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SERAMIK CAMURUNDA KULLANILAN SIiLIKAT ICERIGININ DOKUM
OZELLIKLERINE ETKIiSi

OZET

Seramik recetelerinde genellikle kaolen kullanilarak reolojisi kolay bir sekilde
ayarlanabilen, kati igerigi ve dokiim hiz1 yiiksek olan dokim c¢amurlar
hazirlanmaktadir. Ayrica elde edilen iiriinlerin kuru kiiciilme ve pisme kiigiilmesi az,
beyazlik kalitesi ise yiiksektir. Sodyum silikat ise, seramik endiistrisinde dokiim
camurlarinin hazirlanmasi sirasinda camurun viskozitesini diistirmek ve c¢amura
akiskanlik kazandirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir elektrolittir.

Tez kapsaminda, seramik sektoriinde kullanilan sodyum silikatin silikat iceriginin,
kaolenin dokiim 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir.

Deneylerde kullanilacak kaolen numunesinin seramik sektoriinde kullanilan yiiksek
saflikta bir hammadde olmasindan dolayi, zenginlestirme islemi yapilmamustir.
Deneylerde kullanilan sodyum silikatlar SiO,/Na,O oranlarina gore ¢esitli degerlerde
karigtirilarak hazirlanmistir.

Yapilan caligmalarda toplam dokuz adet farkli SiO,/Na,O oranlarinda sodyum silikat
kullanilmistir. Bunlarin bes tanesi karisim hazirlanarak elde edilmis, digerleri ise
tiretim sekliyle kullanilmistir.

Reoloji caligmalarinda dokiim akigkanligr sabit tutularak camurun kati igerigi
yiikseltilmeye ¢alisilmis ve akigkanligi saglamak icin kullanilan sodyum silikatlarin
Si0,/Na,O oranlari ile kat1 konsantrasyonlarinin degisimi incelenmistir.

Dokiim oOzelliklerini belirleme acisindan karsilagtirilan Onemli parametreler ise
dokiim hizi, kuru mukavemet, pisme mukavemeti, kuru kiiciilme, pisme kiigiilmesi,
su emme ve pisme rengidir. Bu faktorlerin birbiri icinde kiyaslanmasi yapilmis ve
ayr1 ayr1 Si0,/Na,O oranina baglh degisimleri incelenmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda SiO,/Na,O orani biiyiidiik¢e, diger bir deyisle SiO,
miktart arttikca kaolenin dokiim ozelliklerinin iyilestigi tespit edilmistir. En iyi
dokiim ozellikleri bu oranin 2,80 ve 3,01 olmasiyla elde edilmistir.
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EFFECT OF THE SILICATE CONTENT ON CASTING PROPERTIES OF
CERAMIC SLUDGE

SUMMARY

By using kaolin, casting mud, which has high solid concentration and speed of
casting and its rheology can be adjustible in an easy way, is prepaired in ceramic
prescription. Furthermore, the obtained products have less dry and fried reduction,
and also the quality of whiteness is high. In case, sodium silicate, during prepairing
casting muds in ceramic industry, in order to reduce viscosity of the muds and in
order to gain fluidity to muds, is a widely used electrolyte.

Within the scope of thesis, by using sodium silicate in ceramic industry, better
properties of casting and more strenght, have been aimed.

Because of the sample kaolin that will be used in experiments, is a raw material that
has high purity, it is determined that the enrichment process is not required. The
sodium silicates that will be used in the experiments, has prepaired by mixing in
various amounts according to their SiO,/Na,O ratios.

In the experiments, it has been used nine different SiO,/Na,O ratios of sodium
silicates.. Five of them have obtained by prepairing mixture, and the others have
been used originally.

In the rheology studies, by keeping the fluidity as constant, it has been tried to
increase the solid content of the mud and in order to provide the fluidity, it has
examined the changes of solid concentrations with the sodium silicate Si10,/Na,O
ratios.

The important parameters that compared in the sense of determining casting
properties are the speed of casting, dry strenght, fired strenght, dry reduction, fired
reduction, water absorbtion and fired colour. These factors have been compared
with each other and their changes depending on to the ratios of SiO,/Na,O have
been examined separately.

At the end of the studies, it has been determined that when the SiO,/Na,O ratio is
increased, the kaolin’s properties of casting are better. The best casting properties
have been obtained with the ratio of 2,80 and 3,01.
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1. GIRIS

Giintimiizde genis bir kullanim alanina sahip olan killer, o©zellikle seramik
hammaddesi olarak biiyiik oranlarda iiretilir ve kullanilir. Onemli bir endiistriyel
hammadde olan killerde korozyonlara karsi dayanikli, refrakter ozellikte, beyaz

renkli ve Al,O3 miktar1 yiiksek olma ozellikleri istenir.

Kil mineralleri i¢cinden bu 6zelliklere sahip olan en uygun kil, kaolendir.Kaolenlerin
istiin ozelliklerinden bazilar1 da yiiksek dokiim konsantrasyonuna, diisiik kuru ve
pisme kiiclilmesine sahip olmasidir. Tiim bu olumlu yonlerine karsin kaolenlerin
mukavemetleri diisiiktiir. Bu nedenle regete icerisindeki kaolen kullanimi belli bir

degeri gecememektedir.

Seramik ¢amuru hazirlarken istenen temel faktorlerden biri, camurun yiiksek kati
konsantrasyonuna sahip olmasidir. Bu nedenle akiskanlik sodyum silikat gibi

kimyasallar kullanilarak saglanir.

Deneysel calismalarda sodyum silikatlarin SiO,/Na,O oraninin dokiim 6zelliklerine
etkisi lizerine yogunlasilmistir. Deneylerde kullanilan numuneler Esan Eczacibasi

A.S. ve Ege Kimya A.S. tarafindan temin edilmistir.

Bu tez kapsaminda, seramik sektoriinde tercih edilerek kullanilan yiiksek saflikta
kaolen numunesi ve farklt SiO»/Na,O oranmina sahip sodyum silikat numuneleri

kullanilmustir.






2. KiLL MIiNERALLERI VE KAOLEN

2.1 Killerin Tanim

Kil deyimi, bir kayag terimi olarak, sedimanter kayaclarin ve topraklarin mekaniksel
analizlerinde tane iriligini ifade eden bir terim olarak kullanilmaktadir. Wentworth
tarafindan 1922 “ de tane biiyiikliigii 4 mikrondan (1/256 mm) daha kiigiik
taneciklere kil denmesi teklif edilmistir. Terim, hem hidrotermal faaliyetin sebep
oldugu bozunma mahsulleri icin, hem de sedimantasyon yoluyla c¢okelmis
malzemeler icin kullanilir. Genel olarak kil, belirli bir kristal biinyesine sahip, dogal,
topragimsi, ince taneli, belirli miktarda su katildig1 zaman plastikligi artan bir
malzemedir. Son zamanlarda gelistirilen yeni teknikler sayesinde yapilan yogun
arastirmalar sonucu killerin, baslica kil minerali olarak bilinen bir mineral grubunun
bir veya daha fazla {iyesinin son derece Kkiiciik, kristal yapisina sahip

parcaciklarindan olustugu anlagilmistir (Akinci, 1995).

Kil yataklari; daha once olusan kaolen yataklarinin, killisist, grovak ve feldspat
bakimindan zengin kayaglarin fiziksel ve kimyasal ayrigmasi sonucu, ayrisan bu
malzemelerin tatli su havzalarina taginmasiyla olusur. Yani bir kaolen yatagini bir
kil yatagindan ayiran en 6nemli fiziksel faktor, cevherlesme ile orjinal kayacin ayni
yerde olmasidir. Kil yataklari ise taginarak depolanmis yataklardir. Eger asinma ve
tasinma siiresi kaolenlesmenin tam olmasina imkan verecek kadar uzun degilse
meydana gelen kil ve kaolen yataklari homojen degildir.  Kil yataklarinin
materyalinde tane inceligi, plastisite ve atese dayaniklilik gibi degisiklikler
goriilebilir. Denizlerde olusan kil yataklart zamanla killi sist tanelerine
doniistiiklerinden ekonomik degerleri yoktur. Ancak tektonik olaylarla su yiizeyine
cikip, tekrar ayristiktan sonra gol havzalarina tasinarak gol killerine doniisebilirlerse

ekonomik deger kazanirlar (Kibici, 2002).

Denizel ortamda olusan killer, golsel ortamda olusan killere gore daha fazla alkali
mineraller ve CaCOs ihtiva ederler. Cok derin denizlerde olusan killer ise ¢ok fazla

silisyum icerirler. Kalitesi yiiksek kil yataklart hiimiis asitli sularin etken oldugu



linyit-kil olusumlarimin bulundugu yerlerde goriilir. Hiimiis asidi, feldspatin
kaolenlesmesini, killerin refrakter 6zelligi kazanmasin1 ve bu 6zelligi kazanmasini
bozan yabanci elemanlarin (demir ve mangan oksitleri gibi) ortamdan
uzaklagtirilmasini saglamasinda onemli rol oynar. Yani hiimiis asidi killerin
kalitesini yiikseltir. Tektonik hareketler de kil yataklarinin olusmasinda 6nemli
etkendir. Havza tabanlarinda ayrisma ile olusan topraklarin bulunmasi bunun
izerine taban konglomerasinin (¢akiltasi) gelmesi ve daha sonra havzanin ancak
belirli yerlerinde ekonomik degeri olan killerin olugsmasi tektonik hareketler sirasinda

olur (Kibici, 2002).

Kil minerallerinin olusabilecegi bir ortamin bulunmasi, kil minerallerinin
olusumunda cok onemli bir etkendir. Sayet ayrisan ve asinan malzeme bir yerde
birikemiyorsa kil yataklanmasinin olmasi da s6z konusu olamaz. Yine, ekonomik bir
kil yataginin olugmast i¢in, al¢ak basing, durgun bir ortam ve bu durgun ortamin
asidik olmasi1 gerekir. Kil yataklarinin olusumu sirasinda ortam alkali olursa, kil
minerallerinden sadece montmorillonit meydana gelir. Ortamda potasyum hakim
olacak olursa potasyumca zengin mikali (muskovit, serisit vb.) kil mineralleri olusur

(Kibici, 2002).
2.1.1 Kil minerallerinin siniflandirilmasi

Literatiirde kil minerallerinin siniflanmasinda bir birliktelik mevcut degildir. Bir¢ok
arastirmaci tarafindan kabul edilen siniflamalar mevcuttur. Killer, sulu aliiminyum
silikat olup bu siniflama icerisindeki tiim mineraller icin tane boyu 1/256 mm veya 4
mikron olarak verilmektedir (Wentworth, 1922). Son yillarda yapilan ¢alismalarda
kil boyutunun 2 mikrona kadar diistiigii savunulmaktadir. Daha biiyiik boyutlar kil
kavramina dahil edilmemektedir. Terim hem hidrotermal faaliyetin sebep oldugu
bozugma iiriinleri i¢in, hem de sedimantasyon yoluyla ¢okelmis taneler i¢in gecerli
bir kavram olarak sayilmakta olup, bu tiir kiiciik parcaciklari olusturan minerallere
gore kimyasal siniflamalar yapilmistir. Bu siniflamalardan kristal yapilarina goére
olan siniflandirma Degens'e gore Cizelge 2.1°de belirtilmistir (DPT Madencilik OIK,
End. Ham. Alt Kom., 2001).



Cizelge 2.1 : Degens’e gore kil siniflandirmasi (DPT Madencilik OiK, End. Ham.
Alt Kom., 2001).

Yapi Grup Cins
2 Tabakal1 olanlar Kaolenit Grubu Kaolenit, Dikit
a) Es boyutlu olanlar Halloysit
b) Bir yonde uzamis
olanlar
3 Tabakal1 olanlar Smektit Grubu Montmorillonit
[llit Grubu Beidellit, Illit
Vermikiilit Grubu Vermikiilit
4 Tabakal1 olanlar Klorit Grubu Klorit
Zincir yapisi olanlar Sepiyolit Grubu Sepiyolit
Atapulgit
Poligorskit

Killerin smiflandirilmasinda ve terminolojide tam bir birlik saglanamamis ve uzun
yillar tartisilmistir. Ross ve Kerr kaolen ismini bir grup mineral (kaolenit, dikit,
nakrit, ve halloysit) i¢in kullanmis, baz1 yazarlarda petrografik bir tanimlama olarak
kaolen grubunu kil minerallerinden olugsmus bir kaya ismi olarak kullanilmiglardir.
“Kandites” ismi Brown tarafindan kaolen grubu kil mineralleri i¢in Onerilmis ve

kabul gormemistir (DPT Madencilik OIK, End. Ham. Alt Kom., 2001).

2.1.2 Killeri tanima yontemleri

Killerin taninmasinda son senelerde gelistirilen yeni usul ve tekniklerin yaninda
baslica tanima yontemleri asagidaki maddelerde belirtilmistir.

2.1.2.1 X Isinlan difraksiyonu

Cabuk netice veren hassas bir metot oldugundan en ¢ok basvurulan yontemdir. Bu
usulle kil icindeki kil mineralleri ve kuvars, kalsit, pirit, feldspat gibi yabanci

maddeler de tespit edilebilir (Akinci, 1995).



2.1.2.2 Diferansiyel termik analiz (DTA)

Bir madde i¢inde bulunan termik degisimlerin tespiti esasina dayanir. Kil malzemesi
1000°C ‘ye kadar diizenli olarak artan bir 1s1yla 1sitilir. Isitnma esnasinda meydana
gelen buharlagma, kristallenme ve modifikasyon degisimi, bozulma ve erime gibi
dehidratasyon, oksidasyon reaksiyonlar1 veya sebeke yapisinin sebep oldugu termal
reaksiyonlar ve malzemede bulunan diger elemanlara bagh reaksiyonlar kaydedilir

(Akinci, 1995).

2.1.2.3 Elektron mikrograflari

Elektron mikroskoplariyle yapilan calismalar sonucu kil minerallerinin ¢ogunun
bunlarin saptanmasina yardimci olacak morfolojik sekillere sahip oldugu tespit
edilmistir. Elektron mikrograflarindan bu sekillerin yardimiyla kil mineralinin cinsi

belirlenmektedir (Akinci, 1995).

2.1.2.4 Boyama deneyleri

Kaolenit gibi bazi kil minerallerinin diisiik adsorpsiyon kapasitesine sahip olduklari
ve bu sebeple boyama deneylerinde az veya hi¢c renk vermedikleri belirlenmistir.
Bunun yaninda montmorillonit gibi yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip
minerallerin benzidin ile giizel renk reaksiyonlarn verdigi ispatlanmistir (Akinci,

1995).

2.1.3 Seramik endiistrisinde kullanilan Killerin bilesimine giren bazi bilesiklerin

ve Kirleticilerin etkileri

2.1.3.1 Serbest silis

1. Plastikligi azaltir;
2. Kuruma ve pisme esnasindaki kii¢iilmeyi azaltir;
3. Taneler iri ise kirilma mukavemetini azaltir;

4. Bircok hallerde refrakterligi azaltir (Dinger ve Giirkan, 2006).

2.1.3.2 Aliiminyum bilesikleri

1. Plastik olmayan aliiminyum bilesikleri halinde ise kilin plastikligini azaltir;

2. Kilin refrakterligini artirir (Dinger ve Giirkan, 2006).



2.1.3.3 AlKkali bilesikleri

1. Bir alkali ihtiva eden mineral ve ¢6ziinebilir tuzun bulunmasi daima vitrifikasyon
ve refrakterlik 1s1sin1 indirir;

2. Coziinebilir tuzlar refrakterligi azaltir, bazilar plastikligi arttirma egilimindedir;

3. Alkali ihtiva eden minerallerin ¢ogu plastik degildir. Bu sebeple kilin kuruma

kiiciilmesini azaltirlar, kuruma islemlerini kolaylastirirlar (Dinger ve Giirkan, 2006).

2.1.3.4 Kalsiyum bilesikleri

1. Vitrifikasyon ve refrakterlik 1sisin1 diisiiriirler;

2. Diisiik 1sida kalsiyum bilesikleri kilin kiigiilmesini azaltabilir ve kurumasim
kolaylastirir;

3. Kirmiz1 rengi agartabilirler;

4. Kire¢ havadaki nemi adsorbe edebilir;

5. CaSOy adi tugla ve iyi kaliteli kaplama tuglalarinda en sik rastlanan c¢iceklenme
sebebidir;

6. Baz1 tugla killerinde az miktarlardaki kalsiyum bilesikleri vitrifikasyon sahasini
genisletir;

7. Porselen camurlarinda ve sirlarinda eritici olarak kalsiyum bilesikleri genlesmeyi
azaltir. Fakat alkalilerle yer degistirdikleri zaman pisme 1sisim yiikseltirler (Dincer

ve Giirkan, 2006).

2.1.3.5 Demir bilesikleri

1. Pisme rengine tesir ederler;

2. Kilin refrakterligini azaltirlar;

3. Eriyebilen demir bilesikleri mamul madde iizerinde ¢i¢ceklenmeye sebep olur;

4. Pigmis kil iizerinde belirgin olarak goriilebilen demir lekeleri meydana getirirler

(Dinger ve Giirkan, 2006).

2.1.3.6 Titanyum bilesikleri

TiO, renge etki eder ve aliiminyum ile beraber erime noktasim yiikseltirler (Dinger

ve Giirkan, 2006).



2.2 Kaolen Tanimi

Kaolen, kil mineralleri siniflandirmasi i¢inde bir grup kil mineraline verilen isimdir.
En 6nemli minerali Kaolenit (Al,Si,0s(OH)4) olan grubun diger mineralleri dikit,
nakrit ve halloisiddir. Kaolenit aliiminyum hidro silikat bilesimli bir kil mineralidir
(Sekil 2.1). Kaolen terimi altinda cesitli jenetik modellerle olusmus kaolen tiirleri ve
kaolinitik  killer yer almaktadir. Kristal yapilarina gore yapilan kil
siniflandirmalarinda, es boyutlu ve bir yonde uzamis olanlar Kaolenit grubu olarak
digerlerinden ayrilmaktadir. Olusum itibariyle, feldspat iceren granitik veya volkanik
kayaclarin feldspatlarinin altere olarak kaolenit mineraline doniigsmesi sonucu
kaolenler olugmaktadir (Sekil 2.2). Ana kayac i¢indeki alkali ve toprak alkali
iyonlarin, ¢oziiniir tuzlar seklinde ortamdan uzaklasmasi sonucu Al,Os icerikli sulu
silikatca zenginlesen kayac kaoleniti olusturur (DPT Madencilik OIK, End. Ham. Alt
Kom., 2001).

Sekil 2.1 : Kaolen cevheri (www.gstatic.com).

KQO.A1203.6Si02+2H20 —> A1203.6Si02.H20+KOH (21)
Al,03.6S10,.H,O —» Al,03.2510,.H,0+4S10, (2.2)
A1203.2Si02+H20+H20 —> A1203251022H20 (2.3)

Bu olusum modeline gore altere olan ana kayacin tasginmadan yerinde kalmasi
sonucu kaolenit yataklar1 olusur. Ana kayaglarin bozunma 6ncesi tasinip, tasindiktan
sonra depolanmasi veya bozunma sonucu tasinip sedimanter yataklarda depolanmasi
sonucu kaolenit bilesimli kil yataklari olusur. Bu birliktelik literatiirde kavram
kargasas1 yaratmakta olup, bunu verilen siiflamalarda gormek miimkiindiir (DPT

Madencilik OiK, End. Ham. Alt Kom., 2001).



Ana kayac olan tiifler veya granitler i¢cinde kaolenlesmeyi saglayan sular, ana kayac
parcaciklar ile birlikte silikat biinyesinde olan SiO,, K+, Na+, Fe,03, S, CaO, MgO
kismen orijinal biinyeden uzaklastirllmakta yada sularin tesiri sonucu cesitli
bilesenlere doniismektedir. Si0,, silika, orijinal kayac biinyesinde belirli kism1 Al,O3
ile birleserek kaoleniti meydana getirmekte, fazlasi ise disariya atilmaktadir.
Kaolenlesmeyi saglayan eriyiklerin disariya atilmasi sirasinda silisin belirli bir kismi
cevherlesme yiizeyinde demirli-silisli sapka seklinde kabuk halinde kalmaktadir.
Disariya atilamayanlar ise cevherlesme icinde serbest silis taneleri seklinde veya
kaolenlesme icinde opal (silis) bantlar1 seklinde kalmaktadir. Kaliteyi belirleyen en
onemli unsurlardan olan silislerin biinyeden yogun olarak atilmasi halinde kaliteli
kaolen cevheri meydana gelmektedir. Icinde serbest silis tanesi olarak kalan
kaolenler ise, daha kolay aynstirilabildiginden siiziilebilir kaolen niteligi

kazanmaktadir (DPT Madencilik OIK, End. Ham. Alt Kom., 2001).

Kil smiflama tablosundan (Cizelge 2.1) anlasilacagi gibi kaolenit, bir kil minerali
olup, 2 tabakali ve es boyutlu o6zelliginden dolayr diger kil minerallerinden
ayrilmaktadir. Bu ayrilma kristal yapisi dikkate alinarak yapilan bir mineralojik
siniflamadir. Fiziksel 6zellikleri ve bulundugu ortam sarti nedeniyle kaolenlesme,
orijinal ana kayacin alterasyon (bozunma) isleminin yerinde gerceklesmesiyle olusan
cevherlesmedir. Yani bir kaolen yatagini bir kil yatagindan ayiran en énemli fiziksel
faktor, cevherlesme ile orijinal kayacin aym yerde olmasidir. Kil yataklar1 ise
tasinarak depolanmis yataklardir. Ister kaolen yataginda ister kil yataginda ana
mineral kaolenit olmasi halinde, kaolen olarak siniflandirilabilir. Kil yataginda
orijinal birincil mineralin bagka mineral olmas1 halinde kaolenden ayrilarak halloysit,
illitik kil, montmorillonitik kil v.s gibi isimlerle orijinal kaynaktan itibaren

ayrilmaktadir (DPT Madencilik OiK, End. Ham. Alt Kom., 2001).
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Sekil 2.2 : Kaolen yapis1 (www.webmineral.com).

Fe,Os3 ; orijinal kayac biinyesinde yer alan demirin kaolen i¢inde olmamasi istenilen
en Onemli kriterden biridir. Ancak kimyasal islem sirasinda demirin belirli bir kismi
kaolenlesme sirasinda uzaklastirilamadan kalmaktadir (DPT Madencilik OiK, End.
Ham. Alt Kom., 2001).

Alkaliler ve Al,O5 ; K;O + Na;O, kaolen olusunda belirtilen feldspatlarin bozunmasi
sonucu kaolenlesme olmaktadir. Feldspat K;0.Al,03.6Si0, (Potasyum),
Na;0.Al,05.6Si0, (Albit) ne kadar fazla bozunursa, ortamdan o kadar fazla K,O
ve/veya Na,O atilmaktadir. Bunlarin atilmasi1 (ortamdan uzaklastirilmasi) ne kadar
fazla olursa, kaolenlesmeyi belirleyen Al,Os; oranim1 o kadar artacaktir (DPT

Madencilik OiK, End. Ham. Alt Kom., 2001).

Ideal Kaolen Bilesimi: Al,03.2S10,,2H,0 olup kaolenitte;
SiO, (Silika) % 46,54

Al O3 (Aliiminyum Oksit) % 39,50

H,O (Su) % 13,96 bulunur.

Kaolen i¢indeki Al,O3; haricindeki diger bilesenlerin yiiksek olmasit demek, Al,O;
oraninin idealden (% 39.50'den) az olmasi demektir. Bu da kalitesinin daha diisiik

olmasi demektir (DPT Madencilik OiK, End. Ham. Alt Kom., 2001).

SO; (Kiikiirt) ve Alunit; Kaolenlesmeyi saglayan kimyasal islem sirasinda ortamda
elementer S varsa; H,SO4+ (Siilfiirik Asit) olusacaktir. Kaolenlesme isleminin

olabilmesi icin ortamdan uzaklastirilabilecek madde, alkalilerden K,O olup, bunun
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cOziinmesi sirasinda bazen tamami uzaklastirllamamakta ve ortamda bir miktar K

kalmaktadir. K, ortamda ¢oziiniir halde bulunan;

Al O3 2(SO4)3 + HLO —» 2 Al (OH);3 + H,SO4 seklinde ¢oziimii Al suda ¢cOziinen
Si(OH); ile birleserek kaolenit olusur. Ortamda K geldigi zaman K mevcut Al;(SOs3);
ile birleserek alunit KAI(SO4),.12H,0 olusacaktir. Bu nedenle kaolenin bilesiminde
alunit varsa K>O orani ile SO; den dolayr ates zayiati yiiksek ¢ikmaktadir (DPT
Madencilik OiK, End. Ham. Alt Kom., 2001).

FeS, (Pirit); kaolenlesme islemi sirasinda Fe acgiga c¢ikmasi ve ortamdaki S ile
birlesmesi sonucu bazen demir siilfiir bilesigi olan piritler sagilmis halde
kaolenlesme icinde (daha ziyade taban ve yan kisimlarda) goziikmektedir. Ortamda
K atilim1 olmas1 halinde SO4'tin belirli kismi kalacagr i¢in kaolenlerde alunit olmasi
(maksimum % 0.5'e kadar SO4) normal sayilmakta olup, SO,'tin tamaminin ortamdan

atilmadigimi gostermektedir (DPT Madencilik OIK, End. Ham. Alt Kom., 2001).

Seramik teknolojisinde yukarida bahsedilen safsizliklari olusturan Fe;Os; (demir),
SO; (kiikiirt) gibi safsizliklar kaolenlerin en 6nemli 6zelligi olup, bunlarin renk
vermesi (Fe;Os3), SO; (kiikiirt), seramikte firin sicakliklarinda bagka kimyasal
reaksiyonlara girerek seramigin biinyesini bozmas1 Ozelliklerinden dolay1

istenmemektedir (DPT Madencilik OIK, End. Ham. Alt Kom., 2001).

Kaolenit minerali, seramik yapiminda isitildiginda 200°C'nin altinda higroskopik
suyunu birakir. 500-600°C'de kimyasal formiildeki bagil suyunu birakarak
metakaolenite doniisiir (DPT Madencilik OiK, End. Ham. Alt Kom., 2001).

Al,03.2H,0.2510, —» Al;05.2510,+2H,0+Enerji — Metakaolinit 2.4)
1000 °C' de metakaolenit mullit ve silise (kristobalit) doniisiir.
3(Al,03.25i0, 2H,0) 3A1,03.2S8i0; + 4Si0; + 6H,0 (Mullit Kristobalit) (2.5)

Olusum farkindan dolayi, yerinde olugsmus kaolen cevherlesmesi ile orijinal
mineralleri kaolenitten olusan tasinmis kil yatagi arasinda kaolenit minerallerinde de

farkliliklar olmaktadir. Bunlar;

e Yerinde olusmus kaolen cevherlesmesi icindeki yabanci maddelerin
sedimanter kil yatagindan daha az olmasi nedeniyle goriiniigleri daha beyaz

ve pisme renkleri daha beyazdir.
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e Yerinde olusmus kaolen cevherlesmesi icindeki kaolenit kristalleri kil
yatagindaki kaolenitlere gore daha biiyiik olup, bu farktan dolay1 kaolenitik

killer daha plastik ve kuru, mukavemetleri daha yiiksektir.

e Yerinde olusmus kaolen cevherlesmesi icindeki kristaller 6z sekillidir.

Tasinmislarda ise koselerden kirilmalar olusmus ve boylar1 daha kiictilmiistiir

(DPT Madencilik OIK, End. Ham. Alt Kom., 2001).
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Sekil 2.3 : Tiirkiye’de bulunan kil ve kaolen rezervlerinin sekilsel
gosterimi (Www.mta.gov.tr).

2.2.1 Kaolenlerin kullanim alanlar1

2.2.1.1 Kagit endiistrisi

% 90-100 saf kaolenit minerali aranirken kuvars minerali igcermemelidir. Ayrica
parlaklik en az % 85, tane boyutu % 80 < 2um ve Brookfield viskozitesi <7.000
mPa.s olmalidir (DPT Madencilik OIK, End. Ham. Alt Kom., 2001).

2.2.1.2 Seramik endiistrisi

Genellikle % 75-80 kaolonit minerali iceren kaolenler tercih edilir. Pisme rengi,
viskozitesi, siirtiinmeye dayanikliligi, Fe;Os ve TiO; oranlarinin ¢ok diisiik olmasi ve
9% 83-91 oraninda parlaklik istenir (DPT Madencilik OIK, End. Ham. Alt Kom.,
2001).
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2.2.1.3 Boya endiistrisi

Su bazh i¢ ve dis cephe boyalarinda ve yag esasli, ozellikle endiistri boyalarinda
titanyum oksit ( anorganik pigment ) , 6giitiilmiis kalsit tozu ve talk ile birlikte
kaolen kullanilir. Su bazli i¢ cephe plastik ve latex kalsine edilmis ve lamine
olmayan ( delaminated ) mineral yapisina sahip kaolenler kullanilir. Bu gruptaki
boyalar % 50 ila % 70 arasinda pigment icerir. Yar1 parlak ve parlak su bazlhi
boyalarda kullanilan kaolenin % 98’ 1 2 ym’ dan daha biiyiiktiir. Latex boyalarda
pigmentler, baglayici recinelerle beraber, daha iyi ortiiciiliik saglayan ve binder’ in
kirilma indisine yakin kirilma indisi degeriyle ( >1.50 ) kaolen kullamilir (DPT
Madencilik OiK, End. Ham. Alt Kom., 2001).

2.2.1.4 Plastik endiistrisi

Giiglendirici ve maliyet diisiiriicii ve katki malzemesi olarak 6zellikle viny’ lerde ve
polyesterlerde sik kullanilir. Kaolenin en onemli kullanim alani; (PVC) kaplanmig
teller ve kablolardir. Kalsine kaolen ve silika yiizey modifiye edilmis kaolenler
PVC’lerin elektrik direncini arttirmak icin kullanilir, ¢iinkii onlar hidrofobik 6zellige

sahiptir (DPT Madencilik OIK, End. Ham. Alt Kom., 2001).

2.2.1.5 Miirekkep yapim

Litografik, ofset ve flexografik baski tekniklerinde ince film igeren yiiksek
yogunluktaki miirekkeplerde kaolen kullanilir. Miirekkep filmi 5 ile 15 um arasinda
degisir ve parlakligi korumak i¢in ince taneli kaolen ( 0.2-0.5 um ) renklendirici

pigment ile beraber kullanilir (DPT Madencilik OiK, End. Ham. Alt Kom., 2001).

2.2.1.6 Lastik endiistrisi

Maliyet diisiiriicii katki malzemesi ve gii¢lendirici olarak en ¢ok kullanilan sert
kaolenin tane boyutu ortalama 0.2 um’ dan kii¢iik ve yumusak kaolenlerin ortalama
tane boyutu 1.0 um’ dan kiiciiktiir. Lastik endiistrinde istenilen kaolenin sudaki pH’1

4.5 -5.5 arasinda ayrica, Fe ,Mn ve Cu gibi elementlerin cok diisiik sinirlar i¢inde

olmast istenir (DPT Madencilik OIK, End. Ham. Alt Kom., 2001).

2.2.1.7 Cam elyaf endiistrisi

Is1 izolasyonu ve plastiklerin giiclendirilmesinde kullanilir. Cam elyafin ana

hammaddesi silis , kaolen ve kire¢ tasi ile birlikte borik asit, soda ve sodyum
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siilfattir. Aliminyum camlarda erime 1sisim1 diigiiriir, kristalize olmasin1 Onler ve
suda diger kimyasallarda coziinebilirligi azaltir. Cam elyaf iiretimi i¢in istenilen
kaolende % 37 Al,Os; % 44 Si0, enfazla % 1 Fe,Oz % 2 Na,O ve % 1 H,O olmalidir
(DPT Madencilik OiK, End. Ham. Alt Kom., 2001).

2.2.1.8 izolasyon

Kaolen latex sodyum silikatli duvar kagidi yapistiricilarda, al¢1 panellerde, su bazli
yapistiricilarda ve epoxy bazli yapistiricilarda daha iyi viskozite elde etmek, kolay
uygulanmasi ve kolay yayilabilmesi i¢in kullanilir (DPT Madencilik OIK, End. Ham.
Alt Kom., 2001).

2.2.1.9 Kataliz

Ozellikle petrol rafinelerinde petrol iiriinlerinin katalitik doniisiimlerinde kataliz
olarak kullanilir. Pek ¢ok katalizler yiiksek 1s1 ve basing altinda calisirlar. Bu nedenle
kaolenler yiiksek 1s1 sartlarina uygundur. Katalitik Konverterlerin ( Kordiyorit )
imalatinda talk veya sepiyolit ve kaolen karigtmi kullamlir (DPT Madencilik OIK,
End. Ham. Alt Kom., 2001).

2.2.1.10 lac

Baz1 ilaglarda adsorpsiyon Ozelliginden dolayr kaolen kullanilir. Kalsine edilmis
kaolen ( % 90’ 1 2um alt1 ) dis macunlarinda kullanilir. Ayrica otomobil ve metal
parlaticilarinda, oksitlenmis yiizeyleri temizlenmesinde kaolen kullanilir. Bu
sektorde kullanilan kaolenlerde en fazla 2 ppm arsenik ve en fazla 20 ppm agir

metallerin bulunmasi istenir (DPT Madencilik OIK, End. Ham. Alt Kom., 2001).

2.2.2 Seramikte kullanilabilecek Kkil ve kaolenlerde goz oniinde bulundurulan

ozellikler

Kil ve kaolenlerin plastiklik 6zelligi, bu hammaddeleri olusturan taneciklerin ince
levhaciklar seklinde ve tabakali yapida olmalarindan kaynaklanir. Tanelerin sekli,
boyutu ve tabakalarini olusturan iyonlarin diziliminden dolay: taneciklerin sahip
oldugu ylizey ve kenar yiiklerinin biiyiikliigiine gore degisen bu ozellik, kil yada
kaolenlerin 6zellikle suyla yapilan camurlarinda taneciklerin hareketini belirleyici

faktorlerdir (Uygun, 2007).
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Yiiksek kati icgerigiyle olusturulan seramik c¢amurlarinin istenilen akis halini
alabilmesi icin taneciklerin sahip oldugu yiikler, sisteme ilave edilen elektrolitler
yardimiyla ( pH’1n degismesi sonucu ) degistirilir ve genelde biitiin tanelerin (-) yiik
kazanmalar1 saglanir. (-) yiik kazanmis olan biitiin bu taneler birbirlerini itecekleri

icin dispersiyonun olusmasini saglarlar (Uygun, 2007).

Kil yada kaolen taneciklerinin su ile yapilan yiiksek kati i¢erikli camurlarinin plastik
bir akis hali alabilmeleri ayrica, tabakali yapida olan bu taneciklerin arasindaki bazi
iyonlarin su iyonlariyla yer degistirmesi neticesinde olusur. Tabakalarin arasina
giren su iyonlari, taneciklerin birbiri tizerinden kaymasina ve verilen sekli (camurun
karistirilmasi esnasinda) almasina neden olur. Nasil ki 1slak olan iki cam birbiri
tizerinde kayarsa kil ya da kaolen taneleri de su i¢indeki siispansiyonlarinda birbirleri
tizerinden boyle kayarlar. Bu nedenle olusan bu kayma islemi kil ve kaolenlerinin su

icerisinde plastik bir akis almasina neden olur (Uygun, 2007).

Ayrica su igerisinde plastik akis hali kazanan kil ve kaolen camurlarinin algi
kaliplara dokiimii ve bu kaliplarin camur biinyesindeki suyu emmeleri sonucu olusan
plastik hale gelen yar1 nemli biinye, kurutulduktan sonra mukavemet kazanir.
Seramikte bu duruma ham mukavemet ya da bir baska deyisle kuru baglama
dayanimi denir. Bu durumu agiklayan en giizel 6rnek yine 1slak olan iki camin
davranigidir. Islak olan bu iki cami birbirinden ayirmak ne kadar gii¢ ise yar1 nemli
hale gelen plastik haldeki bu biinyeyi olusturan taneler de kuruma siiresince
tabakalarinin arasina giren suyu tamamen kaybetmemis olacagr veya suyun
buharlagmasi siiresinde birbirleriyle daha ¢ok kaynasacagi icin biinye mukavemet

kazanir (Uygun, 2007).

Ancak kaolenler tabakalarinin arasina aldiklar1 suyu al¢1 kaliplara verirken ¢ok fazla
direnmezler ve ¢cok daha az nemli halde biinye olustururlar. Zira olusan bu biinyenin
kirilma mukavemeti de az olur. Tane sekli, boyutu ve taneciklerin biinye i¢indeki
paketlenmeleriyle iliskili olan bu 6zellik kaolenlerden daha fazla plastik olan killerde
farkliliklar gosterir. Kaolenlerden daha kiiciik taneli ve koselerinden kirilmig olan bu
killerin plastisiteleri ve mukavemetleri yukarida ac¢iklanmaya c¢alisilan nedenlerden

dolay1 kaolenlere nazaran daha yiiksektir (Uygun, 2007).

Kilin plastisite 6zelligi kazanabilmesi i¢cin muhakkak su ile karistirilmasi gereklidir.

Su disinda hi¢cbir madde kile plastisite 6zelligi kazandirmaz. Bu konuda yapilmis
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deneylerde bir¢ok siv1 (alkol, gaz, terebantin, amonyak, aseton vb.) kullanilmigsa da

hicbirisi ile bu 6zellik elde edilememistir (Toydemir, 1976).

Ayrica seramik camurlarinda kullanilacak su orami kritiktir. Ciinkii gereginden fazla
su, al¢t kaliplarin omriinii kisaltir ve biinyenin pigsmesi sirasinda istenmeyen pisme
hatalarina yol acar. Bu nedenden dolay1 seramikteki anlamiyla plastisite ayni
zamanda, az miktar suda ¢ok fazla kati malzemenin uygun plastik akis
saglayabilmesidir. Yani bir kil ya da kaolen ne kadar az suda olmasi gereken

akigskanliga ulasiyorlarsa o kadar plastiktir (Eygi, 2005; Eygi ve dig. 2007).

Aynm1 zamanda su emme kabiliyeti, biiziilme, sisme, baglama kuvveti, kesme
mukavemeti, konsodilasyon (oturma), gecirimlilik de gz Oniinde bulundurulmasi

gereken ozelliklerdendir (Kibici, 2002).
Kaolenin plastik kile kiyasla daha az kullanilmasinin sebepleri ;

e Diisiik plastisite,

® Yetersiz kuru mukavemet (kuru dayanim)

Tane sekli ve boyut dagilimindaki farkliliklardir (kaolen, plastik 6zellikteki

killere kiyasla pargcalanmamis, tam sekilli ve daha iri tanelidir).
Ancak kaolen genel olarak;

e Massenin (camurun) beyazlaticisidir ve beyaz olmayan killerin renklerini

ortiip kapatir ve plastik killerle birlikte massenin iskeletini teskil eder.

e Plastik kil ve feldspatlara kiyasla daha fazla aliimina (Al,O3) igerir (Seramik
tiriinde Al,Os igerigi arttikga, pisme esnasinda mullit kristallerinin olusumu
artar. Mullit kristalleri ignemsi yapidadir ve pisme sirasinda erimeyen kuvars
tanelerini baglayicit bir saman etkisi yaratir, boylelikle pisen malzemenin

mukavemeti artar).

e Diisiik alkali igerigi nedeniyle, massede miktar1 ¢ogaldigi nispette iiriiniin
pisme sicakligim yiikseltir ve 1s1 degisikliklerinden etkilenmez. Dolayisiyla

sinterlesmenin daha iyi olmasini saglar.

e Plastik killere nazaran daha iri taneli oldugu i¢in, massenin porozitesini
yiikseltir. Bu sayede kuruma ve pisme kiigiilmeleri azalir. Bu da, recetelerde
kullanilacak hammadde oranlarinin daha kolay ve daha gergekei

hesaplanmasina yardimci olur. Bu nedenle 6zellikle iri boyutlu, 6zel sekilli ve
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biiyiik hacimlerde iiretilen beyaz renkli saniter iiriinler i¢cin son derece

stratejik bir hammaddedir (Kibici, 2002).

2.2.2.1 Kimyasal ozellikler

Kimyasal bilesim acisindan bir dokiim kaoleninde aranilan en onemli 6zellik saf
olmasidir. Saf kaolende SiO,/Al,O3 orani 1.18 civarinda oldugu g6z Oniine
alindiginda bu orandan daha fazla olan degerler kaolen icerisindeki Al,O3; miktarinin
olmas1 gerekenden daha az ve dolayisiyla safliktan uzak oldugunu belirtir. Ayrica
saniterde kullanilacak olan kil ve kaolenlerde Fe,Os oraninin %1’°in altinda olmasi,
diger killerde ise %3’iin altinda olmasi sarti aranmaktadir. Demir, kil ve kaolende
pisme rengini koyulastirip, atese karst dayamkliligimi, yani refrakterligini
azaltmaktadir. Toprak alkali oksitlerin (MgO, CaO) orani da %1’in altinda olmalidir.
Bu oran yiiksek oldugu takdirde yapida kalker, dolomit, anortit veya montmorillonit
varligr anlasilir. Kaolenlerde bulunan alkali oksitlerin (Na,O, K,O) oran1 da %1’in
altinda olmalidir. %1’in iizerindeki alkali oksit igerigi, kil i¢inde mika, feldspat ve
sodyum, potasyumlu bir tuzun bulundugunu gostermektedir. Alkali oksit fazlalig,
atese dayanikliligi azaltir ve pres filtrelerde kil yada kaolenin siiziilme islemlerini

zorlastir (Ozkol, 1993; Ozer, 2002).

Ayrica kizdirma kayb1 (ates zayiati) denilen parametre de kaolen biinyesindeki
higroskopik ve kristal suyun miktarini belirler. Kizdirma kaybi degerinin olmasi
gerekenden daha az ya da fazla olmasi, diiz mantikla diisiiniilecek olunursa kimyasal
bilesim icindeki bilesiklerin dagilimimi dogrudan etkileyecegi igin Onemlidir

(Tanmisan ve Mete, 1986).

2.2.2.2 Mineralojik ozellikler

Kimyasal 6zellikler boliimiinde anlatilan gerekceler nedeniyle mineralojik bilesimin
ayrica bilinmesi zorunludur. Ciinkii kimyasal analiz yalniz basina sadece hammadde
icerisindeki metal ve alkali oksitlerin miktarini verir, ancak bu oksitlerin mineralojik
olarak ne sekilde yapida bulundugunu belirtmez. Ayrica kimyasal analizden baska
hammadde igerisinde onu tegkil eden kaolen dis1 kil mineralleri, yabanci mineraller,
Na-K feldspatlar, serbest kuvars ve ana kaolen mineralinin yiizdesi Onemlidir.
Mineralojik analiz yontemleri arasinda kil ve kaolen ve diger seramik hammaddeleri

icin en sik kullanilan yontemler (Tanisan ve Mete, 1986);
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e X sini difraktometresi. (XRD) ile mineral tayini
¢ Kimyasal bilesimi bilinen hammaddenin rasyonel analizi ¢ikarilarak mineral
miktarlarinin saptanmast,
¢ Termal analiz yontemleri (D.T.A, TG)
I. X 1s1nlar1 yontemi (XRD);

Bu yontemle mineralin kristal yapisinin incelenmesi ile mineralojik bilesimi saptanir.
Cok kisa dalga boyuna sahip bir X 151m1 demeti analiz edilecek numunenin iizerine
gonderilir. Isin demeti maddenin ii¢ boyutlu kristal kafeslerinden difraksiyona ugrar
ve bu maddeye has difraksiyon paterni elde edilir. Daha sonra, bilesimi daha 6nceden
belirlenmis olan diger standart minerallerde elde edilen paternlerle karsilastirilarak
numunenin mineralojik igerigi belirlenir. Bu yontem ¢ok pahali ve zahmetli oldugu

icin ancak zorunlu hallerde uygulanir.
II. Rasyonel analiz yontemi

Seramik {ireticileri tarafindan yaygin olarak tercih edilen yontemdir ve basittir.
Kimyasal bilesimi 6nceden saptanmis hammadde igerisindeki mineral dagilimlarini
kabaca hesaplamak icin bu minerallerin sahip oldugu bilesiklerin rasyonel

faktorlerinden (molekiiler agirliklardan) faydalanilir.
III. Termal analiz yontemleri (D.T.A, TG )

D.T.A (Diferansiyel Termal Analiz) ve TG (Termo Gravimetri) yontemi,
hammaddenin 1sitilip sogutulmasi esnasinda sergilenen davraniglara bagli olarak
mineral karakterizasyonunun belirlenmesinde sik basvurulan yontemlerden biridir.
Sistemin esas1, numunenin 151 etkisiyle agirlik kayb1 ve entalpi degisimi gibi fiziksel

ve kimyasal 0zelliklerinin degisiminin gozlenmesidir.

D.T.A yonteminde test edilecek numune ile referans kabul edilen inert bir bagka
malzeme (genelde kalsine edilmis kaolen veya a Al,O; tercih edilir.) ayr1 ayr1 kapal
ortamlarda birlikte 1sitilirlar ve aralarindaki sicaklik farki kaydedilir. Boylece
numunenin referans inert malzemeye gore sicaklik farkinin ileride veya geride
olusuna gore, numune icinde olusan 1s1l reaksiyonlarin endotermik veya ekzotermik
oldugu gozlenir. Bu reaksiyonlar termal analiz cihazinda pikler seklinde kaydedilir.
Bir reaksiyon 1s1 veriyorsa ekzotermik, 1s1 aliyorsa endotermiktir. Organik

maddelerin yanmasi, yeni kristal fazlarin olusumu veya amorf maddelerin
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kristallenmesi ekzotermik bir reaksiyondur. Kil ve Kaolenlerde su kayiplar1 (biinye
tarafindan absorbe edilmis su ve kristal suyunun kayiplart) kristal yapinin bozulmasi,
CO; ve SOj; kayiplan ise endotermik kayiplardir. Her mineralin 1sitma diizeni i¢inde
yapisinda olusan degisiklik bu mineralin karakteristigi olup, pik sicakliklari, pik
alanlar1 ve pik sekillerinin tanimi ile numunede bulunan mineral cinsi ve bazi
hallerde miktarlar1 belirlenebilir. Ancak numune birka¢ mineralden olusmus ve
karakteristik pikler iist iiste ¢akismigsa veya hammadde i¢inde bulunmasi muhtemel
diger minerallerin ana yiizdeye gore oram1 %1-2 den az ise bunlarin verecegi pikler
yeteri kadar belirgin olmayacagi icin bu yontem sinirh kalabilir. Bu durumda daha

net sonuglar icin X 151nlar1 difraksiyon teknigi uygulanmalidir.

2.2.2.3 Fiziksel ozellikler

Dokiimle sekillendirilen seramiklerin yapiminda kullanilacak olan kaolenlerin sahip
olmas1 gereken fiziksel 6zellikleri ii¢ baslik altinda toplayabiliriz (Tanisan ve Mete,

1986; Malayoglu ve Akar, 2000). Bunlar;
e Dokiim oncesi fiziksel 6zellikler
e Dokiim sirasindaki fiziksel 6zellikleri (Reolojik ozellikleri)
e Dokiim sonrasi fiziksel ozellikler

L.Dokiim oncesi fiziksel ozellikler :

Tane boyut dagilimi:

Seramikte kullanilan killerde su emme, pisme rengi, kuruma ve pismede biiziilme
miktari, camlasma sicakligr araligi, ham ve pisme mukavemetleri tane sekli ve
boyutuna gore degisir. Dokiimde kullanilacak kaolenlerin sahip olmasi gereken

boyut dagilimi miimkiin mertebe;
e Tamami — 63 mikron,

® 9% 50-70’1 2 mikrondan daha ince taneli olmalidir. Tane boyutu inceldikce

paketlenme yogunlugu daha saglikli olacaktir.
e Ham halde pisme rengi (Pisme testi)

Kaolenlerin ham halde pisme rengi beyaz ya da beyaza cok yakin olmalidir. Aksi
takdirde bu kaolen icerisinde bazi safsizliklarin (TiO, ve Fe,O, gibi) olmas1 gereken

sinirdan daha fazla oldugu anlasilir (Tanisan ve Mete, 1986).
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Plastisite (Plastik akis hali):

Kil ve kaolenin plastisite 6zelligi, taneciklerinin ince levhaciklar seklinde ve tabakali
yapida olmalarindan kaynaklanir. Tane sekli, boyutu, ylizey alani, tabakalari
olusturan iyonlarin dizilimi, tabakalar arasinda bulunan degisebilir katyonlar,
mineralojik bilesim ve organik madde igeriginin yam sira taneciklerin sahip oldugu
yiizey ve kenar yiiklerinin biiyiikliigiine gore degisen bu ozellik, kil ve kaolen
taneciklerinin su igerisindeki davranisinmi belirler (Tanisan ve Mete, 1986; Malayoglu

ve Akar, 2000; Miidiiroglu, 1999).

Yiiksek kati icerigiyle olusturulan seramik c¢amurlarinin istenilen akis halini
alabilmesi icin taneciklerin sahip oldugu yiikler, sisteme ilave edilen elektrolitler
yardimiyla (pH’1n degismesi sonucu) degistirilir ve genelde biitiin tanelerin (-) yiik
kazanmalar1 saglanir (Johnson vd., 1998 ve 2000). (-) yiik kazanmis olan biitiin bu
taneler birbirlerini itecekleri i¢in dispersiyonun olusmasin saglarlar. Kil yada kaolen
taneciklerinin su ile yapilan yiiksek kati icerikli ¢camurlarinin plastik bir akis hali
alabilmeleri ayrica, tabakali yapida olan bu taneciklerin arasindaki bazi iyonlarin su
iyonlariyla yer degistirmesi neticesinde olusur. Tabakalarin arasina giren su iyonlari,
taneciklerin birbiri iizerinden kaymasma ve verilen sekli (¢amurun karistirilmasi
esnasinda) almasina neden olur. Nasil ki 1slak olan iki cam birbiri iizerinde kayarsa
kil ya da kaolen taneleri de su i¢indeki siispansiyonlarinda birbirleri iizerinden boyle
kayarlar. Bu nedenle olusan bu kayma islemi kil ve kaolenlerinin su icerisinde plastik

bir akis almasina neden olur (Tanisan ve Mete, 1986; Miidiiroglu, 1999).

Ayrica su igerisinde plastik akis hali kazanan kil ve kaolen camurlarinin algi
kaliplara dokiimii ve bu kaliplarin camur biinyesindeki suyu emmeleri sonucu olusan
plastik hale gelen yar1 nemli biinye, kurutulduktan sonra mukavemet kazanir.
Seramikte bu duruma ham mukavemet ya da bir bagka deyisle kuru baglama
dayanimi denir. Bu durumu agiklayan en giizel 6rnek yine 1slak olan iki camin
davranisidir. Islak olan bu iki cami birbirinden ayirmak ne kadar gii¢ ise yar1 nemli
hale gelen plastik haldeki bu biinyeyi olusturan taneler de kuruma siiresince
tabakalarinin arasina giren suyu tamamen kaybetmemis olacagl veya suyun
buharlagmasi siiresinde birbirleriyle daha ¢ok kaynasacagi i¢cin biinye mukavemet

kazanir (Eygi, 2009).
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Ancak kaolenler tabakalarimin arasina aldiklari suyu alci kaliplara verirken cok fazla
direnmezler ve ¢ok daha az nemli halde biinye olustururlar. Zira olusan bu biinyenin
kirilma mukavemeti de az olur. Tane sekli, boyutu ve taneciklerin biinye i¢indeki
paketlenmeleriyle iliskili olan bu 6zellik kaolenlerden daha fazla plastik olan killerde

farkliliklar gosterir (Eygi, 2009).

Kaolenlerden daha kiiciik taneli ve koselerinden kirilmis olan bu killerin plastisiteleri
ve mukavemetleri yukarida aciklanmaya calisilan nedenlerden dolay1 kaolenlere

nazaran daha yiiksektir (Eygi, 2009).

Ayrica seramik ¢amurlarinda kullanilacak su orani kritiktir. Cilinkii gereginden fazla
su, al¢1 kaliplarin 6mriinii kisaltir ve biinyenin pismesi sirasinda istenmeyen pisme
hatalarina yol acar. Bu nedenden dolay1 seramikteki anlamiyla plastisite ayni
zamanda, az miktar suda cok fazla kati malzemenin uygun plastik akisi
saglayabilmesidir. Yani bir kil ya da kaolen ne kadar az suda olmasi gereken
akiskanliga ulasiyorlarsa o kadar plastiktir (Tanisan ve Mete, 1986; Miidiiroglu,
1999).

Dokiime elverislilik (Akicilik testi):

Kaolenlerin dokiim yoluyla sekillendirilmesi gereken saniter malzemelerin ya da
benzeri diger malzemelerin iiretiminde kullanilabilmeleri icin belki de en basta gelen
zorunluluk dokiime elverigli olup olmamalaridir. Bazi kaolenlerin yada ogiitiilmiis

kaolenlerin genelde dokiimii olmaz ya da yetersiz olur (Eygi, 2009).

Dokiime elverislilik akicilik testi ile anlasilir. Bunun i¢in en basit yontem, nemi
bilinen ya da tamamen kurutulmus bir kaolen numunesinden belirli bir miktar
alimarak yine daha O©Onceden miktar1 belirlenmis olan su igerine yavasca ve
karigtirarak yedirilir. Su — kaolen karistmi olan bu ¢amurdaki kaolen suya tamamen
doyduktan sonra Na,SiOs; yada benzeri bir elektrolit yardimiyla yogunlasmis bu
camura tekrar akigkanlik kazandirilir. Eger camur akiskanlik kazanirsa bu kaolen
dokiime elverislidir denebilir. Ancak tam olarak dokiime elverisli olabilmesi i¢in su
icindeki kat1 konsantrasyonun %60’ lardan daha fazla olmasi gerekir. Elektrolit
ilavesiyle bu degere yaklasilir yada gecilirse o kaolen dokiime elverisli olarak kabul

edilir (Tanisan ve Mete, 1986).
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IL.Dokiim sirasindaki fiziksel ozellikleri (Reolojik ozellikleri)

Akigkanlarin  hareketini ortaya koyan yasalar (Newton yasas1) kil-kaolen
siispansiyonlarinin  (dolayisiyla seramik c¢amurlarinin) akis karakteristiklerinin
tanimlanmasinda farklilik gosterirler. Newton kanunlarinin gecerli oldugu kosullarda
viskozite esitlikleri i¢in kullanilan sabitler ve akiskanlik tanimlamalart kil - kaolen
siispansiyonlarinin viskozite esitliklerinde kullanilmamaktadir (Van Olphen, 1977;

Worral, 1982a ve 1982b; Malayoglu ve Akar, 2000).

Kil-kaolen siispansiyonlarinin akis hareketlerinde kil ya da kaolenin yapisi,
olusturulan ¢amurun su orani gibi parametrelere baglh olarak ifade edilen akis
esitlikleri ve viskozite sabitleri sz konusudur. Newton yasasindaki esitliklerden
farkli olan bu viskozite degerleri; goriiniir vizkozite olarak tanimlanmaktadir

(Worral, 1982a ve 1982b).

Uretilecek malzeme eger dokiim yoluyla sekillendirilerek pisirilen saniter tiirii bir
seramik malzeme ise bu malzemenin kolay sekil alabilmesi icin, hazirlanan
recetedeki kat1 malzemeler (veya bireysel olarak kil yada kaolen) belirli bir miktar su
icerisinde Na,SiOs; veya Na,CO; tiirii elektrolitlerin de yardimiyla al¢1 kaliplara
dokiilebilecek bir ¢amur, yani plastik hale haline getirilir. Dokiimii yapilacak kaolen
camurunun goriiniir viskozitesinin maksimum 500 mPa.s olmas1 gerekir (Acarsoy,

1985; ECC International, 2002).

Uygulamada istenen son sekle gore daha sonra, sekillendirme asamasi icin ¢camur
ozel sekilli ve poroz yapidaki alci1 kaliplara dokiiliir ve biinyesindeki su al¢1 kaliplar
vasitasiyla emilerek biinyeden uzaklastirilir. Yeterli siire sonunda nihai seklini alarak
yar1 nemli halde al¢1 kaliplardan ¢ikarilan malzeme bu asamadan sonra plastikligi
saglamak i¢in katilan maddelerin de biinyeden tamamen atilarak yogunlagmasi ve

sinterlesmesi i¢in pisirilir (Eygi, 2009).
Dokiim konsantrasyonu (P.K.O) ve elektrolit miktarinin saptanmasi

Dokiim konsantrasyonunu veya diger bir deyisle maksimum kati konsantrasyonunu
elektrolit ile miktarim1 saptamak amaci ile gerceklestirilen islemler kisaca soyle

siralanabilir (Tanisan ve Mete, 1986; Acarsoy, 1985).

e Once kaolen numunesi 110°C taki etiivde 24 saat boyunca kurutulur ve
ardindan kurutulmus olan bu numuneden dortleme yoluyla alinan bir miktar

numune %65-72 kati icerecek sekilde hesaplanan suyun icgerisine oda
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sicakliginda (20- 24°C’ de) yavas yavas yedirilerek, mikserde akici bir
camur haline getirilinceye kadar 0.2 ml’lik elektrolit ilaveleriyle birlikte 700
d/d’ da kanistirilir.

e Biitiin bu islemler siiresince harcanan elektrolit miktart ml cinsinden

kaydedilerek ¢amurun akiskanlik degerinin degisimi gozlenir.

e Kati malzemenin tamami, hesaplanan suyun icerisine yedirildikten sonra
karigtirict mikserin hizi 850 d/d ya c¢ikarilir ve 30 dakika boyunca higbir

elektrolit ilavesi yapilmadan karistirma islemine devam edilir.

e Siire sonunda viskozitesi ol¢iilmeye miisait hale gelmis olan bu akic1 ¢camur
30 dk boyunca dinlenmeye alinir ve ardindan 5’er dk’lik tekrar karigtirma

sonrasinda viskozite dl¢iimlerine gecilir.

e 0.2 ml'lik elektrolit ilavelerinin yapildigi 5 dakikalik karistirma islemleri
boyunca viskozitelerindeki diisiisler gozlenir ve biitiin Olgiimler titizlikle
kaydedilir. Eger onceden baslangicta belirlenen kati konsantrasyonunda
viskozite istenilen 500 mPa.s noktasina diisiiriilemiyor veya bu noktaya
geldikten sonra olmasi gerekenden daha fazla tiksotropik oluyorsa bu

durumda sisteme 5’er ml’lik su ilaveleri yapilarak ayni islemler tekrar edilir.

Viskozitenin istenilen 500 mPa.s noktasina gelisinden sonra elektrolit
ilavesiyle yeniden yiikselise gectigi noktada artik elektrolit ilavesi yapilmaz
ve testlere son verilerek biitiin bu islemler boyunca harcanan kati malzeme, su
ve elektrolit miktarlar1 ayr1 ayri toplanarak o kaolenin sahip oldugu
maksimum dokiim konsantrasyonu ve elektrolit ihtiyact belirlenir

(Eygi,2009).

Viskozite ile elektrolit miktar1 arasindaki iliski Sekil 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.4 : Viskozite ile elektrolit miktar1 arasindaki iliski (Tanisan ve Mete, 1986).
Tiksotropi ve Yaslanma

Maksimum dokiim konsantrasyonunda, optimum elektrolit miktariyla hazirlanan
dokiim camurlarinin tiksotropi ve yaslanma degerlerinin onceden bilinmesi gerekir.
Tiksotropi, viskozitesi 500 mPa.s getirilmis camurun bu andan itibaren 5 dakika
siiresince (veya biraz daha uzun yada kisa siire) dinlendirilmesi sonrasinda olciilen
2.ci ol¢iimiin ilk o©l¢iim degeri olan 500 mPa.s’e gore farkidir. Tiksotropinin
maksimum +500 mPa.s olmasi istenir. Yani hazirlanan camurun viskozitesi
tiksotropi ile birlikte maksimum 1000 mPa.s olmas1 gerekir. Aksi takdirde dokiim
icin olmast gereken sart saglanamamis olur. Elektrolit katkisiyla tiksotropi
degismiyorsa kat1 konsantrasyonunu su ile diisiirmek gerekir. Yaslanma ise,
viskozitesi olmasi gereken seviyeye (500 mPa.s) getirilmis olan ¢amurun ilk
viskozite degeri ile birkag¢ giin ya da bazi hallerde birkag hafta sonrasindaki viskozite
degeri arasindaki farktir. Yaslanmasi gozlenecek olan camurlar kapakli cam
kavanozlara konulur ve 25-35 °C sicakligindaki su banyosunda belirlenen siire yada
stireler boyunca bekletilir. Genelde bekleyen camurun viskozitesi giin gegtikge artar.
Bunun nedeni camuru olusturan kil - kaolen yada diger tanelerin zamanla kendi
aralarinda etkilesmesi sonucu yahut serbest ¢okme durumunun olusmasidir.
Tanelerin sahip oldugu yiik nedeniyle zaman igerisinde bu taneler birbirlerini tahrik

ederek farkli yonlerde yonlenmelerine sebep olacaktir. Bu yonlenmeler zincirleme
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olarak gelisecegi icin ¢amurun viskozitesi degisecektir Yaslanma degisiminin
gozlenmesinin amaci, camur akigkanliginin muhtemel bir azalisinda elektrolit ile
tekrar olmasi gereken seviyeye getirilebilirligini anlamak i¢indir. Camurun belirlenen
siire sonrasinda artan viskozitesi nedeniyle veya elektrolit kabul etmemesi sonucu
yeterli akiskanliga getirilememesi durumunda sisteme su ilavesi yapilarak kati
konsantrasyonunu diisiirmek kacinilmaz olacaktir. Elektrolit tiirii ve miktari, camuru
olusturan tanelerin de Ozellikleriyle birleserek tiksotropi ve yaslanma degerini

degistirebilir (Malayoglu ve Akar, 2000).

Cok tiksotropik camurlar al¢t kaliplara dokiilme sirasinda zor akmakta ve kaliplardan
cikan malzemenin kaliplara yapismasina neden olmaktadir. Hi¢ tiksotropik olmayan
camurlar da kaliplarda ¢ok zor kalinlik almakta ve dokiim hizim diisiirmektedir. Bu

nedenden dolayi tiksotropinin varlig1 az da olsa gereklidir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 : Akiskanlik karakteristiklerinin dokiim ile iligkisi (Malayoglu ve Akar,

2000).
Akis Karakteristigi Dokiim hatalar
Diisiik dokiim verimi
Akiskanlik cok ytiksek Catlama-sarmalama
Kotii akigkanlik
Akligskanlik ¢ok diisiik Sikigma-yapisma
Kotii akicilik
Tiksotropi ¢ok yiiksek Sarkma-gevseme- yavas kuruma
Diisiik dokiim verimi
Zor sekil alma
Tiksotropi ¢cok diisiik Catlama-sarmalama

Kaliptan ¢ikan malzemede kirilma

Ayrica kritik su oraninda uygun bir akisin saglanmasi (viskozite ve tiksotropinin
istenilen diizeylerde olmasinmi saglamak) icin yapilmasi gereken miidahaleler Cizelge

2.3’ de agciklanmaya calisilmistir (ECC International, 2002).
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islemler (ECC International, 2002).

Cizelge 2.3 : Kritik su oraninda uygun bir akigin saglanmasi i¢in yapilmasi gereken

Kat1 miktar:

Viskozite Tiksotropi Elektrolit Miktar1  (Kil yada Kaolen)
Cok yiiksek Artirilmali -
Cok yiiksek Yok - Azaltilmal
Cok diisiik Azaltilmali Azaltilmali
. Cok yiiksek Artirilmali Artirilmali
Istenilen
Yok - -
diizeyde
Cok diisiik Azaltilmal Azaltilmali
Cok yiiksek Artirilmali Artirilmali
Cok diisiik Yok - Artirilmali
Cok diisiik Azaltilmal
Dokim hiz

Dokiim hizi, al¢1 kaliplara dokiilen camurun kaliplarda aldigi et kalinliginin zamana
bagh olarak degisimidir. Camur kaliplara dokiildiikten sonra hizla kaliplar tarafindan
suyu emilir ve olusacak biinye belirli bir hizda et kalinlig1 alir (Tanisan ve Mete,

1986).

Dokiim hizi tayini i¢in fincan seklindeki poroz yapili 6zel al¢1 kaliplar kullanilir. Yan
yana dizilen bu kaliplara dokiilen camurlar belirli siire araliklarinda (6rnegin 3’er
dakika arayla) tekrar bosaltilir ve o siireye kadar camurun kaliplarda ne kadar et
kalinhigr aldigr olgiiliir. Kalinhik 6lgme islemi, kalip i¢cinde kalan ¢amurun iyice
kuruyup, fincan seklinde biinye haline gelmesini takiben bir kumpas yardimiyla
yapilir. Kalinlik her yerde aymi olmayaca@ igin Olciilen degerlerin aritmetik
ortalamasi alinir. Farkli siireler i¢in ayr1 ayr1 kaliplara dokiiliip ¢ikarilan biinyelerin
oOlciilen kalinliklar1 daha sonra mm?/dk cinsinden grafige gecilir ve ¢izilen dogrunun
egimi (tan o) dokiim hizin1 verir. Bu egim ne kadar biiyiikse kalinlik alma o derece
hizlidir. Bu da, ham seramik biinyelerin al¢1 kaliptan ¢ikma siiresinin kisalmasi ve
birim zamanda daha fazla tiretim yapilabilmesi demektir. Genel olarak, kaolenin
dokiim hiz1 plastik ozellikteki killere nazaran yaklasik 2 kat daha fazladir (Eygi,
2009).
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IIL.Do6kiim sonrasi fiziksel 6zellikler
Kuruma ve pisme sonucu olusan kiiciilmeler

Saniter malzemeler al¢1 kaliplardan ¢iktiktan sonra kurutma ve pisme neticesi belirli
bir oranlarda kiiciiliirler. Bu oranlar recetede kullanilan feldspat, kil ve kaolenin yani
sira dokiim ¢amurunun su icerigine bagli olarak degisiklik gosterir. Feldspatlardan
kaynaklanan kiiciilmeler biinyenin pismesi sirasinda alkalilerin erimesi neticesinde
olusur. Kil ve kaolenler ise yine biinyenin pismesi sirasinda kristal sularim
kaybederlerken kiiclilmeye neden olurlar. Kil ve kaolenlerden kaynaklanan
kiiciilmeler kiyaslanacak olunursa, ham halde killerin kaolenlerden daha fazla
kiictildiikleri soylenebilir. Bunun nedeni, kil taneciklerinin tabakalar1 arasinda
hapsettigi su miktarinin kaolen taneciklerinden daha fazla olmasidir. Pisme sonrast,
kil ve kaolenler bireysel olarak hemen hemen ayn1 oranlarda kiigiiliirler (Tanisan ve

Mete, 1986).

Kiiciilme degerleri belirlenecek olan bir kil veya kaolen, al¢1 kalipta sekillendirilip
yeri nemli bir biinye haline getirildikten sonra {izerine, aralarinda 100 mm’lik mesafe
bulunan iki isaret konulur. Biinye, etiivde 110°C’de bir giin boyunca kurutulduktan
sonra ve pisirildikten sonra isaretli noktalar arasi mesafe bir kumpas vasitasiyla
Olciiliir. Biinyede kurutma Oncesi duruma gore meydana gelen boyut degisimi kuru
kiiciilme, pisme Oncesi duruma gore meydana gelen kiiciilme ise pisme kiiciilmesi

olarak adlandirilir (Eygi, 2009).
Kuru dayanim (Kuru baglama dayanimi, K.B.D)

Recetenin  olusturulmas1 sirasinda kil ve kaolen miktarmin hangi oranda
kullanilacagini belirleyen en 6nemli parametrelerden biri de kuru dayanim degeridir.
Genel olarak killerin kuru dayanimi kaolenlerden daha yiiksektir. Kuru dayanimin
belirlenmesi icin, kil veya kaolen c¢amurlar1 yine bu islem igin ©Ozel olarak
boyutlandirilmis al¢1 kaliplara dokiilerek sekillendirilir. 12 saatlik siire sonunda
kaliplardan yar1 nemli olarak alinan ham biinyeler etiivde kurutulduktan sonra bir
kirma cihaz1 vasitasiyla kirma islemine tabi tutularak kuru dayamim degerleri

belirlenir (Eygi, 2009).

Dokiim sirasindaki ve dokiim sonrasindaki fiziksel oOzelliklerin belirlenmesinde
kullanilan yontemler, endiistride kabul edilen standartlar cercevesinde uygulanmustir.

Bu yontemlerle ilgili herhangi bir uluslararasi standart bulunmamaktadir.
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3. SODYUM SILIiKAT

3.1 Sodyum Silikat Tanim

Sodyum silikat; seffaf, acik mavi-yesil renkte, belli bir sekli ve boyutu olmayan, suda
kolayca ¢oziinmeyen, kolayca 6giitiilmeyen, 6giitiiliince beyaz toz haline doniisen bir
maddedir. Basing altinda sicak suda ¢oziiniir. Cozeltisi alkalidir. Cozeltideki madde
miktariyla orantili olarak viskozitesi artar. Bilesiminde {ic molekiil SiO, olan1 ii¢
modiil, iki molekiil SiO, olan1 iki modiil olarak isimlendirilir. Her iki silikatta da bir

molekiil Na,O vardir (Sisecam Soda, 2003).

Sodyum silikat, sodyum metasilikat (Na,SiO3) bilesimlerinin genel adidir. Ayni
zamanda su cami olarak da adlandirilir. Sodyum karbonat ve silis dioksitin

reaksiyona girmesiyle sodyum silikat ve karbondioksit olusur (Sekil 3.1).

TNa _O\ /O_ Na™

~

; S|
o / *'.,“
O .

Sekil 3.1 : Sodyum silikatin yapis1 (www.wikipedia.com).
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Sodyum silikat, sodyum oksit (Na,O) ve silika (Si0;) iceren cesitli bilesiklerden
biridir veya SiO;- Na,O kati icerikler ve viskosite oranlari degisen sodyum
silikatlarin bir karigimidir. Genel olarak, sodyum silikatlar iiretildikleri aside gore,
ortosilikat, metasilikat, disilikat ve tetrasilikat olarak adlandirilirlar. Ayrica kristal
yapisina gore bir X-ray kirinim metoduyla siniflandirilirlar. Biitiin bu bilesikler
renksiz, transparan, cams1 madde, ticari olarak bir toz veya su igerisinde surupsu
viskos bir ¢ozelti olarak mevcuttur. Suda surupsu bir s1vi olusturmak iizere ¢oziiniir.
Baz1 sekilleri zayif ¢oziiniir bazi sekilleri hemen hemen hi¢ ¢oziinmezler. En iyi
sekilde basing altinda suyla 1sitilarak ¢oziiniir. Cozeltiler kuvvetli alkalidirler. Baslica

kum ve sodyum karbonatin ¢esitli oranlarinda eritilmesiyle iiretilirler.

3.2 Sodyum Silikatin Kullamim Alanlar

Sodyum silikatlar, silika jelleri iiretmek i¢in bir hammadde olarak kullanilir. Ayrica
deterjanda, ¢omlek ve seramik endiistrisinde, yanmaz kagit, ahsap, ¢imento ve diger
maddelerde; boyamalar ve giysi baskilarinda pigmentleri oturtmak icin ve tohumlari
muhafaza etmek i¢in kullanilir. Sodyum silikat sabunlarin verimini yiikseltmek icin
katki maddesi olarak kullanilir. Ayrica temizleme etkisi de bulunmaktadir. Sodyum
silikat toz camasir sabunlarinda kulanilir. Sabuna sodyum silikat fazla katilirsa

camasir lizerine ¢okeceginden yitkamayi giiclestirir.

Uygulamalar:

] Silika jel iiretimi,

= Deterjan i¢in yapilandirci veya kirin tekrar tortulasmasin1 6nleyen ajan olarak,
. Tekstil ve kagit hamuru icin agartmada peroksit stabilizortl,

. Miirekkepte ¢oziicii, kaynak cubugu icin aki baglayici olarak,

. Seramik i¢in pihtilagsma bozucu veya onleyici,
. Tampon,
- Yanmaz kagit katalizorleri,

= Su sartlandirma,
. Beton sertlestirici (kuvvetlendirici) ve asit ge¢irmezlik,

. Petrol prosesi-emiilsiyon kirma ve korozyon 6nlemede,
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. Kereste muamelesi (sartlandirmasi).

Sodyum silikat, seramik sektoriinde dokiim c¢amurlarinin hazirlanmasi sirasinda
camurun viskozitesini diistirmek ve camura akigkanlik kazandirmak icin yaygin

olarak kullanilan bir elektrolittir (Eygi, 2009).

3.3 Sodyum Silikatin Fiziksel Ozellikleri

3.3.1 Oran

Sodyum silikat, Nay(SiO3)x olarak belirtilir. Burada x; 0,4-4 degerleri arasinda
degisen bilesenlerin oranidir. Na,O molekiil agirhigi ile SiO, molekiil agirlig

birbirine ne kadar yakin olursa, mol ve agirlik orani birbirine neredeyse esit olur.

3.3.2 Yogunluk

Silikat endiistrisinde yogunluk birimi Baume (°Bé) olarak kullanilir. Yogunluk,
hidrometre ile 20°C sicaklikta olgiiliir. Silikat yogunlugu sicaklik ile ters orantili
olarak degisir, sicaklik arttikca yogunluk azalir. Kati igerigi ile ise lineer bir artis
gosterir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 : Si0,/Na,O oranina bagl olarak kat1 icerigi ve yogunluk
arasindaki iliski (PQ Corporation, 2007).
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3.3.3 Viskozite

Sodyum silikat i¢in viskozite; konsantrasyon, yogunluk, oran ve sicakligin bir
fonksiyonudur. Yiiksek oranda silis icerigine sahip silikatlarin viskoziteleri (Na,O

icerigine gore), konsantrasyon arttikca hizli bir sekilde artar (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 : Farkli oranlardaki sodyum silikatlarin Na,O miktarina bagh
olarak viskozite degisimi (PQ Corporation, 2007).

Yogunluk arttikca, viskozite de artar. Farkli oranlarda sodyum silikatlara ait

viskozite yogunluk egrisi Sekil 3.4’de belirtilmistir.
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Sekil 3.4 : Sodyum silikatlarda SiO,/Na,O oranina bagl olarak viskozite ile
yogunluk iligkisi (PQ Corporation, 2007).

Sabit kat1 iceriginde c¢esitli oranlarda viskozite Sekil 3.5’de belirtilmistir. Agirlik¢a
2.0 ‘lik oranda silikat cozeltisi minimum viskoziteye sahiptir. Silis icerigi veya

alkalin icerigi arttik¢a viskozite de artar.
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Sekil 3.5 : Cesitli kat1 degerlerinde Si0,/Na,O oranina bagli olarak viskozite
degisimi (PQ Corporation, 2007).
Sodyum silikatlar yeteri kadar 1sitilip buharlagsma saglandiginda viskozite 1 poise ‘in

altina diigebilir. Sicaklik viskozite iliskisini gosteren egri Sekil 3.6’da belirtilmistir.
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Sekil 3.6 : Farkli SiO,/Na,O oranlarinda sicakliga bagh olarak viskozite
degisimi (PQ Corporation, 2007).
3.3.4 pH

pH; fiziksel ozellikleri belirleyen kimyasal bir ozelliktir. Silikat ¢ozeltilerinin pH

degeri konsantrasyon ve oranla alakalidir. Oran arttikca pH azalir.
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3.4 Sodyum Silikatin SiO»/Na,O Oran Ozellikleri

Sodyum silikatlarda SiO,:Na,O orani farkli oldugu zaman, Si—-O baglar1 ve bu
cozeltilerdeki silikat anyonlarinin tiplerinin dagilimi farklidir. Si0,:Na,O oraninda
1.00” den 3.00’e kadar olan artis ile, silikat iyonlarinin polimerizasyon derecesi artar
ve silikat yapilar1 basitten karmasik (bir boyutludan iki ve ii¢c boyutluya kadar)
yapilara doner. Oran, 3.00-4.00 arasinda ise, Si-O baglariin tipleri ve dagilimi

gittikce birbirine yakinlagmistir (Yuan vd., 2011).

Si0,:Na,O orani, 3.00-4.00 araliginda oldugu zaman, c¢ozeltilerdeki silikatin
polimerizasyon derecesi artar, ve silikat yapilari, basitten karmasiga dogru degisir.
Si0,:Na,O oran1 2.00 oldugu zaman, egilim tamamen ters olarak gelisir (Yuan vd.,

2011).
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4. REOLOJi

4.1 Reoloji Tanim

Reoloji, maddenin deformasyonunu (sekil degistirmesini) ve akiskanligini inceleyen
bilim dalidir. Tk kez profesor Bingham tarafindan ortaya atilmis ve 1929 yilinda
Amerikan Reoloji Birligi tarafindan bu sekilde kabul edilmistir (Barnes vd., 1989).
Stvilarin akis, katilarin deformasyon ozelliklerini tanimlayan reoloji, rheos (is) ve
logos (bilim) kelimelerinden olusmaktadir. Boya, plastik, kauguk, yag ve asfalt gibi
cok cesitli malzemelerle, birbirinden c¢ok farkli alanlarda reoloji caligmalari
yapilmaktadir. Giiniimiizde reoloji; polimer reolojisi, biyoreoloji ve siispansiyonlarin

reolojisi gibi dallara ayrilmaktadir (Barnes vd., 1989).

4.1.1 Viskozite

Viskozite, bir sivinin akmaya kars1 gosterdigi direnctir. Viskozite arttikca direng de
artar. Paralel molekiil tabakalarindan olusmus, yiizeyi 1 cm” ve yiiksekligi 1 cm olan
"blok" (bir deste kart gibi) bir sivi diisiiniiliip, tabakalarin en alt yiizeyinin sabit
oldugunu kabul edeliirse; en iistteki sivi tabakasi sabit bir hizla (1 cm/sn) hareket
ettirildiginde, diger biitiin tabakalar, en alttaki sabit tabakaya uzakliklari ile orantili
bir hizla hareket edecektir. Her tabakanin farkli ivmesi olacaktir. Sivinin i¢
siirtinmesine bagl olarak da, kuvvetin uygulandig1 tabakaya yakin olan tabakalar
hizli, uzak olanlar yavas hareket edeceklerdir. Sivi blogunun sabit olan alt
tabakasinin yerinde durabilmesi i¢in uygulanan F kuvvetine ters yonde ve esit
degerde bir kuvvete ihtiya¢ duyulacaktir. F kuvveti bir gerilim meydana getirecektir.
Kuvvetin uygulandig1 sivi yiizeyinin alant A ve hareketi baglatmak igin gereken
kuvvet de F ise, birim alana diisen kuvvet F/A olacaktir. Buna kayma gerilimi denir.
Bu gerilim diizlemlerin yer degistirmesine de neden olur. Bu yer degistirmede,
diizlemler arasindaki akisa dik yondeki uzakliga x, diizlemlerin kayma hizina da v
denirse; dv/dx kayma hiz1 oran1 veya kayma deformasyonunun degisme hizidir. Buna
bicimsel degisim c¢abuklugu (orani) da denir (Tibitak 1001 Projesi (Proje
Yiiriitiiciisii: Prof. Dr. Giindiiz Atesok) — Proje No:106M 178, 2008).
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4.1.1.1 Dinamik viskozite

Tek tek tabakalarin birbirine gore hareketini frenleyen kuvvete sivilarn ig
siirtinmesi veya dinamik viskozitesi (mutlak viskozite) denir. Degisik sivilarin
viskozitesi bu sivilarin ic¢ siirtiinme kuvvetlerinin bir ifadesi olarak tanimlanir

(Celebi, 2007).

3

Viskozitenin birimi cgs sisteminde poise (P)'dir. Poise, dincm™ sn veya gem'1 sn’!
dir. Bunun yiizde biri olan centipoise (cP) daha cok kullanilmaktadir. Uluslararasi
birim sisteminde (International System of Units-SI) ise, Newton/metrekare
(Pascalsaniye=Pa.s)'dir. Daha ¢ok mili Pascalsaniye (mPa.s) tercih edilmektedir. Su,
etanol ve gliserinin 20°C’ de dinamik viskoziteleri sirasiyla 1.002, 1.20 ve 1490.0
mPa.s'dir (Celebi, 2007).

4.1.1.2 Kinematik viskozite

Stvinin dinamik viskozitesinin ayni sicakliktaki yogunluguna boliinmesi ile elde

edilir.
Kinematik viskozite =1/ p 4.1)

Kinematik viskozitenin birimi stoke (st) ve bunun yiizde biri olan centistoke
(cSt)'dur. Seyreltik kolloidal dispersiyonlar, kiiresel tanelerden olusmussa, viskozluk
ile dispers fazin hacim kesri arasindaki iliski Einstein tarafindan asagida verilen

esitlikle aciklanir (Celebi, 2007).
n=n, (1+2,50) 4.2)

Burada, n, dispers fazin viskozitesi; 1, , dispersiyon ortaminin viskozitesi; ®, hacim
kesridir (birim hacimdeki dispersiyonun icinde bulunan tanelerin hacminin
dispersiyon ortamindaki total tanelerin hacmine oranidir). Einstein esitliginden
hareketle bagil viskozite (1), spesifik viskozite (ns; ) ve intrinsik viskozite (Mint)

tanimlanabilir (Celebi, 2007).
Akiskanlik, viskozitenin tersi olarak tanimlanir.

d=1/n 4.3)

36



4.1.2 Sicakhgn Viskoziteye Etkisi
Sicaklik ile viskozite arasindaki iliski Arrhenius esitligi ile agiklanir:
n=Ae """ 4.4)

Burada, n, viskozite; A, sivinin molekiil agirligina ve molar hacmine bagl degismez;

Ev, aktivasyon enerjisi; R, gaz degismezi; T, mutlak sicakliktir (Celebi, 2007).

Farkli sicakliklarda oOlciilen viskozite degerlerinin logaritmasimin 1/Tye karsi
grafiklenmesi sonucunda elde edilen dogrunun egim ve kesisim degerinden sivinin
aktivasyon enerjisi (E ) ve A hesaplanabilir. Akicilik sicaklik ile artar. Bu nedenle

viskozite dl¢iimleri sabit bir sicaklikta yapilmalidir (Celebi, 2007).

4.1.3 Tiksotropi

Zamana bagli olarak akis o©zelliginin degismesidir. Dispers sistemlerde sikca
meydana gelen bir olaydir. Tiksotropide gerilim ile viskozlugun geri doniisiimlii
(reversibl) olarak azaldigr goriilmektedir. Gerilim kalkinca zamanla eski haline
donerler. Tiksotropik sistemlerin taneleri silindir, disk veya cubuk seklinde olabilir.
Tiksotropik o6zellik gosteren sistemler izotermal olarak jel-sol-jel doniigiimiinii

gosteren dispersiyonlardir (Celebi, 2007).

Gerilim durunca yapi fiziksel olarak katidir. Gerilim uygulandiginda ise akis baslar
ve jel'den sol' e dogru bir degisim goriiliir ve yap1 bozulur, gerilim kaldirildiginda

yapi tekrar eski haline doner (Celebi, 2007).

Tiksotropi ayr1 bir akis tipi degil, ancak mevcut akis tiplerinin zamana bagli yapisal
degisimi olarak kabul edilir. Tiksotropide yapisal bozunma Sekil 21.9'da
goriilmektedir (Celebi, 2007).

Tiksotropik sistemlerin en belirgin 6zellikleri, ¢ikan ve inen egrilerden olusan bir
reogram gostermeleridir, Reogramlardan goriildiigii gibi, bicimsel degisim cabuklugu
artirlldig1 veya azaltildigi zaman egri a'dan b' ye dogru yiikselir ve oradan e'ye Iner.
Bu reogramlarda ab egrisi cikan egri, be egrisi Ise Inen egridir, Tiksotropi ¢ikan ve
inen egri altinda kalan alanin (hysteresis alan1) hesaplanmasi ile ol¢iilebilirl. Plastik
akista tiksotropiyi degerlendirmek i¢in iki yaklagim bulunmaktadir. Birincisi sabit bir
kayma hizinda, ikincisi ise artan kayma hizinda zamanla yapidaki bozulmanin

saptanmasidir (Celebi, 2007).
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4.1.3.1 Negatif Tiksotropi

Negatif tiksotropi veya antitiksotropi sabit gerilimde zamana bagh olarak
viskozitenin artmasidir7.Tiksotropi reograminda, inen egride kivam artmasi gozlenir.
Negatif tiksotropi dilatant akis ile aynmi degildir. Daha once de belirtildigi gibi,
dilatant sistemlerde dispers faz hacmi % 50'den fazladir. Antitiksotropik sistemlerde
ise % 1-10 arasindadir. Magnezyum magma ve kil siispansiyonlar1 negatif

tiksotropiye ornek gosterilebilir (Celebi, 2007).

4.2 Sivilarin Reolojik Ozellikleri

Newton, sivilar akis ozelliklerine gore iki sinifa ayirmistir (Celebi, 2007):
a) Newtoniyen akis gosterenler

b) Newtoniyen olmayan akis gosterenler

4.2.1 Newtoniyen akis

Newtoniyen akis gosteren sistemlerde kayma gerilimi kayma deformasyonunun

degisme hiz1 ile (shear rate) orantili olarak artmaktadir (Celebi, 2007).

Newtoniyen akiskanlar, kayma gerilimi (t) ile kayma hiz1 (y) arasinda sabit bir

orantinin (1) oldugu akiskanlardir.
n=t/y 4.5)

Akis egrisine reogram denir. G'ye kars1 F grafige gecirilerek elde edilir. Sekil 4.1'de
Newtonian bir sistemin reogrami goriilmektedir. Bu sistemlerde akis egrisi orijinden

gecen bir dogrudur (Celebi, 2007).

Kayma Gerilimi (1)
Viskozite

Kayma Hizi Kayma Hizi

Sekil 4.1 : Newtoniyen Davranisa Ait; (a) Akis Egrisi, (b) Viskozite Egrisi (Barnes
vd., 1989).
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4.2.2 Newtoniyen olmayan akis gosterenler

Bu sistemler Newtoniyen akis esitligine uymazlar. Ornek olarak emiilsiyonlar,
siispansiyonlar, losyonlar ve merhemler gosterilebilir. Newtoniyen olmayan akis

egrileri ii¢ sinifa ayrilir (Celebi, 2007):
e Plastik akis
e Pseudoplastik akis
e Dilatant akis

Newtoniyen olmayan sivilarin akis davranislart genis bir aralikta olabilir. Temel
karakteristikleri, viskozitenin kayma hiz1 ile dogrudan orantili olmamasidir. Diger
bir deyisle, viskozite kayma hiz1 ile degisir. Newtonian akis gostermeyen bazi sivilar,

zamana bagl olarak da degisiklik gosterirler (Celebi, 2007).

4.2.2.1 Plastik akis

Sekil 4.2'de plastik akis reogrami goriilmektedir. Bu akis tipi modern reolojinin
arastiricilarindan  olan Bingham'in adina izafeten Binghom akis olarak da
adlandirilmaktadir. Sekilde de goriildiigii gibi, plastik akis egrisi orijinden gegmez.
Bu tip sivilar hemen akmazlar ve kayma gerilimi belli bir esik degerine (yield value)
ulasinca akig goriiliir. Reogram, baslangigta egri, daha sonra dogru seklindedir. Sivi,
dogrunun x eksenini kestigi noktadan sonra akmaya baslar. Esik degeri altindaki
gerilimlerde elastik bir madde gibi davranir. Esik degerinden sonra kayma
geriiimindeki artig, kayma hiz1 ile orantili olarak artar. Esik degerinden sonra
Newtonian sistemlerin akis1i gibi davranis gosterirler Plastik viskozite asagida

gosterilen esitlik ile tanimlanir (Celebi, 2007).
U=F-0N/G (4.6)

Burada, U, plastik akis; F, kayma gerilimi; f, esik degeri; G, kayma hizidir. Plastik
akis daha cok siispansiyonlarda ve flokiile olmus sistemlerde goriiliir. Uygulanan
kayma gerilimi flokiilasyon kuvvetini astiktan sonra goriiliir. Esik degerine ulasinca

taneler arasindaki Van der Waals kuvvetinden dogan baglar kopar (Celebi, 2007).
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Sekil 4.2 : Bingham Plastik ve Herschel-Bulkley Modeline Ait; (a)Akis Egrisi,
(b)Viskozite Egrisi (Barnes vd., 1989).

4.2.2.2 Pseudoplastik akis

Sekil 4.3'de goriildiigii gibi, akis reogrami orijinden baslayan bir egridir. Bingham
akisin aksine, bu akista esik degeri yoktur. Pseudoplastik bir materyalin viskozitesi
tek bir nokta ile ifade edilemez. Pseudoplastik bir maddenin viskozitesi kayma hizi
arttikca azalir. Cok sayidaki farmasotik maddeler, ornegin, dogal ve sentetik
zamklar, kitre zamki, sodyum aljinat, metil seliilloz ve sodyum karboksimetil
selillozun dispersiyonlart pseudoplastik akis gosterir. Polimer cozeltileri ve
polimerleri igeren yar1 kati sistemler de pseudoplastik akis g0sterirler4.

Pseudoplastik akis asagidaki esitlik ile tanimlanir (Celebi, 2007).
t=k*vyn 4.7)

Burada, k akiskanin kivamlilik 6l¢iisiidiir, n akis indeksidir. Boyalar, emiilsiyonlar,
dispersiyonlar ve polimerik ¢ozeltiler bu tiir akigkanlara 6rnek verilebilir (Barnes vd.,

1989; Yavuz, 1996; Alemdar, 2001).
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Sekil 4.3 : Psodoplastik Davranisa Ait; (a) Akis Egrisi, (b) Viskozite Egrisi (Barnes
vd., 1989).
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4.2.2.3 Dilatant akis

Pseudoplastik akisin tersi davramis gosterir. Kayma gerilimi arttikca viskozite de
artar. Artan hiz gradyani ile akisa kars1 direng de artar (Sekil 4.4). Yani kanistirdikca
ortam koyulasir. Konsantre tanelerin dispersiyonlari, siispansiyonlar, emiilsiyonlar ve
yagl boyalar 6rnek olarak gosterilebilirler. Ozellikle % 50 konsantrasyonda veya

daha fazla deflokiile kati taneleri igeren siispansiyonlarda goriiliir (Celebi, 2007).

E
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Kayma Hizi Kayma Hizi

Sekil 4.4 : Dilatant Davranisa Ait; (a) Akis Egrisi, (b) Viskozite Egrisi (Barnes vd.,
1989).

Taneler, taneler aras1 hacimleri ile ¢ok siki bir sekilde yerlesmislerdir (Sekil 4.5).
Taneler arasinda minumum olan bosluk hacmi, kayma hizi orami arttik¢a artar.
Siispansiyonlarda bu boslugu doldurmak igin yeterli olan tasiyic1 miktari, diisiik
kayma hizindaki bu bosluklar1 doldurmaya yeterli degilse ve taneler siispansiyon
ajan1 ile tamamen 1slanamiyorsa siispansiyon sert bir pat kivamini alir. Siseden

akabilen siispansiyonda kayma hiz1 artinca, akisa kars1 direng de artar (Celebi, 2007).

Artan 03 = O o

Kayma hizi FR— 0 #

Sekil 4.5 : Dilatant akis mekanizmasinin sekilsel gosterimi (Celebi, 2007).
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4.3 Reolojik Ozelliklerin Olciilmesi

Bir sistemin reolojik ©zelliklerinin  basarili  bir sekilde Olciilmesi ve
degerlendirilmesi, uygun yontemin ve dogru bir viskometrenin secilmesine baglidir.
Viskometrelerin tasariminda, sicaklik ve islem parametreleri esas alinir. Bir
viskometrenin de, kalite kontrolii i¢in iirliniin akis Ozelliklerini tayin etmesi ve
Olctimii yapilacak, 6rnegin tiip, sise ve kavanozdan kolaylikla ve kisa zamanda dogru
Olctimiinii saglamasi gerekir. Reolojik Ol¢iimlerde amag, gerilim ve kayma hiz1 ve
bazi durumlarda viskoelastisite arasindaki fonksiyonel iligkiyi tayin etmektir.
Newtonian akis gosteren sistemlerde hiz gradyan ile gerilim arasinda dogrusal bir
iliski bulunmaktadir. Bu nedenle, bu tip sistemlerin akis 6zelligini ve viskozitesini
tayin etmek Icin tek noktali viskometreler kullanilmaktadir. Bu aletler tek kayma hizi
ile calisirlar. Akis egrisi iizerinde tek bir nokta elde edilir, bu noktadan yapilan bir
uzatma (ekstrapolasyon) ile tam bir akis egrisi elde edilir (ITU Arastirma Fonu

Projesi, 2006).

Newtonian olmayan akis sistemlerinin viskozitesinin tek noktali prensibe gore
calisan aletlerle Olciilmesi yanlis sonuglar verir; ancak, degisik hiz gradyanlarinda
calisilarak Olciim yapmak miimkiin olabilir. Bu tip sistemlerin reogrami ¢ok noktali
viskometreler kullanilarak cizilmelidir. Viskometreler iki temel prensibe gore 6l¢iim

yaparlar (Celebi, 2007):
1)Bir tiip i¢cindeki sivinin akisa kars1 direncini 6l¢mek,

2) stvinin i¢indeki kati cismin hareketine gosterdigi direnci 6lgmek.

4.4 Siispansiyon ve Emiilsiyonlar

Siispansiyonlar: Daha 6nce de belirtildigi gibi siispansiyonlarda, siispande olmus
tanelerin ¢okmesini engellemede, ¢alkalama ile siseden, kaptan akmasini saglamada
ve haricen kullanilan losyonlarin yayilabilme o6zelligini iyilestirilmesinde
viskozlugun 6nemi bulunmaktadir. Siispansiyonun ¢okme hizi iiriiniin stabilitesinde
birinci derece 6nemli bir faktordiir . Cokme hiz1 ile viskozluk arasinda ters bir oranti

bulunmaktadir.

Tane biiyiikliigii 5 um'den daha kiiciik olan aliiminyum siispansiyonun 20-640 s

arasindaki kayma hizinda tiksotropik akis gosterdigi saptanmistir (Celebi, 2007).
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Emiilsiyonlar: Emiilsiyonlar Newtonian akistan viskoelastige kadar degisen reolojik
ozellikler gosterirler. Emiilsiyonlarin ¢ok seyreltik olanlart disinda, diisiik kayma
geriliminde damlaciklarin flokiilasyonuna bagli olarak viskoelastik oOzellik de
gosterirler. Deformasyonun baslangic asamalarinda kati gibi, daha sonra sivi gibi
davrams gosterirler. Emiilsiyonlarin reolojik Ozellikleri fiziksel stabilitelerinin
degerlendirilmesinde ¢ok énemlidir. Etoksillenmis yiizey etkin maddeler ile stabilize
edilmis bitumenin su i¢indeki emiilsiyonunda, etilen oksit zincir uzunlugu, saklama
sicakligl ve damlacik ¢apinin emiilsiyonun reolojik davranisina biiyiik etkisi oldugu

saptanmustir (Celebi, 2007).

Emiilsiyonlarin hazirlama yontemleri de reolojik davraniglarim etkileyebilir.
Dogrudan emiilsifikasyon ile hazirlanan emiilsiyonun reolojik davranisinin zamanla
degistigi gozlendigi halde, faz doniisiimii ile hazirlanan emiilsiyonlarin reolojik

davranisinin degismedigi ve stabil kaldig1 bulunmustur (Celebi, 2007).

4.5 Siispansiyon ve Emiilsiyonlarin Reolojik Ozellikleri

Bu boliimde Once siispansiyon ve emiilsiyonlarin reolojik davramiglarina etki eden
faktorler incelenecek, daha sonra bu ila¢c sekillerinin reolojisi anlatilacaktir.
Siispansiyon ve emiilsiyonlarin reolojik ozelliklerine etki eden fiziksel faktorler; i¢
fazin icerigi, tane capi, sekli ve tane biiyiikliigli dagilimi, dispersiyon ortaminin
(stirekli fazin) reolojik davranisi ve sicakliktir. Emiilsiyonlar i¢in bunlara ilave olarak
damlaciklarin sekillerinin bozulmasi ve dispers fazin viskozitesini sayabiliriz

(Celebi, 2007).

4.5.1 Dagilan fazin icerigi (miktari)

Siispansiyonlarin reolojik 6zelliklerinin incelenmesinde ¢ok 6nemli bir parametredir.
Bu, dagilan faz hacminin toplam dispersiyonun hacmine orani olarak tanimlanir.
Kesir veya yiizde olarak ifade edilir. Dagilan fazdaki derisim arttik¢a viskozite de
dogrusal olarak artmaktadir. Katilarin derisimi arttik¢a, tanelerin siirtiinmesi de artar
ve dolayisi ile viskozite ile derisim arasinda dogrusal olmayan bir iligki goriiliir. Bu
da dilatant safhasini (granulo viskoz asamasini) olusturur. Taneler arasindaki yiiksek
cekim kuvvetlerinin bulunmasi, viskoplastik ve jellerin meydana gelmesine neden

olur (Celebi, 2007).
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Siispansiyon ve emiilsiyonlarda gerilim altinda viskozite artabilir veya azalabilir.
Bunlar incelme {shearthinning) ve koyulasma (shear thickening) olarak bilinirler.
Aym zamanda bu sistemlere pseudoplastik ve dilatant akis gosteren sistemler de
denir7. I¢ faz icerigi arttik¢a, shear thinning davranis goriiliir. I¢ faz icerigi yiiksek
oldugu zaman taneler ve damlaciklar birbirine yaklasir ve boylece flokiilasyon olusur

(Eygi ve Atesok, 2008).

4.5.2 Tane biiyiikliigii:

Seyreltik dispersiyonlarda, viskozite tane biiyiikliigiine bagh degildir, ancak derisim
dispersiyonlarda hidrodinamik ve Brown hareketlerine bagli olarak tane
biiyiikliigliniin 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Tane biiyiikliigi kayma hizi ve
termal enerji arasindaki iliski boyutsuz bir parametre olan Pecletsayis1 (Pe) ile

aciklanir (Celebi, 2007):
Pe=vyn.d’ /KT (4.8)

Burada; m, siirekli fazin viskozitesi; d, tane capi; K, Boltzman degismezi; T,
sicakliktir. Eger Pe d' den veya y dan kiiciik ve T'den biiyiik ise, akis davranisinda
Brown hareketleri hakimdir ve viskozite tane biiyiikliigiinden bagimsizdir. Pe d veya
vy dan biiyilkk ve T'den kiiciik oldugunda, hidrodinamik kuvvetler hakimdir ve
viskozite tane biiytikliigiinden bagimsizdir. Orta Pe degerinde ise, viskozite tane

biiylikliigliniin azalmasi ile artar (Celebi, 2007).

4.5.3 Tane sekli

Siispansiyon ve emiilsiyonlarin reolojik 0Ozelliklerine ve viskozitelerine etki eden
onemli bir parametredir. Ozellikle kiiresel olmayan tanelerin dispersiyonlarinda
koyulasma (shear thickening) gozlenmektedir ve viskozite azalmaya meyillidir

(Celebi, 2007).

4.5.4 Tane biiyiikliigii dagilim ve dagilimin sekli

Viskozite, viskoelastik davranisa 6nemli derecede etki eder. Viskozite, polidispersite
arttikga azalir. Tane ve damlaciklarin biiyiikliik orami ve kiiciik tanelerin bagil
miktar1 da onemlidir. Diger yandan, biiyiik tanelerin kiiciik tanelere orani arttikca

viskozite de azalir (Eygi ve Atesok, 2008).
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4.5.5 Dispersiyon ortaminin viskozitesi ve reolojik davranislar:

Dispersiyon ortaminin viskozitesi bu, siispansiyon ve emiilsiyonlarin viskozitesini ve
reolojik ozelliklerini dogrudan etkiler (Celebi, 2007).

4.5.6 Sicakhik

Sicaklik, siispansiyon ve emiilsiyonlarin viskozite ve reolojik davranislarina etki eder
(Celebi, 2007).

4.5.7 Taneler arasi etkilesmeler

Bu etkilesmelerin cogu, taneler arasi kuvvetler (London-van der Waals) olup, dagilan
faz icerigini degistirir ve buna baglh olarak da viskozite ve reolojik oOzellikler de
degisir. Taneler arasindaki yiiksek ¢ekim kuvvetlerinin bulunmasi viskoplastik

sistemin ve jellerin meydana gelmesine neden olur (Eygi ve Atesok, 2008).
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5. MALZEME VE YONTEM

5.1 Malzeme

5.1.1 Kaolen numunesi

Dokiim testlerinde kullanilmak iizere Eczacibasi Esan A.S. firmasina ait ESK-430

kodlu kaolen numunesi temin edilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 : Deneylerde kullanilan kaolen numunesi.

Seramik sektoriinde temel hammaddelerden biri olarak kullanilan ESK-430 kaolen
numunesi, Esan A.S. iiretim tesislerinden 25 kg miktarinda cuval icinde paketlenerek
ITU Maden Fakiiltesine gonderilmistir. Laboratuvara ulasan kaolen numunesi, tane
boyutu cok ince oldugundan dolayr malzeme kaybi yasamamak icin iiretici firma
tarafindan silindirik ¢ubuk seklinde makarna formuna getirilmistir. Makarnalarin
boyutlart genelde 1cm c¢apinda ve 2-4cm uzunlugundadir. Nem icerikleri en ¢ok %5

olacak sekilde ayarlanmislardir.
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Deneylerde kullanilan kaolen numunesinin kimyasal analizi Sisecam Arastirma
Merkezi XRF Laboratuvarinda yapilmig, sonuglart Cizelge 5.1 ‘de belirtilmistir.
Analiz sonuglarindan, ESK-430 kaolen numunesinin yiiksek saflikta oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.1 : Kaolen Numunesinin Kimyasal Icerigi.

Kimyasal icerik (%)
SIOZ A1203 F6203 T102 CaO MgO NaZO Kzo SO3 KK
ESK-430 47,99 36,70 037 0,73 0,17 0,11 0,00 1,63 0,00 12,29

Aciklama

Tane boyutunu belirlemek amaciyla Cam Elyaf Endistri A.S. Gelistirme
laboratuvarinda tane dagilimi analizi yapilmistir. Bu analiz, 1000-0,1 um arasindaki
malzemenin elek analizini yapan bir cihazla gerceklestirilir. Genellikle 63-0,3 pum
arasindaki boyut dagiliminin tespitinde etkindir. Cihazin ¢alisma prensibi ise soyledir
: Beher icindeki siispansiyon halindeki malzeme karistirma {iinitesindeki emme
borusu ile emilir. Cihaz icindeki lazer optik tarayicidan gecirilerek tekrar behere
bosaltilir. Lazer tarayicidan gecen malzemeler 1sinlari boyutlarina gore keser. Bu
tarama initesi lazer ismlarinin azalmasi ile orantili olarak siispansiyon ig¢indeki
malzemenin boyut dagilimmi tespit eder. Burada en Onemli nokta, malzeme
miktaridir. Malzeme miktarimin % 13-14' ten az olmasi okuma hatalarina, fazla
olmasi ise cihazin lazer tarayici kisminin tikanmasina ya da oldugundan daha biiyiik
tane iriliklerinin okunmasina neden olmaktadir. Cizelge 5.2 ‘de kaolen numunesinin
boyut dagilimi belirtilmistir. Elde edilen degerlerle ¢izilen elek alti1 egrisi ise Sekil

5.2 ‘de belirtilmistir.

Cizelge 5.2 : Kaolen Numunesinin Tane Boyut Dagilimi.

Boyut Miktar (%)
Arahg Aynmsal  Kimilatf Elek Aly oMt Elek
(um) Ustii
+63 0,10 100,00 0,10
-63+45 0,52 99,90 0,62
-45+38 1,61 99,38 2,23
-38+25 3,94 97,77 6,17
-25+10 9,60 93,83 15,77
-10+5 9,32 84,23 25,09
-5+42,7 8,91 74,91 34,00
-2,7+1 34,80 66,00 68,80
Elek Altt 31,20 31,20 100,00
Toplam 100,00
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Sekil 5.2 : Kaolen Numunesinin Elek Alt1 Grafigi.

Elek alti egrisinden de goriilecegi tizere ESK-430 kodlu kaolen numunesinin dig
degeri 1 mikrondan kiiciiktiir. dso degeri 1,75 mikron; dgy degeri ise 6,20 mikron

olarak okunmaktadir.

Cam Arastirma Merkezi, Analitik Destek Hizmetleri Miidiirligi, Mikroanaliz
laboratuvarinda yapilan mineralojik inceleme sonuglarina gore ESK-430 numunesi
yiiksek miktarda kaolenit icermektedir. Bunun yaninda eser oranda kuvars ve

muskovit bulunmaktadir.

XRD Laboratuvarinda yapilan diferansiyel termik analiz (DTA) deneyi ile
malzemenin endotermik ve ekzotermik reaksiyonlarini gozlemleme ve malzeme
hakkinda bilgi edinmeyi saglamaktadir. Hammaddenin diizgiin bir sekilde 1sitilmasi
sirasinda, maddeyi olusturan fiziksel ve kimyasal bilesimleri degisikliklere ugrarken,

olusturduklart sicaklik farklilagsmalari, ekzotermik ve endotermik olarak agiga cikar.

DTA analizinde 6l¢iim araligi 30-1400 °C ‘dir. Olusan reaksiyonlar ise 568 °C ‘de
kaolenin dehidratasyonu (endotermik), 1010 °C ‘de ise mullit ve kristobalit
doniistimiidiir (ekzotermik). TG egrisinden agirlik kaybi icin okunan deger ise

%12,2’ dir.

5.1.2 Sodyum silikat (Na,SiO3)

Tez kapsaminda kullanilan sodium silikat numuneleri Ege Kimya Endiistri ve Ticaret

A.S. firmasindan temin edilmistir (Sekil 5.3).
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Dokiim testleri icin 4 adet farkli SiO,/Na,O oranlarina sahip sodyum silikat

numuneleri tek tek ve farkli miktarlarda karistirllarak kullanilmistir.

Sekil 5.3 : Deneylerde Kullanilan Sodyum Silikat Numuneleri.

Deneylerde kullanilan Ege Kimya firmasina ait 4 adet sodyum silikatin 6zellikleri

Cizelge 5.3’ de belirtilmigtir.

Cizelge 5.3 : Deneylerde Kullanilan Sodyum Silikatlarin Ozellikleri.

Sodyum Silikat Numuneleri

Ozellik EGENat 2102 EGENat 2103 EGENat 2104 EGENat 3203
Filtre edilmig, Filtre edilmis, Filtre edilmis, Filtre edilmis,
Goriinils renksiz, renksiz, renksiz, renksiz,
berrak, berrak, berrak, berrak,
kivamli s1vi kivamli siv1 kivamli s1iv1 kivamli siv1
Na,0/Si0, 0,5 0,46729 0,49505 0,332226
H,0 (%) 68,41 67,97 60,5588 70,17
OB e’
(Baume) 429 43,0 49,5 40,1
(20°C’de)
Yogunluk
(20°Cde) 1,42 1,42 1,51 1,38
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5.2 Yontem
5.2.1 Kaolen ve sodyum silikat numunelerinin hazirlanmasi

5.2.1.1 Kaolen numunesinin hazirlanmasi

Silindirik ¢ubuk seklinde elde edilen makarna formundaki kaolen numunesi 2mm
agiklikli elekten elenmis, tamami -2mm boyutunda hazirlanan malzeme, 105°C

sicakliktaki etiivde yaklasik 24 saat boyunca kurutulmustur.

5.2.1.2 Sodyum silikat numunelerinin hazirlanmasi

Analiz sertifikalarinda numunelerin Na,O/SiO, oranlar1 verilmistir. Ayrica H,O
miktarlar1 belli oldugu i¢in numunelere ait Na,O ve SiO, miktarlar1 hesaplanarak,

Si10,/Na,O oranlar1 bulunmustur (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4 : Sodyum Silikatlarin Si0,/Na,O Oranlari.

Sodyum Silikat Numune Kodlar1

Ozellik EGENat 2102  EGENat 2103 EGENat 2104  EGENat 3203
Na,O 10,53 10,20 13,06 7,44
Si0, 21,06 21,83 26,38 22,35

S10,/Na,O 2,00 2,14 2,02 3,01

Si0,/Na,0 oranlar1 esas alinarak 2,00 ; 2,02 ; 2,14 ; 2,20 ; 2,40 ; 2,50 ; 2,60 ; 2,80 ;
3,01 degerinde toplam 9 adet sodyum silikat numunesi hazirlanmis ve toplam 9 set
deney yapilmistir. Bu deneylerde kullanilan sodyum silikatlarin hazirlanma esaslari

Cizelge 5.5°de belirtilmistir.

Cizelge 5.5 : Sodyum Silikatlarin Hazirlanma Esaslari.

Sodyum Silikat Numune Miktarlar1 (%)

S10/Na0 ~ErENa 2102 EGENat 2103 EGENat 2104 EGENat 3203
2,00 100 - - -
2.02 - - 100 -
2,14 - 100 - -
2.20 80 - - 20
2.40 60 - - 40
2.50 50 - - >0
2.60 40 - - 60
2,80 20 : : W
3,01 - - - 100
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5.2.2 Reoloji caliymalar:

Dokiim ¢amuru hazirlama amaciyla kaolenin suda acilmasi islemi lka Eurostar
marka mikser ile gerceklestirilmistir. Hazirlanan siispansiyonun gerekli viskoziteye
ulagmasi i¢in Ol¢iimlerin yapilmas1 amaciyla Brookfield marka DV-I+ model olan
viskozimetre kullanilmistir (Sekil 5.4). Viskozite Olctimleri i¢in 5 nolu sarkag

kullanilmastir.

DV-I + VESCOMETER

Sekil 5.4 : Brookfield Viskozimetresi.

Reoloji caligmalarinin tamami Sisecam Arastirma Merkezi, Cevher Zenginlestirme
Laboratuvarinda, Sol-Jel  laboratuvarina  ait  cihazlarin  kullanilmasiyla

gerceklesmistir.

Hazirlanan kaolen numunesi, 500 gr su dolu behere, 700d/d hizindaki mikser viskoz
bir karistm olugmast icin  beher i¢indeki siispansiyonu karistirdigt esnada yavas

yavas eklenmistir (Sekil5.5.).
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Sekil 5.5 : Siispansiyona kat1 ekleme.

Akiskanlik azaldik¢a ve viskoziteyi en ¢ok 500 mPa.s olacak sekilde ayarlamak icin
her defasinda 0,2ml sodyum silikat eklenmistir. Olabildigince ¢ok kaolen numunesi
yedirilmeye c¢alisilmis, fazladan su eklemekten kaginilmis ve viskozite degeri
karistmin alacagi maksimum kati konsantrasyonunda viskozite en ¢cok 500 mPa.s
olacak sekilde ayarlanmistir (Sekil 5.6). Bu islemler yapilirken viskozimetre
yardimiyla devamli kontrol edilen viskozite degeri diisme egilimindeyken sodyum
silikat ilavesine ragmen yiikselmeye baslamissa, olusturulan camurun sodyum
silikata doymus oldugu ve sodyum silikatin artik karigtma ters etki yaratip
viskoziteyi arttiracagi belirlenmistir. Bu durumda su ilavesi yapilmis ve tekrar
maksimum kati konsantrasyonunda viskozite en cok 500 mPa.s olacak sekilde

slispansiyona kaolen ve sodyum silikat ilaveleri yapilmistir.
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Sekil 5.6 : Dokiim Camuru Hazirlama.

Yeterli akiskanliga geldigi zaman hazirlanan camur yaklagitk yarim saat
dinlendirilmis ve 5 dakikalik karisim ardindan Sl¢timler tekrar alinmistir. Camurun
kararli bir viskoziteye sahip olmasi saglandiginda tiksotropi degeri Olciilmiistiir.
Tiksotropi, camur karistirrlmadan birakildiginda viskozitedeki yasanan degisimin
(artisin)  Olgiisiidiir.  Brookfield viskozimetresinde c¢amurun ilk viskozitesi
Olciildiikten sonra camur karistirllmadan 5 dakika beklenerek tekrar viskozite
Olciiliir. Tiksotropi bu iki viskozite arasindaki farktir. Tiksotropi yiiksek oldugunda
camurun kalinlik almasi artar, yani camur daha kisa siirede kalinlik alir.
Ancak yiiksek tiksotropi c¢amurun kaliptan bosalmasinda problem yaratabilir.
Tiksotropi bu deneyler kapsaminda 500 mPa.s degerinin altinda kalacak sekilde

ayarlanmistir.
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Maksimum kati  konsantrasyonunun ve optimum elektrolit miktarinin
belirlenmesinden sonra olusturulan karistmin litre agirligi belirlenmistir. Bu islemde

balon joje kullanilmis, 100 ml hacme karsilik gelen agirlik miktar: tespit edilmistir.
5.2.3 Dokiim ozelliklerinin belirlenmesi

5.2.3.1 Dokiim hiza (Kalinhk alma)

Dokiim hizint belirleme amaciyla yapilan deneylerde fincan seklindeki (@60 x 55
mm) al¢1 kaliplar kullanilmistir. Hazirlanan dokiim ¢amuru 3 adet alci kaliba ayni
zamanda hizlica dokiilmiistiir (Sekil 5.7). 5 dakikanin sonunda birinci kalip, 10
dakikanin sonunda ikinci kalip ve 15 dakikanin sonunda ise liciincii kalip hizlica
bosaltilmistir. Bekleme esnasinda kalip icerisinde bir et kalinlig1 olusur (Sekil 5.8).
Kaliplar i¢inde o ana kadar kuruyup belirli bir et kalinlig1 alan fincan seklini almis
deney ornekleri ise 15 saat sonunda kaliplardan ¢ikarilarak kalinliklari Sl¢iilmek
tizere 12 saat boyunca etiivde kurutulmustur.Kurutulmus olan 6rneklerin aldigi et
kalinhiklar1 (Sekil 5.8) degisik noktalardan oOlciilmiis ve bulunan degerlerin
ortalamalar1 alinmistir. Boylece, siireye bagli olarak elde edilen kalinlik degerleri
mm? olarak grafige islenmis ve bu grafigin egiminden de o kaolene ait dokiim hizi
mm?/dk olarak hesaplanmistir. Dokiim hizinin belirlenmesinde zaman ve buna karsi
olusan et kalinhig etkilidir. Olgiilen kallik degerleri ile grafik ¢izilir ve bu grafigin

egimi dokiim hizim verir.

Sekil 5.7 : Dokiim Hiz1 Testi.
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Sekil 5.8 : Kalinlik Alma.

5.2.3.2 Kuru mukavemet

Kuru mukavemeti belirlemek amaciyla uzun ¢ubuk sekli veren kaliplar kullanilmistir
(Sekil 5.9). Hazirlanan camur bekletilmeden bu kaliplara dokiilmiistiir. Yaklasik 17
saat kalipta bekletilen 6rnekler kaliptan yar1 nemli halde c¢ikartildiktan sonra etiivde

105°C’ de yaklasik 24 saat boyunca kurutulmus ve ardindan sogutulmustur.

Sekil 5.9 : Kuru Mukavemet Icin Kullanilan Kaliplar.
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Kuruyan ¢ubuk seklindeki ornekler Cam Arastirma Merkezi, Fizik Laboratuvarinda
bulunan Instron marka 3366 model kirma cihazinda kirtlmistir (Sekil 5.10). Kirma
islemi icin test Ornekleri mesnetler lizerine yerlestirilmistir. Basing uygulama
cubuklan ise ¢ok yavas bir sekilde hareket ederek kirilacak ornege yaklastirilmas,
yavas yavas basin¢ uygulanmistir. Ornek kirilmadan hemen 6nceki maksimum deger

bilgisayardan okunmus ve bu deger kuru mukavemet degeri olarak alinmistir.

Yl 'NSTRON

Sekil 5.10 : Kuru Mukavemet Belirleme Amaciyla Yapilan Kirma Deneyi.
5.2.3.3 Kuru kiiciilme

Kuru kii¢iilme degerini belirlemek icin hazirlanan ¢amur bekletilmeden dikdortgen
sekilli al¢1 kaliplara dokiilmiistiir. Yaklasik 17 saat kalipta bekletilen ornekler
kaliptan ¢iktiktan sonra lcm aralikli ¢apraz isaretlenmis, sonrasinda etiivde 105°C’
de yaklagik 24 saat boyunca kurutulmustur (Sekil 5.11). Islem sonrasi &rnekler
lizerindeki isaretler kumpas yardimiyla tekrar 6lciilmiistiir. Isaretlenen ilk mesafe ile
kurumadan sonra Olgiilen mesafe arasindaki fark hesaplanmis, bu degerin ilk
isaretlenen mesafeye boliinmesi ve 100 ile carpilmasiyla kuru kiiciilme degeri yiizde

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.11 : Alg1 kalipta olusturulan dikdortgen sekilli test ornekleri.
5.2.4 Pisme kiiciilmesi

Kuru kiiciilme degerini belirleme amaciyla elde edilen dikdortgen sekilli 6rnekler,
Cam Arastirma Merkezi, pilot laboratuvarinda bulunan laboratuvar olcekli rulolu
firnda 14 saat boyunca 1190°C’de pisirilmistir (Sekil 5.12). Pismis orneklerin
sogumas1 sonrasinda islem sonrasi Ornekler iizerindeki isaretler kumpas yardimiyla
tekrar Olciilmiistiir.  Isaretlenen ilk mesafe ile pistikten sonra 6lciilen mesafe
arasindaki fark hesaplanmis, bu degerin ilk isaretlenen mesafeye boliinmesi ve 100

ile carpilmasiyla pisme kiiciilmesi degeri ylizde olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.12 : Pisme kii¢iilmesi tayini i¢in kullanilan firmn.

5.2.5 Pisme dayanim

Pisme kiiciilmesini belirleme amaciyla elde edilen pismis ornekler Cam Arastirma
Merkezi, Fizik Laboratuvarinda bulunan Instron marka 3366 model kirma cihazinda
kirlmistir (Sekil 5.13). Kirma islemi icin test oOrnekleri mesnetler {izerine
yerlestirilmistir. Basin¢ uygulama ¢ubuklar ise ¢ok yavas bir sekilde hareket ederek
kirilacak 6rnege yaklastirilmis, yavas yavas basing uygulanmistir. Ornek kirilmadan
hemen Onceki maksimum deger bilgisayardan okunmus ve bu deger pisme

mukavemeti degeri olarak alinmistir.
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Sekil 5.13 : Pisme Mukavemeti Belirleme Islemi .

5.2.6 Su emme

Pismis iirlinlerin su emme miktarlari; 6nce iiriinlerin tartilmasi, daha sonra su dolu
bir kap icerisinde 4 saat boyunca kaynatilmasi ve bu kap igerisinde dogal olarak oda
sicakligina kadar sogumaya birakilmasi, 20 saat boyunca su dolu bu kap igerisinde
bekletilmesi, siire sonunda suyun tahliye edilmesi ve son olarak kuru bir bez ile kaba
nemlerinin alinarak yeniden tartilmasit sonucunda belirlenmistir (son tartim ile ilk

tartim arasindaki agirlik farkinin ilk tartima orani su emme degerini vermektedir).

5.2.7 Pisme renkleri

Pigsmis Orneklerin rengi, Cam Arastirma Merkezi, Renk Laboratuvarinda bulunan
Perkin Elmer marka Lambda 900 UV/VIS/NIR model renk cihazi ile belirlenmistir
(Sekil 5.14). Olgiilen parametreler agiklik-koyuluk, kirmizilik-yesillik, sarilik-

mavilik, beyazlik, parlaklik ve sariliktir. Pisme rengi seramik sektoriinde kaliteyi
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belirleyen onemli parametrelerden biridir. Bu nedenle elde edilen renklerin, camur
hazirlarken kullanilan farkli  Si0,/Na,O oranlarindaki sodyum silikatlarla

degerlendirmesi yapilmistir.

Sekil 5.14 : Pisme rengi belirlemek i¢in kullanilan cihaz.
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6. DENEYSEL BULGULAR

Tez kapsaminda gerceklestirilen deneyler asagidaki akim semasi cercevesinde

gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.1 : Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalara ait akim semast.

6.1 Reoloji Calismalarina Ait Deneysel Bulgular

Si10,/Na,O igerik oranlart sirastyla 2,00 ; 2,02 ; 2,14 ; 2,20 ; 2,40 ; 2,50 ; 2,60 ; 2,80 ;

3,01 olan sodyum silikat numuneleri ile 9 set deney yapilmistir. Kullanilan sodyum

silikatin Si0,/Na,O orani ile , hazirlanan ¢amurda toplam Kkati, toplam su, harcanan

toplam Na,SiO; | viskozite, tiksotropi ve litre agirligr degerleri karsilastirilmastir.

Deney sonuclar1 Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1-6.6’ da verilmistir.
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Cizelge 6.1 : Si0,/Na,0 oranlarina gore hazirlanan ¢camurun ozellikleri.

Kullanilan Hazirlanan Camura Ait Ozellikler

Sodyum Toplam Litre
Silikatlarin Kpa i Toplam Na;SiO; Viskozite Tiksotropi Asulist
SIO/NwO Su(%) (%) (mPas)  (mPas) (gr p t)g
Oranlari &
2,00 64,10 35,77 0,13 501 619 1650
2,02 64,37 35,50 0,13 504 624 1652
2,14 67,95 31,90 0,15 504 610 1670
2,20 67,90 31,79 0,31 530 810 1667
2,40 67,77 31,89 0,34 524 821 1665
2,50 67,34 32,24 0,43 530 732 1657
2,60 67,29 32,45 0,26 525 749 1655
2,80 68,55 31,16 0,29 520 610 1677
3,01 68,85 30,85 0,30 525 850 1682

Burada 6nemli olan husus, sodyum silikatlarin Si0,/Na,O oranlarinin 6ncelikle kuru
ve pisme mukavemetine etkisinin tespiti oldugundan dolayi, mukavemeti etkileyen

parametreler incelenmistir.

Sekil 6.2° de Si0,/Na,O oranlarina karsilik gelen toplam kati konsantrasyonunun
miktar1 irdelenmistir. Si0,/Na,O oramt 3,01 oldugunda maksimum kati
konsantrasyonu elde edilmistir (%68,85). Harcanan kati miktarinin yiiksek olmast,
mukavemet degerini arttiracaktir. Ote yandan en diisiik kati konsantrasyonu
Si0,/Na,O oram1 2,00 oldugunda elde edilmistir. Kati igeriginin diisiik olmasi
mukavemet degerini de diisiireceginden, kullanilabilecek optimum oran 3,01 olarak
goriilmektedir. Seramik sektoriinde camurun icerecegi kat1 oran1 %60-70 arasindadir.

Hedef, bu degeri olabildigince iist sinira yaklagtirmaktir.

Toplam Kati1 Konsantrasyonu
(%)
L&

2,00 202 214 220 240 250 260 280 3,01

Si0,/Na,0

Sekil 6.2 : Si0,/Na,O oraninin toplam kati konsantrasyonuna etkisi.
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Si10,/Na,O oraninin, camur i¢in harcanan toplam su konsantrasyonu iizerindeki etkisi
ile ilgili sonuglar Sekil 6.3’de verilmistir. Harcanan su miktari, kati miktariyla ters
orantilidir. Elde edilen en diisiik su miktar1 Si0,/Na,O oraninin 3,01 oldugu durumda
elde edilmistir. Su miktarinin az olmasi, kuru ve pisme mukavemet degerlerini

arttiric1 bir 6zellige sahiptir.

40
39
38
37
36 &

35

31 \
33 \
32 %—d—\

31 \—..—
30 T . T . T . T . )

2,00 2,02 214 220 240 250 260 280 3,01

Si0,/Na,0

Toplam Su Konsantrasyonu (%)

Sekil 6.3 : Si0,/Na,O oraninin toplam su konsantrasyonuna etkisi.

Bir diger parametre, harcanan sodyum silikat miktaridir. Seramik sektoriinde bu
miktarin diisiik olmasi istenir. Yapilan deneyler sonucu en az sodyum silikat ilavesi
gereken deger, 2,00 ve 2,02 degerleridir. En ¢ok ilave edilen deger ise SiO,/Na,O
oraninin 2,50 oldugu degerdir. Sonuclar toplu halde Sekil 6.4° de verilmistir.
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0,5
0,45

0,4 A\
0,35

0,25
02 /

Toplam Na,SiO4
Konsantrasyonu (%)

0,15 ; . -

0,1

0,05

2,00 2,02 2,14 2,20 2,40 2,50 2,60
Si0,/Na,0

Sekil 6.4 : Si0,/Na,O oraninin toplam harcanan Na,SiO3 miktarina etkisi.

Seramik camurunun akiskanligi, dokiimiin elverisliligi agisindan en Onemli

faktorlerden biridir. Yapilan deneylerde viskozitenin 500 mPa.s civar1 olmasi

hedeflenmis, diger degerler bu parametre ile elde edilmistir.

Sekil 6.5° den de

goriilecegi lizere viskozite degerlerinin en diisiik elde edildigi Si0,/Na,O oran1 2,00

dir.
600
580
/‘;’.\ 560
o]
o 500 | 4——t «
N 480
.%.2 460
> 440
420
400 T T T T T T
2,00 2,02 2,14 220 2,40 2,50 2,60
Si0,/Na,O

Sekil 6.5 : Si0,/Na,O oraninin viskozite degerine etkisi.
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Tiksotropi ile ilgili sonuglar Sekil 6.6 da verilmistir. Tiksotropi dokiim ¢amurunu
etkileyen Onemli bir diger parametredir. Bu degerin ¢ok yiiksek c¢ikmasi kalipta
yavas kurumaya neden olmakta, bu da iiretimde ciddi sikintilara yol a¢cmaktadir.
Tiksotropinin diigiik ¢cikmasi ise sekil alma agisindan zorluk cikartmaktadir. Bu
durum catlamalara, kaliptan c¢ikan malzemenin kirilmasina neden olmaktadir.
Deneylerde elde edilen tiksotropi degerleri 1000 mPa.s’nin altinda kalarak limitler
icinde ¢amur hazirlanmistir. Bu dogrultuda tiksotropinin fazla ¢ikmasi durumunda

camura sodyum silikat ilave edilmistir.

1000
~ 900
<
A~ 800 /
‘a8, 700
2 0—-—0-\/ V
N
2 600
==
= 500
400 T T T T T T T T 1
2,00 2,02 2,14 220 240 250 260 2,80 3,01
Si0,/Na,O

Sekil 6.6 : Si0,/Na,O oraninin tiksotropi degerine etkisi.

Dokiim ¢amurundaki kati konsantrasyonu, camurun litre agirligina etki eden en
onemli parametredir. Sekil 6.7 de, SiO,/Na,O oranminin litre agirhgina etkisi
goriilmektedir. Sekil 6.2° den de izlenecegi iizere, en yiiksek kat1 icerigine sahip olan
deneyde en yiiksek litre agirligi elde edilmistir. S10,/Na;O oraninin 3,01 olarak
belirlendigi durumda litre agirhig 1682 gr degerini vermektedir. Ote yandan en cok

su icerigine sahip olan karisimda, en diisiik litre agirligi olusmustur.
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2,00 202 214 220 240 2,50 260 2,80 3,01

Si0,/Na,0

Sekil 6.7 : Si0,/Na,O oraninin litre agirligina etkisi.
6.2 Dokiim Ozelliklerine Ait Deneysel Bulgular

6.2.1 SiO,/Na,O oraninin dokiim hizi iizerindeki etkisi

Deneysel c¢alismalarda viskozite 500 mPa.s olacak sekilde maksimum kati
konsantrasyonu degerlerinde hazirlanan dokiim camurlar alci kaliplara dokiilmiis ve
5, 10 ve 15. dakikada, bekleyen numuneler hizlica bosaltilmistir. Boylece kaliplar
icinde ici bos silindir seklinde kalinlik almis 6rnekler kalmistir. Etiivde kurutulup
daha sonra soguyan orneklerin kumpas yardimiyla farkli noktalardan kalinliklari
ol¢iilmiistiir. Bulunan degerlerin ortalamalar1 alimistir. Orneklere ait et kalmlig

degerleri Cizelge 6.2° de belirtilmistir.

Cizelge 6.2 : Siirelere gore kalinlik alma degerleri.

Kullanilan Sodyum Kalinlik Alma (mm)

Silikatlarin

Si0,/Na,O 5 dk. 10dk. 15dk.
Oranlari

2,00 3,40 4,50 5,88
2,02 4,00 5,75 6,25
2,14 3,50 4,75 5,25
2,20 3,87 4,38 6,00
2,40 3,00 4,50 5,62
2,50 3,75 5,62 6,50
2,60 3,12 4,50 5,39
2,80 3,00 4,00 5,37
3,01 4,00 4,20 4,40
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Sekil 6.7-6.15 arasinda zamana karsi olusan et kalinliginin miktar1 verilmistir. 5, 10
ve 15. dakikalarda kumpas yardimiyla Olgiilen kalliklar bilgisayarda excell
programinda grafik {izerinde isaretlenmis, bu 3 noktadan bir dogru gecirilmis ve yine

excell programindaki egim fonksiyonu ile dogrunun egimi hesaplanmistir.

Si10,/Na,O oraninin 2,00 olmasi durumunda o6l¢iilen kalinlik degerleri 5, 10 ve 15.
dakika icin grafik iizerine islenmis ve bu 3 noktanin egrisi cizilmistir (Sekil 6.8).
Bilgisayarda excell programinin hesaplamasi sonucu elde edilen egim degeri 0,248

mm?/dk “dir.

10
e 9
g 8
g 7
6
E 2 /
e 2
= 1
M 0 T T T 1
5 10 15
Zaman (dk)

Sekil 6.8 : Si0,/Na,0 = 2,00 olmas1 durumunda zamana kars1 alinan kalinlik
miktari.

Si0,/Na,O oraninin 2,02 olmasi1 durumunda alinan et kalinliklarina gére ¢izilen egri
Sekil 6.9°da belirtilmistir. Bilgisayarda excell programimin hesapladigi egim degeri
0,225 mm*/dk’ dur.
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Sekil 6.9 : Si0,/Na,0 = 2,02 olmas1 durumunda zamana kars1 alinan kalinlik
miktari.

S10,/Na,O oraninin 2,14 olmasi durumunda alinan et kalinliklarina gore cizilen egri
Sekil 6.10°da belirtilmistir. Bilgisayarda excell programinin hesapladigl egim degeri
0,175 mm*/dk’ dur.
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Sekil 6.10 : Si0,/Na,O = 2,14 olmas1 durumunda zamana kars1 alinan kalinlik
miktari.

Si0,/NaO oraninin 2,20 olmasi1 durumunda alinan et kalinliklarina gére ¢izilen egri
Sekil 6.11°de belirtilmistir. Bilgisayarda excell programinin hesapladigi egim degeri
0,213 mm*/dk’ dur.
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Sekil 6.11 : Si0,/Na,O = 2,20 olmas1 durumunda zamana karsi alinan kalinlik
miktari.

Si0,/Na,O oraninin 2,40 olmasi durumunda alinan et kalinliklarina gére ¢izilen egri
Sekil 6.12°de belirtilmistir. Bilgisayarda excell programinin hesapladigl egim degeri
0,262 mm’/dk’ dur.
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Sekil 6.12 : Si0O,/Na,0 = 2,40 olmasi durumunda zamana kars1 alinan kalinlik
miktari.

S10,/Na,O oraninin 2,50 olmas1 durumunda alinan et kalinliklarina gore cizilen egri
Sekil 6.13’de belirtilmistir. Bilgisayarda excell programinin hesapladigi egim degeri
0,275 mm*/dk’ dur.
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Sekil 6.13 : Si0,/Na,O = 2,50 olmas1 durumunda zamana kars1 alinan kalinlik
miktari.

Si0,/Na,O oraninin 2,60 olmasi durumunda alinan et kalinliklarina gére ¢izilen egri
Sekil 6.14°de belirtilmistir. Bilgisayarda excell programinin hesapladigi egim degeri
0,227 mm*/dk’ dur.

=
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Sekil 6.14 : Si0O,/Na,0 = 2,60 olmasi durumunda zamana kars1 alinan kalinlik
miktari.

S10,/Na,O oraninin 2,80 olmas1 durumunda alinan et kalinliklarina gore cizilen egri
Sekil 6.15°de belirtilmistir. Bilgisayarda excell programinin hesapladigl egim degeri
0,237 mm*/dk’ dur.
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Sekil 6.15 : SiO,/Na,0 = 2,80 olmasi durumunda zamana Kkars1 alinan kalinlik
miktari.

S10,/Na,O oraninin 3,01 olmas1 durumunda alinan et kalinliklarina gore cizilen egri
Sekil 6.16’de belirtilmistir. Bilgisayarda excell programinin hesapladigi egim degeri
0,040 mm*/dk’ dur.
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Sekil 6.16 : Si0,/Na,0O = 3,01 olmasi durumunda zamana kars1 alinan kalinlik
miktari.

Kullanilan sodyum silikatlarin Si0,/NaO oranlarina gore karsilik gelen dokiim hizi

degerleri topluca Cizelge 6.3 ve Sekil 6.17°de verilmistir.
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Cizelge 6.3 : Dokiim hiz1 testi sonuglari.

Kullanilan Sodyum Silikatlarin Dokiim Hizi
Si0,/Na,O Oranlari mm°/dk
2,00 0,248
2,02 0,225
2,14 0,175
2,20 0,213
2,40 0,262
2,50 0,275
2,60 0,227
2,80 0,237
3,01 0,040

En diisiik dokiim hizi SiO,/Na;O oraninin 3,01 olmasi durumunda elde edilmistir
(0,040mm2/dk). Dokiim hizinin en yiiksek oldugu deger ise Si0,/Na,O oraninin 2,50
olmasi durumunda elde edilmistir (0,275mm?/dk). Sonuglar Sekil 6.17°de verilmistir.

0,5
0,45
0,4
0,35

0,25 r—‘\r—‘\

0,2 %—4’

0,15 \\

0,1

0,05 Ng—

2,00 2,02 214 220 240 250 2,60 2,80 3,01
Zaman (dk)

Kalinlik Miktar1 (mm)

Sekil 6.17 : SiO,/Na,0 oranlarina gore zamana karst olusan dokiim hizi.
Seramik sektoriinde recgete ile hazirlanan dokiim c¢amurlarinin dokiim hizlar
O,Smmz/dk civarinda elde edilir.
6.2.2 Si0,/NaO oranminin kuru mukavemet ve pisme mukavemeti iizerindeki

etkisi

Algr kaliptan ¢ikan Orneklerin oncelikle kurutulup, sonrasinda cihazda kirilmasiyla

elde edilen mukavemet degerleri Cizelge 6.4 ve Sekil 6.18 ile 6.19° da gosterilmistir.
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Cizelge 6.4 : Si0,/Na,0 oranlarina karsilik gelen mukavemet degerleri.

Kullanilan Sodyum Mukavemet Degerleri (N/mm”)
(S)lhkatlarm 510,/Na;0 Kuru Mukavemet Pisme Mukavemeti
ranlari

2,00 13,68 125,2
2,02 12,09 110,1
2,14 23,41 380,0
2,20 18,59 322,7
2,40 17,58 2954
2,50 19,10 305.,6
2,60 19,57 310,8
2,80 25,00 3759
3,01 29,40 399,2

Testler sonucu en yiiksek dayanimi gosteren numune, kullanilan sodyum silikatta
Si0,/Na,O oranimin 3,01 degeri ile hazirlanan dokiim camurunda goriilmektedir

(Sekil 6.18 ve 6.19).

2,00 2,02 2,14 2,20 2,40 2,50 2,60 2,80 3,01

Mukavemet Degeri (N/mm?)
oSN
N

Si':l': __“‘-:E:D

Sekil 6.18 : SiO,/Na,0 oranina karsilik gelen kuru mukavemet degerleri.
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Sekil 6.19 : SiO,/Na,0 oranina karsilik gelen pisme mukavemeti degerleri.
6.2.3 Si0»/Na;0 oranminin kuru kiiciillme ve pisme kiiciilmesi iizerindeki etkisi

Alg1 kaliplarda dikdortgen karo seklinde olusturulan test 6rneklerinin kurutulmasi ve

pismesi sonrasi kiigciilme degerleri gozlemlenmistir.

Kaliptan ¢ikan numunelerin isaretlenip etiivde kurutulmasi sonrasi degisim yok
denecek kadar azdir (deger okunamamistir). Bu durum, SiO,/Na,O oraninin kuru
kiiciilmeye etkisinin olmadig; kiiciilme olmamasinin sebebinin kaolenin kalitesinden

kaynaklandig tespit edilmistir.

Ote yandan isaretlenen 6rnekler firinda pisirilmis, pisme kiigiilmesi degerleri Cizelge

6.5 ve Sekil 6.20° de verilmistir.

Cizelge 6.5 : Si0,/Na,0 oranlarina karsilik gelen pisme kiiciilmesi degerleri

Kullanilan Sodyum Silikatlarin Pisme Kiiciilmesi
Si0,/NaO Oranlar1 (%)
2,00 6,4
2,02 6,6
2,14 5,7
2,20 6,2
2,40 5.8
2,50 5,6
2,60 5.8
2,80 5,5
3,01 5,2
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En az kiiciilme SiO,/Na,O oraninin 3,01 olmast durumunda elde edilmistir. Bu

durum, dokiim hizinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

o

>

Pisme Kiigiilmesi (%)
H (6} wv $ D (6,1} ~

2,00 2,02 2,14 2,20 2,40 2,50 2,60 2,80 3,01
SID‘: -_"‘:E.:D‘

Sekil 6.20 : SiO,/Na,0 orani ile pisme kiiciilmesi arasindaki iligkinin gosterimi.
6.2.4 SiO,/Na,O oraninin su emme iizerindeki etkisi

Pismis dikdortgen seklindeki kalip numuneleri 4 saat boyunca su igerisinde
kaynatilmistir. Kaynatma islemi sonras1 20 saat boyunca soguk suda bekletilmistir.
Ik agirlik ve son agirlik tartimlar1 alinmis, su emme miktarlar1 hesaplanmistir. Elde

edilen degerler Cizelge 6.6 ve Sekil 6.21° de verilmistir.

Cizelge 6.6 : Si0,/Na,0 oranlarina karsilik gelen su emme degerleri.

Kullanilan Sodyum Silikatlarin Su Emme
Si10,/Na,0O Oranlari (%)
2,00 2.30
2,02 2,12
2,14 2,97
2.20 2,64
2,40 2,57
2,50 3,03
2,60 2,89
2,80 3,15
3,01 3,16

En ¢ok su emme SiO,/Na,O oraninin 3,01 olmasi durumunda elde edilmistir. Bu

durumun sebebi porozitenin artmasidir.
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Sekil 6.21 : Si0,/Na,0 orani ile su emme arasindaki iligkinin gosterimi.
6.2.5 Si0,/NaO oranminin pisme rengi iizerindeki etkisi

Pismis dikdortgen seklindeki kalip numunelerine ait elde edilen degerler Cizelge 6.7
ve Sekil 6.22°de toplu halde gosterilmistir.

Kalite gostergesi olan beyazlik degerinin en yiiksek oldugu durum SiO,/Na,O

oraninin 2,80 ve 3,01 olmas1 durumunda elde edilmistir.

Cizelge 6.7 : SiO,/Na,0 oranlarina karsilik gelen pisme rengi degerleri.

Kullanilan Pisme Rengi

Sodyum

Silikatlarn Lkl . a (+Sb WI B YI
SiOy/Na,0 %! rmizt, 4 (Beyazlik)  (Parlaklik) (Sarihk)
Oranlar Koyuluk) -Yesil) -Mavi)

2,00 84,28 1,54 12,49 51,26 74,13 19,87
2,02 83,56 1,32 1232 51,98 74,08 19,98
2,14 83,92 1,12 9,14 54,00 74,68 18,42
2,20 87,36 1,46 7,69 53,16 74,14 15,00
2,40 88,45 1,35 7,71 52,01 76,56 14,82
2,50 86,54 1,65 6,37 54,89 75,23 15,63
2,60 92,80 0,92 6,93 56,47 73,45 12,24
2,80 93,49 0,88 5,15 57,64 76,78 9,78
3,01 93,45 0,87 5,78 57,38 78,15 9,86
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Sekil 6.22 : Si0,/Na,O orani ile pisme rengi arasindaki iligkinin gosterimi.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan kaolen numunesinin kimyasal analiz
icerigi Cizelge 7.1°de verilmistir. Calismada kullanilan kaolen numunesi, yiiksek

saflik igeren ve seramik sektoriinde kullanilan baslica hammadde kapsamindadir.

Cizelge 7.1 : Kaolen numunesinin kimyasal icerigi.

Kimyasal icerik (%)
Si0, ALO; Fe,0O; TiO, CaO MgO Na,0O K,O SO; KK
ESK-430 47,99 36,70 0,37 0,73 0,17 0,11 0,00 1,63 0,00 12,29

Aciklama

Tane boyutu belirlemek i¢in yapilan analiz sonucunda kaolen numunesinin d;o degeri
1 mikrondan kii¢iik olarak olctilmiistiir. dsyp degeri 1,75 mikron; dgy degeri ise 6,20

mikron olarak okunmaktadir.

Mineralojik inceleme sonuglarina gore ESK-430 numunesi yiiksek miktarda kaolenit
icermektedir. Bunun yaninda eser oranda kuvars ve muskovit bulunmaktadir. DTA
analizinde ol¢tim aralign 30-1400 °C ‘dir. Olusan reaksiyonlar ise 568 °C ‘de
kaolenin dehidratasyonu (endotermik), 1010 °C ‘de ise mullit ve kristobalit
doniisiimiidiir (ekzotermik). TG egrisinden agirlik kaybr icin okunan deger ise

%12,2’ dir.

Dokiim testleri i¢in 4 adet farkli SiO,/Na,O oranlarina sahip sodyum silikat
numuneleri tek tek ve farkli miktarlarda karistirilarak kullanilmistir. SiO,/Na,O
oranlar1 esas alinarak 2,00 ; 2,02 ; 2,14 ; 2,20 ; 2,40 ; 2,50 ; 2,60 ; 2,80 ; 3,01
degerinde toplam 9 adet sodyum silikat numunesi hazirlanmis ve toplam 9 set deney
yapilmistir. Bu deneylerde kullanilan sodyum silikatlarin hazirlanma esaslar1 Cizelge

7.2°de belirtilmistir.
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Cizelge 7.2 : Sodyum silikatlarin hazirlanma esaslari.

Sodyum Silikat Numune Miktarlar1 (%)

S10/Na0 ~ErENa 2102 EGENat 2103 EGENat 2104 EGENat 3203
2,00 100 - - -
2,02 - - 100 )
2,14 - 100 - -
2.20 80 - - 20
2.40 60 - - 40
2,50 50 . : P
2,60 40 : : o0
2,80 20 : : >
3,01 - - - 100

7.1 Reoloji Calismalarina Ait Sonuclar

Tez caligmasinda 9 grup deney gerceklestirilmistir. Bu 9 adet deneydeki ortak sabit
viskozitedir. Viskozite, dokiim ¢amuru hazirlarken viskozitesi 500 mPa.s olacak

sekilde hazirlanmustir.

En yiiksek kati konsantrasyonu SiO,/Na,O oraninin 3,01 oldugu deneyde
gerceklesmistir (%68,85). Camurun icindeki kati miktar1 arttiginda litre agirligi da
artar. Seramik endiistrisinde litre agirligi icin uygun deger genelde 1700-1820
gr/l’dir. Bu calismada en yiiksek litre agirligt degeri SiO,/Na,O oraninin 3,01
oldugu deneyde Olciilmiistiir (1682gr/It). En diisiik kat1 miktar1 ve iligkili olarak en
diisiik litre agirligr Si0,/NaO oraninin 2,00 oldugu deneyde elde edilmistir (%64,10
; 1650gr/1t).

Dokiim ¢amuru hazirlarken hedeflenen deger olan 500 mPa.s (£100 mPa.s) ‘e

ulagmak icin kademeli olarak sodyum silikat eklenmistir.

Camur hazirlarken harcanan sodyum silikat miktar1 en ¢cok SiO,/Na,O oraninin 2,50
oldugu deneyde tespit edilmistir (%0,43). Uretimde harcanan sodyum silikat
miktarinin diisiik olmas1 arzu edilmektedir. En az harcanan ise SiO,/Na,O oraninin

2,00 ve 2,02 oldugu deneylerdir.
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7.2 Dokiim Ozelliklerine Ait Sonuclar

7.2.1 SiO»/Na,O oraninin dokiim hiz1 iizerindeki etkisinin sonuclari

Calismalarda, dokiim hizi degerinin en yiiksek oldugu deney SiO,/Na,O oraninin
2,50 oldugu durumda (0,275mm2/dk) elde edilmistir. Genel olarak sodyum silikat
kullaniminda dokiim hizi yiiksek ¢ikmaktadir. Buna ragmen en diisiik deger 3,01
Si10,/NaO oraninin yapildig1 deneyde elde edilmistir (0,040mm2/dk).

7.2.2 Si0,/NaO oranminin kuru mukavemet ve pisme mukavemeti iizerindeki

etkisi

Seramik endiistrisinde istenen kuru mukavemet degeri 40-200N/mm* dir. Kuru
mukavemet degerinin en yiiksek oldugu deney SiO,/Na,O oraninin 3,01 olmasi
durumunda elde edilmistir (29,4N/mm?). Kaolenlerin tipik 6zelligi kuru mukavemet
degerlerinin diisiik olmasidir. Kuru mukavemetin en diisiik ciktifi deney ise
Si0,/Na;O oraninin 2,02 olmasi durumunda elde edilmistir (12,09N/mm2). Diisiik

mukavemet, dayanimi daha yiiksek olan bir kil ile recetede dengelenebilir.

Pisme mukavemetinin degeri kuru mukavemet degeriyle dogru orantilidir. Bir 6rnek
ne kadar cok dayanima sahip olursa pisince de o denli mukavemeti olur. Endiistride
bu deger 300 N/mm® civari istenir. Pisme mukavemetinin ¢ok yiiksek ¢ikmas
dokim hizin1 ¢ok yavaslatir ve sekil vermeyi zorlastirir. Yapilan deneylerde en
yiiksek pisme mukavemeti degerini Si0,/Na,O oraninin 3,01 oldugu deney vermistir
(399,2N/mm2). Pisme mukavemetin en diisiik ciktig1 deney ise Si0,/Na,O oraninin
2,02 olmasi durumunda elde edilmistir (110, lN/mmz).

Ayrica sodyum silikatlardaki SiO, degerinin artmasiyla, mukavemet degerlerinin de
arttig1 tespit edilmistir.
7.2.3 Si0»/Na;O oranminin kuru kiiciillme ve pisme kiiciilmesi iizerindeki etkisi

Alg1 kaliplardan c¢ikarilan 6rneklerin etiivde kurutulmasiyla hesaplanan kuru kiictilme
degeri yok denecek kadar azdir. Bu durum SiO,/Na,O oranlarinin degil, kaolen

kalitesinin bir faktorudiir.

Yapilan deneylerde en diisiik pisme kii¢iilmesi degerini SiO,/Na,O oraninin 3,01
oldugu deney vermistir (%35,2). Pisme kii¢iilmesi dokiim hiziyla alakali oldugundan

dokiim hizinin yiiksek oldugu degerde pisme kiiciilmesi de minimum olmustur.
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7.2.4 Si0,/Na,0O oraninin su emme iizerindeki etkisi

Pismis oOrneklere yapilan su emme testi sonucunda en ¢ok su emme miktar
Si0,/Na,O oraninin 3,01 oldugu durumda elde edilmistir (%3,16). Bu durumun

porozitenin artmis olmasindan kaynaklanmis oldugu diisiiniilebilir.

7.2.5 Si0»/Na,O oranmmnin pisme rengi iizerindeki etkisi

Pisme rengi degerlerine gore en yiiksek beyazlik SiO,/Na,O oraninin 2,80 ve 3,01
oldugu durumda elde edilmistir. Parlaklik degerinin en yiiksek degeri ise ayn1 sekilde
Si0,/Na,O oraninin en yiiksek oldugu 3,01 durumunda elde edilmistir. Buna karsin
sartlik degeri Si0,/Na,O oraninin artisi ile azalmistir. Bu durum SiO, miktarinin
arttikca verdigi camsi Ozellikten dolayr parlakligin ve beyazligin arttiginin bir

gostergesidir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, sodyum silikat icerigindeki SiO, miktarinin
artmasiyla basta maksimum kati konsantrasyonu degeri olmak iizere dokiim
camurlarinda mukavemet ve renk {izerinde olumlu degisimler oldugu tespit
edilmistir. Cizelge 7.3’de SiO,/Na,O oraminin artmasina baglh olarak dokiim

camurunda olusan reolojik ve dokiim 6zelliklerinin degisimi toplu halde verilmistir.

Cizelge 7.3 : Si0,/Na,0 oraninin artmasiyla 6zelliklerin degisimi.

Kriter Reolojik 6zellikler Dokiim ozellikleri

Maksimum kati Artar

konsantrasyonu

Su miktar1 Azalir

Harcanan Na,SiO; Artar

Litre agirhigi Artar

Dokiim hizi Azalr

Kuru mukavemet Artar

Pisme mukavemeti Artar

Kuru kii¢iilme -

Pisme kiiciilmesi Azalir

Su emme Artar
Beyazlik ve parlaklik

Pisme rengi
3 g artar; sarilik azalir
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Eygi, M.S. (2009), “Seramikte kaolen kullaniminin polielektrolit katkisiyla
gelistirilmesi” bagliklt doktora tezinde kaolenin dokiimle sekillendirilerek pisirilen
seramik iriinlerdeki kullanim miktarinin polielektrolit kakisiyla arttirilmasini
amaclamistir. Bu cercevede 6 farkli bolgeden cesitli kaolen numuneleri temin etmis
ve bunlar lizerinde 3 farkli polielektrolit ve sodyum silikat kullanarak reoloji ve

dokiim ¢alismalarim gerceklestirmistir.

Deneylerinde kullanmis oldugu kaolen numunelerinden bir tanesi bu tez kapsaminda
da kullanilan ESK-430 kaolen numunesidir. Elektrolit tiiriine bagli olarak elde

edilen dokiim ozellikleri Cizelge 7.4‘de belirtilmistir.

Cizelge 7.4 : Elektrolitlerin dokiim 6zellikleri {izerindeki etkisi (Eygi, M.S., 2009).

Maksimum
Elektrolit kat1 Harcanan Litre Dokiim Kuru Kuru
konsantrasyonu Na,SiO; Viskozite  agirligt Hiz mukavemet Kiiciilme

(%) (%) (mPa.s)  (gr/))  (mm*dk) (N/mm?®) (%)
Polikarbonik 70,2 1,9 490 1737 1,16 18,5 1,2
asit-sodyum tuzu
Silikat
Polikarbonat 71,0 2,2 545 1755 1,17 17,6 1,3
bileskesi
Sodyum
poliakrilat 70,5 1,9 505 1743 0,99 26,5 1,2
Sodyum Silikat 67,6 3,1 435 1697 1,30 15,2 0,9

Tez kapsaminda sodyum silikattaki SiO,/Na,O oraninin  kaolen numunesi
kullanilarak hazirlanan camurdaki dokiim o6zellikleri incelenmistir. Bundan sonra
yapilacak calismalarda sodyum silikatlardaki SiO,/Na,O oraninin seramik

camurunun dokiim ozelliklerine etkisinin de arastirilmasi 6nerilmektedir.
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