca daha heniiz
kalip igerisindeyken hizli su kaybetme ve 6nemli 6l¢ilide kiiglilmeye baslama
egilimine de baglanabilir. Masif dokiim parcalar dogal olarak, bos dokiim kisimlara
kiyasla, daha hizli su kaybedeceklerdir (ve dolayisiyla kiigiileceklerdir). Bu,
parcanin ¢atlamasina yol agan iki farkli kiigtilme yaratir. Ayrica, camurun diisiik
plastiklik seviyesi yarimamiil saglik gereci ile ¢alisilmasini zorlastirir ve rotus
islemi, daha sonraki kurutma ve pisirme asamalarinda belirgin hale gelecek olan
mini ¢atlaklarin olugsmasina yol agabilir.
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Bu kusurun ana sebepleri sunlardir:
* (Cok diistik tiksotropiye sahip asir1 deflokiile edilmis ¢camur.

* Agsin sertlesme siiresi; bu nedenle programlanandan 6nce pargalarin
kaliptan ¢ikarilmas: gerekir.

* Algi kaliba dogru muamele yapilmamasi.
e Agsir kurutulmus kaliplar.

* Plastik ham maddeler agisindan fazla fakir bir camur.

5.10. Fazla dokiim zan

Kalinlik almaya ayrilmig olan béliimde, suyun alg kapilerleri tarafindan
emilmesinin, ince koloidal partikiillerin baskin bir sekilde mevcut bulunmalar:

ile karakterize edilen ilk sertlesmis camur katmaninin olusmasina nasil sebep
olduklar1 anlatilmigsti. Bu ilk tabakaya dokiim zar1 adi verilir ve dolayisiyla bu
normaldir. Fakat eger dokiim zarinin kalinlig1 (ya da yogunlugu) asir1 hale gelirse,
onemli sorunlar ortaya ¢ikabilir ve bu sorunlarin baslicalar: sunlardir:

¢ Kalinlik almada zorluklar

* Kalinlk icerisindeki nem igerigi ve tutarlilik agisindan homojenligin
yitirilmesi: 0zellikle yogun ve islenmesi zor, son derece sert bir dis tabaka ve
son derece yumusak ve nem dolu bir i¢ tabaka olusacaktir. Bu nem oranimin
miiteakip kurutma asamasinda olumsuz bir etkisi olacaktir.

e Camurun sertlesmesinin ideal sekilde olmamasi.

Bu tiir kusurlarin tamami, suyun ¢amurun iginden kaliba dogru taginmasin ciddi
sekilde engelleyen kalibin agir1 gegirimsizligine atfedilebilir. Bu kusur, iki ana
faktore baglanabilir:

* Kalibin fazla siddetli emilim yapmasi ve buna bagli olarak asir1 derecede
kuru kalmasi ya da hatali bir gozeneklilik dagilim egrisine sahip olmasi.

* Camur igerisinde asir1 miktarda koloidal (ve/veya organik) madde olmasi ve
bunun sonucunda dokiim zarmin anormal olusumu.

Bu kusurun ana sebepleri olan bu faktorlere, yanls deflokiilant miktar1 neticesinde

reolojik anormalligi (asir1 diisiik tiksotropi) ekleyebiliriz.

5.11. Kalinlik boyunca bosluklar olmasi
Bu temelde, masif dokiim isleminin miikemmel olmayan bir sekilde
tamamlanmasidir: kalibin al¢1 duvarlariyla temas halindeki iki kalinlik tek bir
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kalinlik olusturacak sekilde birlesmemistir. Bu kusurun tehlikesi asikardir ¢linkii
parga 1sitilirken bosluklarin i¢indeki hava, camurun bosluklarin {istiindeki kisminin
kirilmasina (ve bazen de patlamasina) neden olacak sekilde genlesecektir. Bu
durum su nedenlerden kaynaklanabilir:

¢  Yetersiz kalinlik stiresi.

* camurun uygun olmayan 6zellikleri (reolojik ve/veya 6zgiil agirlik): 6zgiil
agirlik ve tiksotropi fazla diistiktiir. Kalip (alg1 kalip s6z konusu ise), nemli
ve/veya fazla eski olabilir.

* Modellemenin yanlis yapilmasi: ¢ok fazla masif dokiim aciklii, camur
beslemesini destekleyecek sekilde boyutlandirilmamais olmasi.

5.12. Hava delikleri

Dokiim kusurlar arasinda en yaygin olanlardan biri, dokiim pargasinin yiizeyi
tizerinde veya dokiim zarinin hemen altinda tek tek veya kiimeler halinde dizili
kiigiik hava deliklerinin olmasidir. Kusurun olusumu, ¢amur yiizeyinde sertlesme
sirasinda veya ilk sertlesen katmandan hemen sonra, dokiim sirasinda konumlanan
ufak hava baloncuklari sebep olur. Bitmis pargaya 6nemli 6lgiide hasar veren bu
kusurun cesitli sebepleri olabilir fakat bunlarin en 6nemlileri sunlardir:

* Kaliba dokiilen ¢camurun igerisinde halihazirda hava kabarciklar: vardir:
aslinda, ¢oztinme (acilma )asamasinda, sivi camur ¢ok miktarda hava icerir
ve bunlarin daha sonra, camur ¢ok yavas bir karistirma islemine maruz
tutulmak suretiyle, dokiim asamasinda giderilmesi gerekir. Fakat eger
s1vi camur igerisinde ¢ok fazla hava varsa ve kiirleme siiresi kisaysa, eger
karistirma hiz1 dogru degilse veya eger camurun yiizey gerilimi ve reolojik
ozellikleri hava baloncuklarmin tahliyesini desteklemek igin ideal degilse,
bu hava kabarciklar1 gamur igerisinde asir1 miktarda hapsolurlar. Ayrica,
eger pompalama devresi (pompalar ve borular) dogru ebatlara sahip
degilse veya iyi yapilmamissa (0rnegin, boru kesitinde ¢ok fazla degisiklik),
bu durum hava kabarciklarmin artmasina yol acacak kosullar yaratacaktir.
Son olarak, makinanin dokiim devresi iyi tasarlanmamissa, bu durum da
ayni sorunlara yol agabilir.

* Hava, dokiim agsamasinda olusabilir:

a) Doldurma asamasinda: camuru kaliba doldurmaya yonelik
deliklerin yanlis konumlandirilmasi ya da ¢gamurun asir1 hizlh
doldurulmasi hava kabarciklarinin olusmasina sebep olabilir;
kalip dolum agikliklar1 yakinlarinda siirekli olarak yer alan hava
kabarciklar: bulmak siklikla karsilasilan olagan bir durumdur.

b) Kalinlik alma asamasi sirasinda: al¢1 kalip yiizeyde kuru fakat
derin i¢ kisstmlarinda ¢ok nemliyse, alginin gozeneklerindeki
havanin absorbe edilen suya yol vermesi gerekir. Bu havanin kalibin
ylizeyine dogru hareket etmekten bagka yolu yoktur. S6z konusu
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hava burada, sertlesmekte olan dokiim ytiizeyinde mikroskobik hava
kabarciklarmin olusumuna yol agar (Sekil 5.3). Kalib1 olusturan
alginin kalinli1 asir1 oldugunda bu kusurun meydana gelmesi
tesadiif degildir: gercekten de bu durumda derinlerde birikmis olan
suyu gidermek ¢ok zordur.

Sekil 5.3 — Baloncuklarin olusumu

SEKIL UZERINDE:

Pression on the bubbles = Hava kabarciklar1 tizerindeki basing
Holes in plaster = Al¢inin igindeki delikler

Very moist plaster mould = Cok nemli al¢1 kalip

Plaster = Alg1

Body = biinye

5.13. Kuruma sirasinda catlamalar

Kuruma sirasinda meydana gelen ¢atlamalar1 incelerken, konuyu parganin belirli
geometrik 6zelliklerinden ve dolayisiyla bunun sonucunda 6zellikle bir dokiim
ylizeyi ile bir digeri arasinda meydana gelen nem oramni farkindan kaynaklanan
catlamalarla siirlandiracagiz. Temelde, saglik gereclerinin (6zellikle klozetlerin)
uygunlugu ¢ogunlukla, biiyiik bos dokiim alanlariin bulundugu bir kalibin
ingasin1 gerektirir. Daha 6nceki boliimlerde derinlemesine anlatildig: iizere, nem
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igerigi bos dokiim ve masif dokiim alanlar1 arasinda farklilik gosterdiginden, farkl
kiiciilme nedeniyle kirilmalarin olusmasina yol acabilecek bir nem degisim derecesi
olacaktir. Bu sorun, i¢ ytlizeyleri kurutan hava akimlarmin yar1 mamdiliin bog
dokiim kisimlarint havalandiramamasi nedeniyle biiyiik dlciide siddetlenecektir.
Dolayisiyla, bos dokiim alanlarinin dis ile i¢ kisimlar1 arasindaki ve bu bos dokiim
alanlari ile ¢ekirdek dokiim alanlar arasindaki nem degisim derecesinde daha

fazla artis olacaktir. Bu olay uygun sekilde kontrol altina alinmadig: takdirde,

farkli kiigtilmeler nedeniyle bir¢ok parcada ¢atlamalara yol agacaktir. Bu sorunu
gidermek i¢in hemen her zaman dinamik yavaslatilarak kurutma kosullar1 kontrol
altinda tutulur.

En yaygin kullanilan yontemler, havanin hiz1 ile sicaklik ve nem kosullarinin
kontrol altinda tutulmasidir. Ozellikle karmasik durumlarda, dokiim pargalar
kismen ya da tamamuiyla, par¢anin dis yiizeyinin kuruma hizini 6nemli dlciide
yavaslatabilen kagit tabakalarla kaplanir. Bu sekilde, kuruma hizi bakimindan
saglik gerecinin dis yiizeyine ig ylizeyi ile ayni sekilde muamele etmek yoniinde
bir ¢aba gosterilmis olur. Cok siklikla, parcanin geometrik zorluklarina ve birimin
mikro-iklimsel kosullaria bagh olarak dokiim pargalarin 24 saat siiresince, hatta
bazi durumlarda 48 saat boyunca kapali durmalari gerekir.
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