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OZET

Bu calismada dokiim ve presleme yontemleri ile sekillendirme yapan seramik
fabrikalarindan alman degisik mineral icerigine sahip ii¢ farkh kil
kullamilmistir.  Killerin mineral icerikleri ve karakteristik ozellikleri X-Isim
kirininm analizi, diferansiyel termal analiz, termal gravimetrik analiz, kimyasal
analiz ve tane iriligi dagilinm analizleri yapilarak belirlenmistir.
Bicimlendirilebilirlik; maksimum deformasyon miktari ile akma gerilimlerinin
carpimi olarak tamimlanir.

Bu calisjmada maksimum deformasyon miktar1 basma deneyi ile metallere
basar1 ile uygulanan Bicimlendirme Sinir Dogrular1 (BSD) (Forming Limit
Line) yontemini Killere uyarlanarak belirlenmistir. BSD’larinin elde
edilmesinde kullamilan kil numuneler basit bir silindir kalip icerisine konulan
camur haldeki kilin piston kullanilarak elle sikistirilmasi ile elde edilmistir.
Deneylerde silindirik numunelerin boy/cap L/D oranlar1 0,75, 1 , 1,25 ve 1,5
olarak alinmis ve iki degisik deformasyon hizi (5 ve 40mm/min) uygulanmistir.
BSD’lan kil numunelerin yanal yiizeylerine markalanan paralel cizgilerin (L)
basma sonucunda daralmasi (L,, L¢) ve capin cekme yoniinde genislemesinden
elde edilen (D; /D,) oranlarin dogal logaritmalarinin grafige gecirilmesi ile elde
edilmistir. BSD’larinin ¢ekme eksenini Kkestigi nokta maksimum deformasyon

miktar1 (MDM ) olarak belirlenmistir. Akma gerilimi ise basma deneyi ile
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universal basma cekme cihazindan elde edilen gerilim gerinim grafiklerinden %
0,2 ofset yontemiyle sabit hizda (20 mm/min ) belirlenmistir.

MDM’larimin nem ile degisimi, akma gerilimlerinin nem ile degisimi ve bu iki
degerin carpimlarindan elde edilen degerlerin nem ile degisimi grafikleri farkh
deformasyon hizlarinda belirlenip optimum nem miktari1 bulunmustur.

Killerin optimum nem miktar: halen ¢cok kullanilan ve c¢ok eski bir yontem olan
Pfefferkorn plastiklik suyu yontemiyle de belirlenmis ve sonuclar

kiyaslanmstir.
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ABSTRACT

In this study, three different clays with various mineral content, taken from
ceramic factories shaping ceramic parts by slip casting and powder pressing,
were used. The characteristic properties and mineral content of clays were
determined by X-ray diffraction analysis, differential thermal analysis, thermal
gravimetric analysis, chemical analysis and particular size distribution analysis.

In the literature, the workability is defined as

Workability = Maximum Deformation Amount x Yield Strength

In the present study, for the determination of maximum deformation amount,
Forming Limit Line (FLL) method, which is successfully practiced to metals
under compression, was applied to clays. The clay specimens used to obtain
FLLs were produced by pressing plastic state clay manually through a cylinder
by means of a piston. Length/Dimension (L/D) ratios of cylindrical specimens
used were 0,75, 1,00, 1,25 and 1,5 Two different deformation rates( 5 and
40mm/min) were applied FLLs were obtained by plotting natural logarithmical
values of the changes received from the dimension expansion in the tensile
direction (D¢/D,) and also the distance change in the compression direction
during deformation (L,/L¢), which were produced as a result of the deformation

of parallel scratches marked on the side surfaces of specimens before
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deformation. The point at which FLL intersects the tensile axis was evaluated as
maximum deformation amornt (MDA) The yield strength was also determined
under compression from the strain-stress graphs by means of 0,2% offset
method using tensile-compression test machine. Optimum moisture amounts
were determined at different deformation rates by drawing the graphs as a
function of the change of maximum deformation, yield strength and a
combination of both values with moisture. Optimum moisture amount of clays
was also determined by Pfefferkon water of plasticity method which is very old

and mostly used method and the resulys were compared.
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1. GIRIS

Klasik seramik iiretimi farkli mineral igerikleri ve Ozelliklerine sahip killerin
kirilmasi, sulu olarak baska killerle belirli oranlarda karistirilmasi ve ogiitiilmesi ile
baglar. Hazirlanan ve yeterli miktarda su ve kimyasallarla karistirilan karisimlar
dokiim, plastik sekillendirme ve presleme gibi yontemlerle sekillendirilirler.
Sekillendirilen ¢camur kurutulup ve ilk pisirimi yapildiktan sonra sert ve kirilgan hale
gelir. Sertlesen ve belirli bir dayanim kazanan ilk pisirimi yapilmis parcalar daha

sonra sirlanir ve tekrar pisirilerek su gecirmez, estetik ve hijyenik hale gelir.

Seramik sektoriinde iiriiniin 6zelligine bagh olarak farkli seramik hammaddelerinden
yola ¢ikilir. Kullanilan hammaddelere gore farkli sekillendirme yontemleri kullanilir.
Farkli sekillendirme yontemleri ile {iretilen {iriinler de farkli oOzellikler
gostermektedir. Dokiimden sivamaya, sablon tornadan izostatik prese kadar ¢ok
farkli sekillendirme yontemleri giiniimiizde kullanilmakta ve yeni sekillendirme

yontemleri ihtiyaca gore gelistirilmektedir.

Seramiklerin sekillendirilmesi de metallerin sekillendirilmesi kadar eskidir.
Genellikle plastik haldeki seramik camuru metallerin bir kisminda oldugu gibi kiitle
deformasyon islemleri ile sekillendirilebilirler (kiitle deformasyon islemlerinde sekil
degisimi parcanin kalinlik boyutlarinda biiyiik degisikliklerle elde edilir). Metaller
hem kiitle deformasyonu hem de levha bicimlendirme islemleri ile
sekillendirilmektedir. Genellikle metaller bir veya daha fazla deformasyon islemleri
ile sekillendirilir. Malzemelerin sekillendirilmesinde temel iki farkli degisken 6nemli

rol oynamaktadir.(1)

Seklllendlrlleblhrhk = fl(rnalzerne) X f2(islem) [11]

Bu bagintida; fimarzemey malzemenin gercek siinekliginin bir olciisiidiir ve cesitli
islemler icin gelistirilmis bicimlendirme sinir kriterleri ile temsil edilir. f5(igiem)
fonksiyonu ise is parcasindaki muhtemel kirilma bdlgelerindeki gerilim, gerinim,

gerinim hizi ve sicaklik gelisimlerinden elde edilir. Kalip tasarimi, on parca



geometrisi, yaglama gibi islem degiskenleri is parcasindaki gerilim ve gerinimlerin
olusumunu belirler. Gerilim ve gerinimlerin deformasyon boyunca izledigi ¢izgiler

f2islem) degiskenlerine bagli olarak degisirler.

Plastiklik; malzemenin uygulanan gerilimlerle kolayca deforme olmasi ve uygulanan

kuvvetler kalktiginda seklini koruyabilme 6zelligidir.

Bicimlendirilebilirlik, belirli bir deformasyon isleminde kirilma veya biiziilme
olmadan elde edilebilecek deformasyon miktaridir. Bicimlendirilebilirlik bir igsel
(intrinsic) malzeme o6zelligi degildir. Malzeme ve islem degiskenlerine baglidir.
Bicimlendirilebilirlik genel olarak; maksimum deformasyon miktar1 x akma noktasi
olarak formiile edilmektedir (2,3,4). Metallerde akma noktalar1 c¢ok yiiksek
oldugundan kendi agirliklariyla kendi kendilerini deforme edemeyecekleri icin
bicimlendirilebilirlik sadece maksimum deformasyon miktarina baglidir. Yani
formiiliin ikinci kismina gerek kalmamaktadir. Ancak killerde akma noktalar1 ¢ok
diisiik oldugundan bir baska deyisle kendi agirliklariyla bile deforme olduklarindan

bicimlendirilebilirlik tarifine akma noktas1 kavrami da ilave edilmistir.

Bu c¢alismada farkli sekillendirme yontemleri uygulayan yer karosu ve sihhi tesisat
seramikleri ireten fabrikalardan alnan, farkli mineral igerigine ve plastiklik
ozelligine sahip iic farkli kil kullanilmistir. Oncelikle killerin karekterizasyonu
degisik analiz yontemleri ile yapilmistir. Hammaddeler bilyali degirmende sulu
olarak ylizdiiricii (deflocculant) kullanmadan ogiitiilmiis ve elde edilen sulu
siispansiyonlar al¢i kaliplarda suyunu birakip plastik hale gelinceye kadar
bekletilerek hazirlanmistir. Pismemis plastik haldeki seramik ¢amurunun (nem
miktar1:15-25) bicimlendirilebilirligini (workability) belirlemede, metallere
uygulanan Bi¢imlendirme Sinir Dogrular1 yontemi (BSD) uygulanmistir. BSD
yontemi i¢in numunelerin hazirlanmasinda, tanecik yoOnlenmesini azaltmak icin
ekstriider yerine basit bir silindir boru ve bir pistondan olusan kalip diizenegi
kullanilmistir.  BSD yontemi i¢in numuneler, farkli nem igeriklerinde ve farkl
boy/¢cap (L/D) oranlarinda (0,75, 1, 1,25 ve 1,5) hazirlanan silindirik numunelerin

ekvator bolgeleri cizilen ii¢c adet 2,1 mm Ol¢iisiindeki paralel cizgilerle markalanarak



numuneler lizerine c¢izilen cizgiler arasindaki uzaklik 1/50 verniyeli olan bir
mikroskopla 0l¢iilmiistiir. Numuneler iki farkli basma hiz1 ( Smm/dak-40mm/dak )
ile iniversal basma ¢cekme cihazinda ilk catlak olusuncaya kadar deforme edilmistir.
Deformasyondan sonra basma gerinimleri ¢izilen cizgiler arasindaki uzaklik ve
cekme gerinimleri ise captaki genisleme Olciilerek belirlenmistir. Elde edilen

degerlerin oranlarinin dogal logaritmasi alinarak BSD dogrular: elde edilmistir (5).

BSD dogrularinin Y eksenini kestigi nokta maksimum deformasyon (MDM) olarak
tanimlanmistir. Killerin akma gerinimleri 20mm/min basma hizinda iiniversal basma
cekme cihazi kullanilarak ve % 0,2 offset yontemiyle elde edilmistir. BSD
degerlerinden elde edilen MDM’nin nem ile degisimi, akma noktalarinin nem ile
degisimi ayr1 ayri ¢izilmistir. Farkli hizlardaki MDM’larinin akma noktalar ile

carpimu grafigi ¢izilip her kil icin optimum nem degeri belirlenmistir.

Bu calisgmanin ana amaci farkli deformasyon hizlar1 ve boy/cap oranlarinin

bicimlendirilebilirlige etkisinin BSD yontemi ile belirlenmesi olmustur.

BSD yontemi ile elde edilen bicimlendirilebilirlik degerleri seramik fabrikalarinda
hala kullanilmakta olan ve c¢ok iyi sonuclar veren eski bir ampirik yontem olan

Pfefferkorn plastiklik suyu yontemiyle mukayese edilmistir.



2. TEZiN DAYANDIGI KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK
ASTIRMASI

2.1. Metallerde Plastik Sekillendirme Yontemleri

2.1.1. Plastik sekil verme yontemleri

Metalik malzemelerin modern teknolojideki ©Onemi, istenilen seklin ¢esitli
yontemlerle kolaylikla verilebilmesidir. Metalik malzemelerin genel sekillendirme

yontemleri soyle siralanabilir,

a) Dokiim

b) Plastik sekil verme
c) Talash imalat

d) Kaynak

e) Toz metalurjisi

Sekillendirme yontemlerinin se¢iminde sekillenecek malzemenin son sekli, boyutlari,

boyut toleranslar1 ve yapilmasi istenen parcanin sayisi onemli faktorlerdir.

Plastik sekil verme islemlerinde farkli uygulamalar i¢in, haddeleme, dovme,
ekstriizyon, tel cekme, derin cekme, sivama, egme ve kesme gibi cesitli prosesler
gelistirilmistir. Bununla beraber, biitiin bu prosesler sekil verme islemi sirasinda
uygulanan kuvvetin sekline veya tipine bagli olarak birka¢ bolim icerisinde
siniflandirilabilir. Bu boliimler sunlardir; dogrudan basma islemleri, dolayli basma

islemleri , cekme iglemleri, egme islemleri ve kesme islemleridir.

Dogrudan basma islemlerinde, kuvvet sekillenecek parcanin yiizeylerine uygulanir,
malzeme basma yoOniine dik yonlerde akarak sekil degistirir. Bu tiirdeki islemlere
ornek olarak dovme ve haddeleme gosterilebilir. Dolayli basma islemlerinde ise
genellikle uygulanan ¢ekme kuvvetinin etkisiyle malzemede olusturulan basma
kuvvetleri ile sekil degisimi saglanir. Bu tiirdeki islemlere 6rnek olarak tel cekme ve

derin ¢cekme verilebilir.



Uygulanan ¢ekme kuvvetinin etkisiyle donen bir kalip iizerine metalik sacin sarilarak
sekillendirildigi gererek sekillendirme yontemi ¢ekme islemine en iyi 6rnektir. Egme
islemlerinde, egme momenti etkisiyle yass1 metalik malzemeler sekillendirilir.
Kesme islemlerinde ise, kesme kuvvetlerinin etkisiyle metalik malzemenin kopmasi
saglanir. Metalik malzemeleri sekillendirmede kullanilan bu yontemler Sekil 2,1°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Metalik malzemeleri sekillendirmede kullanilan yontemler

Metalik malzemeleri sekillendirmede kullanilan tipik mekanik islemler plastik
sekillendirme islemleri, hammadde olarak kullanilan ingot, blum veya takoz gibi
dokiim yontemi ile kaba olarak sekillendirilmis metalik bloklardan levha, sa¢ veya
cubuk gibi basit sekilli standart iiriinleri elde etmek icin yapiliyorsa bu islemlere

birinci dereceden plastik sekil verme islemleri denir.

Plastik sekil verme yoOntemlerinde en O©nemli problem malzemenin plastik
deformasyona kars1 gosterdigi direng olup, bu tiirdeki sekillendirme yontemlerinde
bu direncin iizerinde bir kuvvet uygulanmasi gerekmektedir. Proseste uygulanan
kuvvet malzemenin deformasyonunu saglamali fakat malzemenin catlama veya

kirilmasina sebep olmamalidir.



Mekanik islemlerde;

Uygulanan kuvvet (P)
Malzemenin deformasyon satlarindaki mukavemeti (o)
Malzeme ile takim arasindaki siirtiinme katsayisi (p)

Sekillendirilecek malzemelerin sekli ile ilgili geometrik faktore (c) baglhdir.

Bu ii¢ faktorii ( o, pu, C ) etkiyen faktorler, dolayli olarak uygulanan mekanik
isleminide etkilerler. Bunlardan sekillendirilecek malzemenin deformasyon
sartlarindaki mukavemetine(c) etki eden faktorler; deformasyon sicakligi(T),

deformasyon miktari(g), deformasyon hizi(€),ve malzemenin metalurjik yapisidir (S).

Yiizeylerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, yiizeylerdeki pas veya oksit tabakasi,
yiizeylerin piiriizliiligii, stirtiinmeyi azaltmak i¢in kullanilan yagin cinsi, malzeme ile

takim arasindaki () siirtiinme katsayisina etki eden baslica faktorlerdir.

Sekillendirilecek malzemenin sekli ile ilgili geometrik faktorii (c) etkiyen faktorler
ise; sekillenecek metalin mekanik islem oncesi sekli, kalibin sekli, metalin bu sekli
almas1 icin gereken akma durumudur. Ornegin bir metalde belirli bir miktarda bir
kesit kiiglilmesi ekstriizyonla veya haddeleme ile yapildiginda farkli kuvvetlerin
uygulamast gerekmektedir. Bunun sebebi, geometrik faktoriin bu islemlerde farkl
atil kuvvetler olusturmasidir. Bu islemlerde ekstriizyon kalibinin sekli, haddelemede
kullanilan merdanelerin c¢api, farkli derecede sekillendirmeyi etkiyen geometrik

faktorler olacaktir.

Mekanik islemlerde kullanilan kuvvete (P) etki eden faktorler, ayni zamanda
sekillendirilen metalin, mekanik 6zelliklerini etkiyen faktorlerdir. Ornegin mekanik
islem sirasinda, malzemenin mukavemetini etkiyen metalurjik yapisi, deformasyon
sicakligl, deformasyon hizi gibi faktorler, aynm1 zamanda mekanik islem sonucunda
elde edilen malzemenin mukavemetini de etkiler. Geometrik faktor (c) ise,
malzemenin sekillendirilmesi sirasinda meydana gelen hatalara sebep olan 6nemli bir

faktordiir (6).



2.1.2. Birim sekil degistirme kavramm

Tek eksende ortalama birim sekil degistirme boyuttaki sekil degistirme miktarinin ilk

boyuta orani olarak tanimlanmaktadir.
e =AL/L,=(i-Ly) /L, [2.1]

e: Birim sekil degistirme

AL: Sekil degistirme miktari

L,: Ik boy

L;: Sekil degistirme sonundaki boydur.

Gerilmenin tanimina benzer olarak, herhangi bir noktadaki birim sekil degistirme,
sekil degistirme miktarinin ilk 6l¢ii uzunluguna oraninin ilk 6l¢ii uzunlugunun sifira
yaklasmasi durumundaki sinir degeridir. Sekil 2.2’a da ¢ekme gerilmesi etkisi ile bir
cisimde meydana gelen birim sekil degisimi goriilmektedir. Birim sekil degistirmeyi
boyuttaki degismenin ilk boyuta orani yerine tek eksendeki boyut degisiminin o

andaki boyuta orani olarak tanimlamak daha dogru olup;

L;
E=eg=] dL/L=In(L;/L,) [2.2]
L

(0]

Bagmtist ile gercek birim sekil degistirme (€) belirlenebilir. Plastiklik ve metal
bicimlendirme konularinda gercek birim sekil degistirmeyi kullanmak daha faydali
olmaktadir. Elastiklik denklemlerinin gecerli oldugu cok kii¢iik sekil degistirmeler
icin her iki tanima gore hesaplanan birim sekil degistirme ayn1 degerleri vermektedir.

Cisimde elastik sekil degisimleri sadece herhangi bir eksende sekil degisimi
olarak kabul edilemez. iki cizgi arasindaki a¢inin degisimi tiiriinde de sekil degisimi
s0z konusu olabilir. Bir dik agidaki a¢1 degisimine kayma birim sekil degismesi
denir. Bir kiipiin bir yiizeyinde sadece kayma ile gerceklesen sekil degisimi Sekil

2.2’b de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. a- Cekme gerilmesi b- kayma gerilmesi ve c-hidrostatik basing hallerinde
birim sekil degistirmenin tanimi

Uygulanan kayma gerilmesi sonucu A noktasindaki 90° lik ac1, © kadar kiigiilmiigtiir.
Kayma birim sekil degistirmesi y, w Oteleme miktarinin iki diizlem arasindaki L
mesafesine oranidir. Burada W/L orani, aynt zamanda cismin donme agisinin
tanjantina esittir. Elastik deformasyonlarda oldugu gibi ac¢1 ¢ok kiigiik ise, aginin
tanjant1 ac¢inin raydan cinsiden degerine esittir. Dolayis1 ile kayma birim sekil

degistirmesi genellikle donme agis1 olarak ifade edilir.

y=W/L=Tan © [2.3]

Kenar uzunlugu L olan bir kiipiin alt1 yiiziine de P basinci etkidiginde (hidrostatik
basing durumu) kiipiin hacminde (V,) AV kadar bir kiiciilme olur. (Sekil2.2.c)
Hidrostatik basing etkisiyle bir cisimde meydana gelen birim sekil degisimi,
dilatasyon (hacimsel birim sekil degisimi) olarak bilinir ve. A= AV / V, seklinde

ifade edilir.



2.1.3. Plastik deformasyonun temel ilkeleri

Deformasyon mekanizmalari

Metalik malzemelerin plastik deformasyonu en genel olarak belirli diizlemlerde ve
dogrultularda atomlarin kaymasi ile gerceklesir. Kaymanin kolaylikla olamadig
durumlarda ise deformasyona ikizlenme katkida bulunabilir. Yiiksek sicakliklarda ve
diisikk deformasyon hizlarinda cok kristalli metalik malzemelerin deformasyonu ise,
tane sinirlarinin kaymasi veya atomlarin yayinma ile yer degistirmesi yani yayinma
siiriinmesi mekanizmalari ile olur. Sonug olarak, metalik malzemelerin deformasyon

mekanizmalari,

a) Kayma
b) Ikizlenme
¢) Tane sinirlarinin kaymast

d) Yayimnma siiriinmesidir.

Metalik malzemelerin elastik veya plastik deformasyona karsi direnci atomlar
arasindaki bag kuvvetlerinden ileri gelmektedir. Plastik deformasyonu gerceklestiren
islemler, metalik malzemelerin yapisindaki nokta, cizgi ve yiizey hatalar1 gibi yapi

hatalari ile de ilgilidir (7).

Kritik kayma gerilmesi

Bir atom diizlemi {izerinde kayma icin gereken kayma gerilmesine kritik kayma
gerilmesi denir. Kayma, kayma diizlemine etki eden kayma gerilmesi etkisi ile
olmaktadir. Deformasyon i¢in kristale uygulanan kuvvetin meydana getirdigi
gerilmelerin kayma diizlemine dik dogrultudaki bileskeni kaymay1 etkilemez. Kayma
ancak kayma diizlemi iizerindeki kayma gerilmesinin kayma dogrultusundaki biles-

keni ile gerceklesir.
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Sekil 2.3. Uygulanan yiiklemeye gore kristaldeki kayma diizlemini ve kayma
dogrultusunu gosteren geometrik sekil

Kayma diizleminde, kayma dogrultusu boyunca kayma gerilmesi ;.

= Fi/S

bagintisi ile bulunabilir.
Burada; F; = F kuvvetinin kayma dogrultusunda etki eden bileseni

S = Kayma diizlemi alanidir.

10

[2.4]

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi, F; = F . CosA degerindedir. S = Ay / Cos0’dir.

Dolayisiyla kritik kayma gerilmesi ;.

.= F1/S=F/Ay. Cosh.Cosb

Kristale tatbik edilen ¢cekme gerilmesi, 6. = F / A oldugundan,

T, = 1, Cosh CosO

Y azilabilir.

[2.6]
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Yukarida bagintidan goriildiigii gibi kayma igin gerekli gerilme A ve 0 45° ye esit
oldugu zaman minimum seviyededir. Bu durumda kritik kayma gerilmesi malzemeye
uygulanan c¢ekme gerilmesinin yaris1 degerindedir. Biitiin diger yonler i¢in kritik
kayma gerilmesi degeri daha kiiciiktiir ve A veya 6 90° ‘ye yaklastik¢a sifir degerine
yaklagir. Saf ve yapr hatasi olmayan tek kristallerde, kritik kayma gerilmesi sabit
cekme hizinda ve sabit sicaklikta her malzeme sabit bir degere sahiptir. Bu kaide
Schmid Kanunu olarak bilinir ve bircok malzemenin tek kristali i¢in deneysel olarak

da ispatlanmugtir.

Kritik kayma gerilmesine etki eden faktorler

a) Kimyasal bilesim: Saf metallerde kalinti elementlerinin miktarinin yani metalin
saflik derecesinin, alasimlarda da alasim elementlerinin miktarinin kritik kayma
gerilmesine etkisi ¢ok fazladir. Saflig1 azaltan kalinti elementler, kristalin yapisinin
sertlesmesine sebep olurlar. Metallerin saflig1 azaldikca kritik kayma gerilmesi

degerleri artar.

b) Dislokasyon yogunlugu: Sabit bir dislokasyon yogunluguna sahip bir kristalde,
dislokasyonlarin birbirleri ile kalinti element atomlari, arayer atomlari ve atom
bosluklar1 gibi kristal hatalar1 ile karsilikli iligkisi s6z konusu kristalin kritik kayma

gerilmesini belirler.

Bu malzemenin kritik kayma gerilmesinin degeri, kristalde tek bir dislokasyonun
kaymasi i¢in gerekli olan gerilmeden fazla, fakat yapi1 hatast olmayan bir kristalde
kayma i¢in gerekli olan gerilmeden daha azdir. Bu sebeple, kristalde yapi hatalari
yogunlugu azaldikg¢a kritik kayma gerilmesi azalir. Fakat kristal hatalar1 yogunlugu
sifir oldugunda, yani yapr hatasi olmamasi halinde ise kritik kayma gerilmesinin
degeri aniden artar, 6zel yontemlerle mikron capinda yapilan kilcal tek kristaller
(whiskers) dislokasyonsuz ve diger kristal hatalar1 olmayan bir yapiya sahip olup,

mukavemeti, yap1 hatast olmayan bir malzemenin teorik mukavemetine ¢ok yakindir.
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c-)Sicaklik: Sicakligin kritik kayma gerilmesine etkisi c¢esitli kristal sistemlerindeki

metaller i¢in sekil 2.4° de goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Cesitli kristal sistemlerindeki metallerin kritik kayma gerilmesinin
sicaklikla degisimi

Sicakligin kritik kayma gerilmesine etkisi, diisiik sicakliklarda ¢cok daha fazladir.
Hacim merkezli kiibik sistemdeki metallerin (Fe,W) biitiin sicakliklardaki kritik
kayma gerilmesi, ylizey merkezli kiibik sistemdeki (Al) ve siki paket hekzagonal
sistemdeki metallerin (Mg) kritik kayma gerilmesinden c¢ok daha yiiksek

degerlerdedir.

d) Deformasyon hizi: Deformasyon hizi da, kritik kayma gerilmesini etkilemektedir.
Deformasyon hizi arttikca kritik kayma gerilmesi de (t,) artar. Ornegin, oda
sicakliginda Cd tek kristali ile yapilan denelerde deformasyon hizi, e= 107 s™' iken

T = 20 g/min2 olarak bulunmustur. Deformasyon hizi, € = 10" ! degerine

arttirlldiginda, kritik kayma gerilmesi, T, =45 g/min2 degerine ¢cikmustir.
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2.1.4. Plastik deformasyonu etkileyen faktorler

Malzemenin yapist ve mekanik Ozellikleri ile deformasyon sartlart (sicaklik,
deformasyon hizi ve siirtinme durumu) malzemelerin plastik deformasyon
kabiliyetlerini etkileyen en Onemli faktorlerdir. Bunlar disinda, deformasyonda
uygulanan hidrostatik basing, malzemedeki kalinti gerilmeler ve sekillenecek
malzemenin geometrik sekli gibi faktorler de plastik deformasyonu etkilerler. Plastik
deformasyonu gergeklestirecek gerilmeyi ve/veya yapilabilecek deformasyon oranini

etkileyen faktorler sunlardir.

Malzeme vapisi

Malzemenin yapisi, kimyasal bilesimi ile termo-mekanik ge¢cmisine baglidir. Cesitli
mekanik ve 1s1l islemlerle malzeme yapisin1 degistirmek miimkiindiir. Malzemenin
mukavemeti, siinekligi, kirilma sekli gibi deformasyon kabiliyetini belirleyen
ozellikleri malzeme yapisina baghdir. Genel olarak tek fazli malzemelerin plastik
deformasyon kabiliyeti cok fazli malzemelerden daha fazladir. Tek fazh
malzemelerin plastik deformasyon kabiliyeti de ergime sicaklig1 arttik¢a azalir. Cok
fazli malzemelerde fazlarin sekli, dagilimi, mekanik ozellikleri, fazlar arasindaki
arayiiz enerjisi ve arayiiziin bagi plastik deformasyon kabiliyetini etkileyen 6nemli

faktorlerdendir.

Metalik malzemelerde plastik deformasyonu etkileyen malzeme yapist ile ilgili
onemli faktorlerden birisi de tane boyutudur. Kii¢iik taneli malzeme yiiksek kirilma
toklugu ve siineklik oOzelliklerine sahip olmasmna karsin mukavemetinin yiiksek
olmas1 nedeniyle plastik deformasyon icin daha biiylik gerilme uygulanmasini
gerektirir. Malzemenin iiretiminde kullanilan plastik deformasyon veya 1s1l islem
sirasinda tanelerin kristallografik acidan tercihli yonlenmesi sonucunda olusan
tekstiir de mekanik ozelliklerin anizétropisine sebep oldugundan malzemenin plastik

deformasyon ozelliklerini etkiler.
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Malzeme yapisinda bulunan metalik olmayan oksit, siilfiir veya nitriir gibi kalintilar
(inkliizyonlar) genellikle plastik deformasyon kabiliyetini azaltir. Kalintilar da ikinci
faz tanelerinin etkilerine benzer sekilde deformasyonu etkilerler. Kalintilarin
mukavemeti ve siinekligi yiiksek ise ve de matris taneleri icinde kiiresel veya lifsel

sekilde dagilmislar ise genellikle zararsizdirlar.

Mekanik ozellikler

Metalik malzemelerin mekanik o©zellikleri, kimyasal bilesimine ve metalurjik
yapilarina baghdir. Mekanik islemlerde gerekli olan gerilme, malzemenin
deformasyon sartlarindaki mukavemetine, uygulanabilecek deformasyon oram ise

malzemenin deformasyon sartlarindaki siinekligine baghidir.

Malzemelerin mekanik 6zellikleri; cekme, basma, burma vs. gibi mekanik deneylerle
saptanabilir. Cekme deneyi uygulamada mekanik oOzelliklerden mukavemet ve
stinekligin belirlenmesi amaciyla en fazla kullanilan deneydir. Cekme deneyi ile
elastik oOzellikler (elastiklik modiilli, elastiklik sinir1, rezilyans vs.) ve plastik
ozellikler (akma gerilmesi, cekme mukavemeti, % uzama, kesit daralmasi, tokluk

vs.) tespit edilebilir.

Cekme deneyinden elde edilen "gerilme-birim sekil degistirme" egrisinden
malzemenin deformasyon sertlesmesi hizi, deformasyon sertlesmesi iissii, iiniform
birim sekil degistirme gibi plastik deformasyonda onemli mekanik Ozellikleri de

belirler (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Miihendislik ve gercek “gerilme-birim sekil degistirme” diyagrami

Deformasyon hizi

Malzemelerde uygulanan deformasyon hizi, miithendislik, deformasyon hiz1 (¢) ve
gercek deformasyon hizi (¢) olmak iizere iki sekilde ifade edilebilir. Bunlardan
miihendislik deformasyon hiz1 (¢), cekme veya basma deneyinde cihazin ¢cene hizi ile
dogru orantilidir. Miihendislik deformasyon hizi, numune boyuna ve cene hizina

bagh olarak;

¢ = dé/dt =d[(L-Lo)/Lo]/dt = 1/Lox dL/dt = V/Ly [2.7]
bagintisi ile bulunabilir.

Burada;

Lo: Numunenin deformasyon oncesi 6l¢ii uzunlugu

L: Numunenin deformasyon sonrasi 6l¢ii uzunlugu

V: Cene hiz1 (V = dL/dt)

Gergek deformasyon hizi (€) ise, birim zamanda meydana gelen gercek birim sekil

degistirme miktarini gosterir ve;

_de _ dlin(L/L)]_1dL_V
dt dt L d L Seklinde ifade edilir.
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Cene hizinin (V) birimi mm/s, mm/dak, cm/dak. vs. alinirsa, miithendislik ve gercek

RS | -1 -1
deformasyon hizlarinin birimi sn™, dak ™, saat™ olarak bulunur.

Gercek deformasyon hizinin, numune boyu ve cene hizi ile iliskisini veren bagintiya
gore, cene hizi sabit iken, numune uzadik¢a gercek deformasyon hizinin azalacagi,
numune boyu kisaldik¢a gercek deformasyon hizinin artacagi anlasilmaktadir.
Gergcek deformasyon hizi numune boyunun etkisini gosterdiginden, miihendislik
deformasyon hizina gore daha dogru sonu¢ vermektedir, s6z konusu hizlar

arasindaki iliski;

gV Lode_ 1 de_ e 2.8]
L L dt 1l+e dt 1+e

Cesitli mekanik deneylerde kullanilan deformasyon hizlar ¢izelge 2,1°de verilmistir.

Cizelge. 2.1. Cesitli deneylerde kullanilan deformasyon hizlar

Deney Adi Deformasyon Hizi )

Siiriinme deneyi 10%-107

Hidrolik veya vidali makinelerle statik cekme | 10° - 10"
deneyi

Dinamik ¢cekme veya basma deneyi 10" 107

Darbe deneyi ve benzeri yiiksek hiz deneyimleri 10* - 10*

Patlayicilarla veya gazla saglam asir1 hiz darbesi 10* - 10
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Deformasyon Hizinin Mukavemete Etkisi

Deformasyon hizinin mekanik 6zelliklere 6nemli 6lgiide etkisi vardir. Deformasyon

hiz1 arttikca malzemenin mukavemeti artar.

Farkli deformasyon hizlar1 (€3>¢,>¢;) uygulanmasi halinde c¢ekme egrilerinin
yukariya dogru kaydimi, buna karsilik toplam birim sekil degistirme miktarlarinin
azaldigr Sekil 2.6’da goriilmektedir. Deformasyon hizinin akma gerilmesine ve
kiiciik birim sekil degistirme miktarlarindaki plastik gerilmeye etkisi ¢ekme

mukavemetine etkisinden daha fazladir.

Om

Sekil 2.6. Deformasyon hizinin ¢ekme egrisine etkisinin sematik olarak gosterilmesi

Sicaklik

Malzemelerin mekanik deneyler ile elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrisinin sekline, mukavemetine, siirekligine ve kirilma oOzelliklerine deformasyon
sicakliginin etkisi fazladir. Deformasyon sicakligi artarken genellikle mukavemet
azalir ve siirenlik artar. Sicaklia baglh olarak olusan cokelme, deformasyon
yaslanmasi veya yeniden kristallesme gibi yapisal de8ismeler sicaklik ile mekanik
ozellikler arasindaki bu genel iliskiyi etkileyebilir. Az karbonlu bir ¢elikte sicakliga
bagl olarak ¢cekme diyagraminin degisimi Sekil 2,7’ de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Az karbonlu bir ¢eligin mithendislik ¢ekme diyagramina sicakligin etkisi

Siirtiinme ve yaglama

Plastik deformasyon, deformasyonu gerceklestirecek cihazda, kalip veya bir alet ile
i parcasinin temasi sonucu gerceklesmektedir. Temasta olan ve birbirlerine gore
bagil olarak harekette bulunan iki parcanin temas yiizeyleri arasinda siirtiinme ve
buna bagl olarak asinma, sicaklik yiikselisi ile enerji kaybi meydana gelir. Bu

olaylarin etkisini azaltmak icin alinmas1 gereken 6nlemlerin en onemlisi yaglamadir.

2.1.5. Doviilebilme kabiliyeti

Kiitlesel sekil degistirme kabiliveti

Plastik sekil verme islemleri kiitlesel sekil verme islemleri ve sa¢ bi¢cimlendirme
islemleri olarak iki gruba ayrildiginda, kiitlesel sekil verme islemleri dovme,
haddeleme, ekstriizyon, tel ¢ekme gibi mekanik islemleri icerir. Sa¢ bicimlendirme
islemleri;  derin ¢ekme, sivama ve gererek sekillendirme islemlerini igerir.
Bicimlendirilebilme saclarin sekil degistirme yetenegini belirtmek i¢in, kiitlesel sekil
degistirme kabiliyeti ise kiitlesel sekil degisimine ugrayan malzemeler icin

kullanilmaktadir.

Kiitlesel sekil degistirme kabiliyeti, bir kiitlesel sekil verme isleminde malzemede

kirllma olmadan yapilabilen en fazla sekil degistirme miktar1 olarak tanimlanir.
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Kiitlesel sekil degistirme kabiliyeti, malzemeye, islem degiskenlerine ve {iriiniin
sekline baglidir, Ornegin belirli bir malzemenin ekstriizyon islemindeki kesit
daralmasi c¢ekme islemine gore c¢ok fazladir. Tel c¢ekme islemindeki c¢ekme
gerilmeleri, sekillendirilen malzemede siinek kirilmayr baslatan mikrobosluk
olusumuna sebep olmaktadir. Ekstriizyon isleminde ise basma gerilmeleri bu olay1
geciktirmektedir. Kiitlesel sekil verme islemlerinde malzemelere genellikle basma
gerilmeleri uygulanmaktadir. Kiitlesel sekil verme islemini sinirlayan olay siinek

kirilmadir. Kiitlesel sekil verme islemleri sirasinda ii¢ tip kirilma olusmaktadir;

a) Serbest ylizey catlaklari: Kiitlesel sekil verme islemini de en ¢ok goriilen catlak
tipidir. Bu tip catlaklara ornek olarak silindirik malzemelerin siirtiinmeli kosulda
doviilmesi (Sekil 2.8.a) veya kalin yassi malzemelerin haddelenmesi sirasinda,

genisleyen yan ylizeylerde olusan catlaklar verilebilir.

{g) {8)

—— o D

{c)

Sekil 2.8. Kiitlesel sekil verme islemlerinde goriilen ¢atlak 6rnekleri.
a) Yigma isleminde serbest yiizey catlagi
b) Ekstriizyon isleminde asir siirtlinmenin yol actig1 yiizey ¢atlagi
c) Tel cekme veya ekstriizyon islemlerinde homojen olmayan sekil
degistirmenin yol actig1 i¢ ¢atlaklar

b) Kalip temas yiizeyi catlaklari: Bu tiir hatalara 6rnek olarak siirtiinme kuvvetlerinin
asirt oldugu ekstriizyon islemleri verilebilir. Gerek cubuk ekstriizyonunda, gerek
geriye piiskiirtme islemi ile kap veya tiip iiretiminde, kalip temas yiizeyinde
strtinmeler fazla ise iirliniin yiizeyinde birbirine paralel olan cevresel catlaklar
olusur (Sekil 2.8.b). Benzer catlaklara koseleri keskin veya ¢ok kiigiik yaricapa sahip

kaliplarla dovme isleminde de rastlanir(8).
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¢) Ic catlaklar: Bu tiir catlaklara drnek olarak ekstriizyon veya tel cekme islemlerinde
iriiniin ortasinda rastlanilan "ok ucu" sekline benzer catlaklar verilebilir (Sekil 2.8.c).

Bu tiir i¢ catlaklara bazen dovme islemlerinde de rastlanabilir.

Yukarida sozii edilen tiim catlak tiirlerine ikincil ¢ekme gerilmelerinin bolgesel

olarak hizl artis1 neden olmaktadir.

Plastik sekil verme uygulamalarinda sekil degistirme kabiliyeti sadece malzemenin
siinekliligine bagli degildir. Bolgesel gerilme, sekil degistirme hizi, sicaklik ve
malzemeye ait Ozellikler sekil degistirme kabiliyetini birlikte etkileyen faktorlerdir.
Plastik sekil degistiren malzemede gerilme ve birim sekil degistirme her noktada esit
degildir. Kalip tasarimi, is parcasi geometrisi, yaglama durumu, islem parametreleri
ile birlikte, malzemedeki bolgesel gerilme ve birim sekil degistirmeyi belirlerler.
Plastik sekil degistirme isleminin basariyla siirdiiriilebilmesi icin bu parametrelerin

kontrol edilmesi gerekir.

Sekillendirme Limit Diyagramlarinin elde edilebilmesi i¢in farkli gerilme ve birim
sekil degistirme kosullarinin saglanabilecegi bir deney tiiriine gerek vardir. Silindirik
bir numunenin y1gilma islemi bu amag i¢in uygulanan en yaygin deney tiiriidiir.

Sekil 9’da goriildiigii gibi yi1gilma esnasinda, silindirin boyu kisalirken, serbest olan
yan yiizeyi genisleyerek fi¢1 seklini alir. Belirli bir sekil degistirme oraninda yiizeyde
catlama goriiliir. Sekil 2.10’da yiizeyde siinek kirilmanin olusturulabilecegi
haddeleme, egme gibi diger deney tiirlerini sematik olarak gostermektedir. Parca
yiizeylerine hassas olarak cizilen kare veya dairelerin, islem Oncesi ve islem sonrasi
boyutlar1 0Olciilerek, birbirine dik iki yondeki birim sekil degistirme oranlari
hesaplanir. Bu deneylerde yiizeydeki birim sekil degistirmeler Sekil 2.11°den
goriilecegi gibi cekme-basma bolgesindedir. Ancak seklin daha rahat incelenebilmesi
icin yatay eksen ters tarafa dogru yonlendirilmistir.

Sekil 2.11 incelendiginde, siirtiinmesiz y1gilma isleminde, birim sekil degistirmenin
(g,) cevresel birim sekil degistirmenin (&) 2 kat1 oldugu goriiliir ve figilagsma olay:
goriilmez. Yigilmanin siirtiinmeli kosulda yapilmasi durumunda, siirtiinmesiz haldeki

1/2 egimli dogrunun, yukariya dogru yonelen egri haline doniistiigi goriiliir.
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Yiikseklik/cap (h/d) oranmin Kkiiciilmesi ve beraberinde siirtinmenin artmasi

ficilagsma olayini, ¢evresel cekme gerilmesini ve €z/€e oranini artirir.

€, =1n (h/hy)

€9 =In (w/wo)

= D, ——

Sekil 2.9. Silindirik bir parcanin y1gilma deneyinin sematik gosterilisi

. ) DUZLEMSEL EIRIM JEKIL
YIGM&  gaDDELEME ETTKME DEGISTIRME

YUZEYSEL BIRIM /
SEKIL
DEGHTIRMELER

Sekil 2.10. Sekillendirme limit diyagramlarinin elde edilmesi i¢in kullanilan y1gma,
haddeleme, egme, diizlemsel sekil degisimli egme deneyleri
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Sekil 2.11. Farkl plastik sekil degistirme islemlerinde, plastik sekil degistirme yolu

Ayni malzeme icin farkli deney tiir ve kosullar1 kullanilarak, degisik plastik sekil
degistirme yolu izlenir ve yiizeyde siinek kirilma elde edilinceye kadar islem
siirdiiriiliir. Stinek kirilma durumuna ait noktalar birlestirildiginde Sekil 2.12 ve
2.13’deki gibi farkli malzemelere ait Sekillendirme Limit diyagramlar1 elde edilir.
Elde edilen dogrularin egimi tiimiinde 1/2 degerinde olup sabittir. Ancak dogrunun

ordinati kestigi nokta, malzemeden malzemeye degisir.

0.8 - Yidilma deneyleri ———Yagl durum

Pvuzsiz \}/\ i —

kalip

2152 N3

A VU

E™ wi Haddeleme

Purozlu ka =
(e(:‘\nu e
A

0.6

lip
£} e
E&’B //::0
A A ead
‘IL'/ Blkme - '\I!.'.('
< // ‘.'d“()
0.2 _\DUztemsel birim. e
kil dedjis
e /i(};g,m‘l/
/
1 1 { \ y
0 -0.2 -04 -06 -08 -0
Basma birim sekil dedisimi

041} & A';'

Cekme birim sekil degisimi

Sekil 2.12. Soguk cekilmis 1045 karbon celigine ait oda sicakligindaki
Sekillendirme Limit Diyagrami (9).
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Sekillendirme Limit diyagramlari, karmagsik kiitlesel sekil verme islemlerinin
incelenmesinde kullanilan oldukga yararli bir aractir. Plastik sekil verme isleminde
bolgesel gerilmeleri dogrudan 6lgmek miimkiin degildir. Ancak is parcanin farkl

bolgelerindeki birim sekil degistirmeleri, yiizeye cizilen aglarla (kare veya daireler)

gozle izlemek ve 6l¢mek miimkiindiir (10).

Uygun bagintilar yardimu ile birim sekil degistirme degerlerinden, o bolgede olusan

gerilmeleri de hesaplamak miimkiindiir.

§ o[ 1020 gelik -
o "
° -~
= 0.6 -'.H 303 Puslanmalzk
3 ~ ceh
§. - ./ ‘$ ///
5 M ®
£ e i -
BIO# “}/ an - o
a a s 1 ~
15 ] ~
X v //
&o2l. .4 ///
/// 1 1
1 1
o = -01‘2 -04 -06 ~-08 -1.0

Basma birim gekil degisimi

Sekil 2.13. 1020 karbon celigi ile 302 paslanmaz ¢eliginin oda sicakligindaki
Sekillendirme Limit Diyagrami (11).

Karmagik plastik sekil verme islemlerinde, izlenen plastik sekil verme yolu,

Sekillendirme Limit Diyagrami iizerine tasinarak durum degerlendirilmesi

yapilabilir. Plastik sekil degistirme yolu, parca son sekline varmadan, Sekillendirme
Limit Diyagramini kesiyorsa, par¢ada siinek catlama beklenmelidir. Catlamay1
onlemek i¢in ya daha kaliteli bir malzeme kullanilmali veya islem parametreleri
degistirilerek, plastik sekil degistirme yolunun Sekillendirme Limit Diyagramini

kesmemesi saglanmalidir. Sekil 2.14’de konuyla ilgili 6rnek verilmektedir.
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&
,;\f
Birim sekil degigtirme

- 4 — — ——{"In (D/d)

>
A7, NoX
— D
I- —-1-—— Sekil degis_ﬁ\ N o
/ tirme yolu b\\}\
A N\

Basma Birim sekil Degigtirme

Sekil 2.14. Sekillendirme Limit Diyagrami yardimiyla durum degerlendirmesine ait
ornek (12).

Sekilden izlenecegi gibi d capinda bir ¢cubuktan, baslik cap1 D olan bir civata taslagi
doviilecektir. Cevresel ¢cekme bi¢im sekil degistirme (€e) degeri In (D/d) dir. Bu is
icin A malzemesi kullanilacak ve plastik sekil degistirme yolu olarak a egrisi
izlenecek olursa, parcada c¢atlama beklenebilir. Ayn plastik sekil degistirme yolunu
izleyerek, catlama onlenmek istenirse, plastik cekil degistirme kabiliyeti daha yiiksek
olan bir B malzemesine gerek vardir. Malzemeyi degistirmek miimkiin degilse, islem
parametreleri degistirilerek, plastik sekil degistirme yolu olarak b'ye benzer yol
izlenir ve A malzemesine ait diyagramla kesismesi Onlenir, 6rnegin daha iyi bir
yaglama uygulanarak, eksenel basma birim sekil degistirmenin (€,) cevresel ¢cekme

birim sekil degistirmeye (€e) oranla daha biiyiik olmasi saglanir.
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2.2. Seramik Hammaddeleri
2.2.1. Plastik ozellik tasiyan seramik hammaddeleri
Mineroloji bilimi 6zlii seramik hammaddelerini ii¢ biiyiik grup altinda inceler:

1- Kaolin grubu
2- Montmorillonit grubu

3-_illit ve glimmer (alkali iceren grup) grubu
Kaolin Grubu

a)  Nakrit, dickit, kaolinit (Al,O3 . 2Si0, . 2H,0)
b) Anoksit (Al,O3 3SiO; . H,0)

c) Halloysit (Al,03 4Si0,; . 4H,0)

d) Allofan (Al,0O3 m SiO; . n H,0)

Kaolinit genellikle ¢cogu plastik seramik hammaddelerinin esas mineralidir. Su iceren
bir aliiminyum silikit olan kaolinit minerolojik olarak Al,[Si,0Os] (OH)4 gurubunda

olusur. Si,0Os grubu tipik olup, yaprak veya kat dokulu silikatlarin belirtisidir.

Tiim silikatlarin esas yapitasi, ortada silisyum iyonun bulundugu dort oksijen iyonlu
bir tetraeder (=dort yiizlii) yapidir. Merkezdeki Si iyonu (+ 4 deg.) -2 degerli dort
komsu oksijen iyonlarinin birer negatif valanslari ile birlesir. O iyonlarinin arasina
sigabilen Si iyonu, bozulmaz bir Ozellik gosteren [SiOy] * tetraederini olusturur

(Sekil 2.15).

Kat dokulu silikatlarda bu [SiO4] * tetraederi sekizgen (=oktaeder) dokulu agda
birlesir. Kaolinitin mineral yapis1 Sekil 2.16’da goriildiigii gibi iki tabakali olup, bu

tabakalar tetraeder ve oktaeder tabakalaridir.
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Sekil 2.15. [SiO4]* tetraederi Sekil 2.16. Sematik kaolinit strukturu
(1.0H, 2.AL, 3.Si, 4.0 iyonlar1)

Kaolinit yaprak¢iklar: tam elastik (=esnek) olmamakla birlikte, biikiilebilir 6zellikler

gosterir. Mohs’a gore sertlikleri 2-3 dolayindadir (13).

Sekil 2. 17. Nakrit ve kaolinitin (a ve b) altigen yaprakciklart ve
halloysitin (c) cubuk yapili tanecikleri

Sertligi Mohs olan Halloysit, diger kil minerallerinin yaprak strukturuna karsin

cubuk ve boru goriiniislii yapiya sahiptir (Sekil 2.17).
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Montmorillonit Grubu

Kuru haldeki Montmorillonit biinyesine su alarak ilk hacminin 16 katina kadar kristal
iskeletini genisletebilir. Plastizitesi (=0zliiliigli) ve absorbsiyon (=su emebilme)
ozelligi kaolinit, pyrophyllit ve talka oranla ¢ok yiiksektir. Yapisindaki Al, Fe ile yer
degistirdigi zaman nontronit, Mg ile yer degistirdigi zaman da hektorit, saponit ve
saukonit adlar1 ile anilir. Montmorillonit 1, nontronit 2,5 Mohs sertligine sahiptir.
Kaolinitin iki tabakali mineral yapisina karsin, montmorillonit kil minerallerinin

ozelligi, ii¢ tabakali mineral yapisinda oluslaridir (Sekil 2.18).

TETRAEDER

OKTAEDER

TETRAEDER

0—- 0, &— OH, ®— Si, @— AL, (Mg)

Sekil 2.18. Montmorillonitin ii¢ tabakali struktur yapisi

Montmorillonitin ideal formiilii olarak Al,05.4Si10,. H,O = 360 kabul edilirse, bunun
9%28,2 Al,03, %66,8 Si0; ve % 5 H,Obilesiminde oldugu saptanir. Pismis durumda
bu oran, %29,8 Al,O3 ve %70,2 Si0, olarak belirlenir.
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Montmorillonitin dogada hi¢bir zaman saf olarak bulunmaz. Yiiksek oranla Al,O3 ve
MgO ile olusan formuna biedellit ve yiiksek oranda Fe,Os; iceren formuna da

montronit denir.

Genellikle bentonit formuna da sahip olan bu mineral emaye, sir ve camurlarda
plastiklik i¢in kullanilir. Bentonitik yapisi kil mineralleri ¢ok ince tanelidirler. %40
dolayinda <0,06 mikron tanecige sahiptir. Bu say1 kaolinlerde %0,5-1,5 killerde %5—
20 arasindadir. Elektron mikroskopla yapilabilen gozlemlerde, kaolinitin iyi olugsmus
kristallerine karsin, montmorillonitin kristallerinin cok kiiciik, ince belirsiz sekiller
ve zengin yiizeyler seklinde oldugu izlenir. Montmorillonitlerin sulandirilmas gii¢
olup, diger kil minerallerinin de kolaylikla sulanmasina engel olurlar. Cok kuvvetli

tiksotropi 6zelligi gosterirler.

[llit veya Glimmer Soylu Kil Mineralleri Grubu

Yiiksek  oranli kil = minerallerinin  yer aldigt  illitler, muskovit
(K»20.3A1,05.6S510,.2H,0) ve biyotit (K2,04MgO.2A1,05.6S10,H,0)  olarak ¢ok
tanman glimmerlerden olusurlar. llitler glimmerlere oranla daha az alkalili olup,

daha fazla suludurlar. Hidratize glimmer artiklar1 olarak adlandirilirlar.

Mlitler de, montmorillonit gurunda oldugu gibi, tetraeder-oktaeder-tetraederden

olusan ii¢ tabakal1 kil minerallerinin sinifina girerler.

Glimmerlerin olusumlarindaki zamana ve uzakli§a gore, bunlardan olusan illetler de
cok veya az ince taneli olurlar. Tugla kiremit hammaddelerinin i¢inde bol bulunurlar
ve kakl1 yataklarda da ¢ikarlar. Mohs sertlikleri 2-3 arasindadur. Illitler kristal suyunu
montmorillonitte oldugu gibi diisiik sicaklikta, 100°C dolayinda kaybeder.

Glimmer soylu killerin en Onemlilerinden biri olan vermikulit, yumusak talk
goriiniislii, biikiilebilir. Yaprak¢ik dokusundan olusan, bornz renkli bir kildir. En
onemli Ozelligi, ani 1sitma sonucu, korilk formu gibi patlayip genislemesidir. Bu

ozelliginden dolay1 yalitim maddesi olarak kullanilir.
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2.2.2. Kuvars

Yeryiiziiniin bilinebilen kisminin % 25 ini olusturur. Oksijenden sonra diinyada en
cok rastlanan silisyumun bir bilesimidir. Kimyasal formiilii, SiO,’dir. Dogada kristal
olarak dag kristali, amethyst, kvarsit, kuvars ve kristal kuvars kumu olarak, amorf
olarak ise flint ve sileks taslari, kizelgur sekillerinde bulunur. Kuvars kristali granit,
gnays gibi ana kayalarin i¢inde bulunabildigi gibi, bazen da tek basina, tanecik

yapisinda olarak damarlar seklinde diger mineraller ile karigsmis olarak bulunur.

Ana kayaclar i¢indeki kuvars tek basina dis etkenlerden etkilenmedigi halde, ana
kayanin doga etkileri ile bozunmas1 sonucu, agikta kalan kuvars sularla yikanip
stiriiklenerek, baska bolgelerde tek basina ¢okebilir. Bu ¢okme islemi cogu zamanda
ham kaolin ile birlikte olur ve bu olay da kaolinin igindeki ‘“serbest kuvarsi"

olusturur.

Coken kuvarstan kumtasi, ganister, kuvarsit, kum vb. gibi maddeler olusur. Bu
maddelerin tanecik yapilarini, olusan erozyonun niteligi biiyiik Olciide etkiler.
Kumtasinda olusan tanecikler, silisyum dioksit, kalk. kil, demir oksit veya glimmer
ile birbirlerine yapismis durumdadirlar. Ganister ise ¢ok ince taneli kumtasi olup,
ayni zamanda az miktarda kil de igerir. Flint, cok az su ve organik madde iceren
kuvarstir. Genel olarak iizeri kalk ile kaplanmistir. Kirnig1 karakteristik olarak midye

kabugu dokusunda ve siyah renklidir.

Diyatomit veya kizelgur olarak adlandirilan amorf silisyum, dioksit, yiiksek
porozitesi (= su emme yetenegi) ve diisiik sicaklik iletkenligi ile ilging bir maddedir.
Bu 0Ozelliklerinden yararlanarak diyatomiiten ©6zel seramik izolasyon (=yalitim)
camurlarinin yapiminda yararlanilir. Silisyum dioksitin diger formlarindan olan
kristobalit ve tridimit seyrek de olsa, dogada bulunabilirler. Hammadde ekonomisi

acisindan 6nemli degillerdir.

Dogadan ham kuvarsin ¢ikarilmasinda, bilinen tag kirma yontemleri uygulanir. Belli

bir parca biiyiikliigiinde ©6n kirillmas1 yapilan kuvars, beraberindeki yabanci
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maddelerden kurtarilmak amaci ile yikanir ve manyetik tutuculardan gegirilir. Ancak

bu islemlerden sonra kuvars istenen tane biiyiikliigiinde ogiitiiliir.

Ozellikle Amerikan seramik literatiiriinde, seramikte kullanilabilen tiim silisyum
dioksit tiirlerine tek bir ad verilir (potteres flint). Singer'e goére bu hatali bir

adlandirmadir (14).

Kuvars kristali elektroteknik alanda 6nemli sayilan bir Ozellige sahiptir: Kristale
uygulanan basing ve ¢ekme gibi mekanik etkiler, onun elektrik ile yiiklenmesine
neden olur. Bu mekanik etkilerin kaldirilmasi ile elektrik yiikii de ortadan kalkar. Bu
olay "piezoelektrik" konusunun kapsamina girer. Piezoelektrigin seramik ile olan
ilgisi yalmzca kuvarsa bagl bir ozellik degildir. BaTiO3 c¢ikis maddesi olarak

alinarak gelistirilen seramige "piezoelektrik seramik" ad1 verilmektedir (15).
2.2.3.Killerin sekillendirilmesinde rol oynayan kuvvetler

Bir kil tanecigi su icerisine daldirildiginda su icerisindeki ¢oziinmiis olan iyonlar kil
etrafinda absorbe olurlar. Killerin iyonlarin absorpsiyonun temel nedenlerinden birisi
kil taneciklerinin kristallerindeki atomlarin yer degismesidir. Ornegin Al"
iyonlarinin yerine Mg** iyonlarinin gecmesi sonucu olusan yiik eksikligi disardan

gelen iyonlarla karsilanabilmektedir.

Killerin yiizey yiikleri bu sebepten(-) degerlidir. Diger bir sebep de kristal cisimler
kristallesirken eger tam kristallesme olmugsa hep birbirine paralel ve ayn1 sablonda
kirilirlar ve biitiin baglarin doymus oldugunu gosterir. Eger kristallesme tam
olusmamis ya da kristal kusuru varsa kristallerin kirilmis kenarlarinda yiik eksikligi
ya da doymamis baglar ortaya ¢ikar. Bu da killerin kenarlarinin (+) olmasina sebep

olur.

Bu baglar ancak ortamdan aldiklar1 iyonlarin yiikleri ile dengeye gelebilirler. Bu
olay daha cok mineral kristallerinin kirilmis kenarlarinda goriilebilir. Her iki

absorpsiyon mekanizmasi sonucu killerin iyon degistirme kapasitesi olarak



31

adlandirilan bir biiyiikliik elde edilir. Bir baska deyisle killer bu sebepten sanki bir
miknatis tanesi gibi davranabilmektedirler (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Kaolin mineralinin altigen pirizma seklindeki goriintiisii ve yiizey yiikleri

Sulu siispansiyonda killerin yiizey yiiklerinin biiyiikliigline gore kil tanelerinin
birbirini ¢ekmesi veya itmesi s6z konusu olmaktadir. Bir bagka deyisle killer
siispansiyonlarda kenar yiizey etkilesmesi ile olusan bir yapidadir (Sekil 2.20).

YUZDURME COKELME

ALKALILI ORTAM Q ASITLI ORTAM

Sekil 2.20. Kaolin minerallerinin yiizey kenar etkilesmesi sonucu olan yap1

Bu yap1 siispansiyon karistirildiginda bozulmakta ve siispansiyonun viskozitesi
diismektedir. Ancak siispansiyon karistirmaksizin bekletildiginde tekrar yapi eski

haline donmekte ve yiizey kenar yapisi tekrar olugsmaktadir.



32

Kil siispansiyonlarinin viskozitesinin zamanla artmasi rhopexy azalmasi durumuna

da thixotropy denir.

Dokiimle sekillendirmede hazirlanan sulu siispansiyonun viskozitesi siispansiyonu
kaliba dokerken ve kalibin detaylarini doldurulmasi sirasinda 6nemlidir. Al¢1 kalipta
dokim belirli bir kalinlik aldiktan sonra siispansiyon kaliptan daha fazla
kalinlasmamas1 i¢in bosaltilir. Bosaltma sirasinda siispansiyonun diizgiin bir sekilde
akmas1 yine viskozitesi, rheopexy veya thixotrpy ile ilgilidir. Bu yiizden dokiimle
sekillendirilecek killerin viskozitesi ve zamanla viskozitesindeki degisim Onemli

parametrelerdir (16).

Siispansiyonlarin viskozitelerinin azaltilmasinda kullanilan diger 6nemli bir yontem
de killerin yiizey yiiklerinin degistirilmesi ile yapilir. Bunun i¢in yiizdiiriicii olarak
bilinen baz1 kimyasallar (Na,SiO3 veya Na;SiO3 + Na,COs karisimlart) kullanilir. Bu
siispansiyondaki killerin yiizey yliklerini degistirerek belirli bir itme mesafesinde

taneciklerin paralel tabakalar seklinde durmasini saglarlar (Sekil 2.21).

(¢

Diizensiz Kil Yapisi Diizenli Kil Yapisi

Sekil 2.21. Killere yiizdiiriicii kimyasallarin etkisi

Boylece bir akma sirasinda kil tanecikleri birbirine paralel halde bulunduklarindan
hi¢ vakit kaybetmeden akma yoniine girebilmektedir. Bu da viskozitenin diismesine

sebep olmaktadir.
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Sekil 2.22. Kaolin siispansiyonunun viskozitesinin, pH’1nin ve iletkenliginin
elektrolit miktari ile degisimi

2.2.4. Killerin sekillendirilmesi

Seramik ¢amurunun sekillendirilmesinde ¢esitli yontemler uygulanir. Sekillendirme
yonteminin seciminde rol oynayan 6nemli etkenler vardir. Ornegin, seramik iiriiniin
camurunun bilesim ve yapisi, kullanma alan1 ve amaci iiretimin sayisal verimliligi,

yeni camur teknolojilerinden yararlanma olanaklar1 ve iiriiniin bicimsel yapisidir.

Kil su karistminin sekil alma kolaylig1 su igerigine gore degismektedir. Bu yiizden su
icerigi %50 ise sulu bir camur olusur ve bir sivi gibi akar, sadece 0,1 atmosfer
basingla kaplarin biitiin hacimlerini doldurur. Su icerigi %40’lara indiginde ayni
akis1 saglamak i¢in basincin 0,4 atm ¢ikmasi gerekir. %35’°lik sivida 1 atm ve %30’
luk camurda ise 2.5 atm gereklidir. Daha kuru karisimlarda basincin biiyiiyecegi

aciktir.

Sekillendirme yontemleri baslica 4 grup altinda toplanur.
a) Kuru

b) Yar1 yas

c) Derti sertligi

d) Yas sekillendirme yontemleri
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Kuru yontem ile sekillendirme

Adindan da anlagildig1 gibi, sekillendirilecek olan camurun kuru sekilde olmasi
gerekmektedir. Kuru ¢amur hazirlamada bugiin seramik endiistrisinde belli basli ii¢

yontem uygulanmaktadir;

a) S1vi camurun piiskiirtmeli kurutucularda belli bir rutubete kadar kurutulmasi

b) Fitler presten cikan plastik camur pidelerinin kurutma odalarinda, belli bir neme,
kadar kurutulduktan sonra delikli kollerganglarda istenilen tane biiyiikliiglinde
ogiitiilmesi

c) Gene plastik camur pidelerin, makarna cikisli preslerden gegirdikten sonra,
kurutma tiinelinde belli bir rutebete kadar kurutulmasi ve sonugta delikli
kollerganglardan gecirilerek ogiitiilmesi ile graniile ( = tanecikli) pres camuru elde

edilir.

Cogu zaman, presleme isleminde kullanilacak olan kuru graniile c¢amur,
sekillendirilecek malzemenin tiiriine, sekline ve sekillendirmede kullanilan presin
tiirline gore, su ile az veya cok rutubetlendirilir, baz1 6zel yadlarla karistirilir. Prensip
olarak kuru sekillendirmenin uygulandigi bazi seramik iiriinler vardir. Ornegin,
biiylik 6l¢ii birligine sahip olmasi istenen yer ve duvar karolari, zzimpara taslari, bazi
elektro porselen parcalar gibi. Son yillarda gelistirilen 6zel hidrolik presler araciligi

ile tabak, kase, koseli tabak gibi sofra esyalar1 da kuru olarak preslenebilmektedir

Sekillendirme suyunun azlig1 nedeni ile kuru olarak sekillendirilmis parcalarin kuru
kiiciilmeleri cok kiiciik olur. Bu da toplu kiiciilmeyi etkilediginden, iiretilen
parcalarin miimkiin oldugu kadar istenen boyutlarda firindan c¢ikmasi saglanir.
Sekillendirme suyunun az olmasi, bazi kurutma avantajlarimi da getirir. Kurutma

siiresi ve kurutma hatalarinin ¢ok az olusu gibi.

Kuru preslemede cok cesitli preslerden yararlanilir. Her birinin calisma prensibi ve

basinci ile kullandiklar1 yerler farklidir. Seramik endiistrisinde en ¢ok kullanilan pres
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tiirleri sunlardir; Hidrolik, dirsekli, vidali, firiksiyon, doner tablali, isostatik

preslerdir.

Ister mekanik, ister hidrolik, hangi yontemle kuvvet iiretilirse iiretilsin, isostatik
presler hari¢ preslerde genellikle sekillendirme iki tabla arasinda yapilir. Presleme
hatalarinin basinda, basincin preslenen malzemenin her tarafina ayni olmamasi gelir.
Ozellikle et kalinhig: derinlemesine fazla olan mallarda, alt bolgelerde iyi bir
sitkigmanin olmadi@ goriiliir. Bu hata sonucu, iiretilen malin kururken ve piserken
catladig1 ve deforme oldugu goriiliir. Pres ¢camurunun rutubetinin her tarafta aym
olmamasi da sekillendirme hatalarina yol agar. Presleme sirasinda basincin malin her
tarafina ¢ok esit dagitabildigi isostatik (veya hidrostatik) presler vardir. Sivilarin
kendilerine yapilan basinci, her tarafa aymi sekilde iletmesi prensibinden
yararlanilarak gelistirilen bu preslerde iiretilen basing, camurun her tarafina ayni esit
basinct yaptigindan, elde edilen iiriin hatasiz olur. Soguk ve sicak izostatik presleme

yontemleri vardir.

Yar vas yontem ile sekillendirme

Bir ad1 da plastik sekillendirme olan bu yontem igin gerekli plastik ¢camur, kaba
seramik endiistrisinde ¢ift burgulu kanstiricilarda hazirlanir.  Ince seramik
endiistrisinde s1v1 ¢amur fitler preslerde suyundan uzaklastirilir. Her iki yontemde de
camurun homojenize edilmesi ve gerekiyorsa havasinin alinmasi gerekir. Bu islem
icin vakumsuz veya vakumlu pres karistiricilardan yararlanilir.  Plastik
sekillendirmenin cesitli tiirleri vardir. Bu tiirlerin birbirinden farkli olmasi,
sekillendirilecek parcalarin  sayisina, boyutlarina, kullanma alanlarma ve

sekillendirildikten sonra, olmasi istenen sekillerine baglidir.

a) Serbest el ile sekillendirme: Seri {iiretimi gerektirmeyen parcalar elle
sekillendirilebilir. Pano, heykel v.b. gibi parcalar, plastik camur ve bazi yardimci

aletler kullanilarak elle sekillendirilir.
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b) Tornada el ile sekillendirme: Oncelikle ¢omlekgi iiriinlerinin, yani saksi, giivec,
vazo ve diger tiim rotasyon (=doner) liriinlerin yapilmasinda tornalardan yararlanilir.
Insan giicii ve motor giicii ile donen torna tiirleri vardir. Tornada iiretilen parcalarda,

sekillendirici olarak insan eli kullaniliyorsa, 6l¢ii sapmalari ortaya cikar.

c¢) Kaliplar arasinda basarak sekillendirme: Bu yontem plastik camur, al¢1 veya metal
kaliplar arasinda cesitli presler ile basilarak sekillendirilir. Sekillendirilebilen
parcalarin arasinda kalinligi cok fazla olmayan malzemeler gelir. Ornegin, kulplar,

ozel rolyefli kaplama plakalari, bazi ates tuglasi tiirleri, kiremitler v.b. gibi.

Kiremit iiretiminde, revolver pres adi ile tanimlanan doner silindirli presler kullanilir.
Bu preslerde kalip gorevi yapan iki parcali al¢i kaliplarinin alt pargalari, "malta hagt"
denen 6zel dondiirme sistemi ile donen bes yiizeyli silindirde, tek olan {ist parcasi da,

uist baski1 tablasindadir.

Kiremit camuru, 6zel agizlik takilmis preslerden, yassi dikdortgen pideler seklinde
cikar. Bir bant aracilig: ile presin Oniine gelen pideler, ya insan eli ile veya otomatik
olarak kaliplara yerlestirilirler. Silindir bir basamak donerek camuru iist pres
tablasinin altina getirir ve burada alt ve iist kaliplar arasinda kiremit preslenerek

sekillendirilir.

d) Agizlikli preslerde sekillendirme: Insaat tiirii seramik malzemenin en hizli ve
hatasiz {iretildigi agizlikli pres olarak tanimlanan, plastik camur sekillendirme
makinelerinin vakumlu ve vakumsuz calisan tiirleri vardir. Calisma prensibi sonsuz
disli bir burgu araciligi ile sikistirilan plastik camurun, makinenin daralan agiz
kismina takilan istenen kesiti veren agizliklardan sekillenerek cikmasi esasina

dayanir.

Deri sertliginde sekillendirme

Bu yontem ile sekillendirmede kullanilacak olan camurun daha Once bir ©6n

sekillendirmesinin yapilmasi gerekir. On sekillendirme, al¢1 kaliplar icinde olabildigi
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gibi, vakum preslerden ¢amurun sucuk seklinde cekilmesi ile de yapilabilir. On
sekillendirilmesi yapilmis bir plastik camurun deri sertligi kivamina gelinceye dek

rutubeti ve sicaklig ayarlanabilir odalarda bekletilerek sertlestirilmesi gerekir.

Belli bir sertlige gelen camur Kkiitlesi, yatay veya diiseye tornalara takilir.
Sekillendirilmesi gereken formun negatifini tasiyan bir sablon iizerinde hareket
edebilen bir bigak, donmekte olan deri sertligindeki ¢amurun iizerinde, sablondaki
izleri uygulayarak yontma islemi yapar. Bu islemde bicak sablon iizerinde el ile
dolastirilabildigi gibi, programli sablon ve bigaklarla otomatik olarak da yapilabilir.

Bu yontemle iiretilen parcalarin basinda, algak ve yiiksek gerilim izolatorleri gelir.

Yas Yontem ile Sekillendirme

Bu yontemde kullanilan ¢amur, "dokiim ¢amuru" adi verilen akigkan bir ¢camurdur.
Dokiim yolu ile sekillendirme, en ¢ok kullanilan bir sekillendirme yontemidir. Diger
sekillendirme yontemleri ile iiretilemeyen her tiirlii parca dokiimle sekillendirilebilir.
Ornegin, karistk parca ve sekillerden olusan saglik gerecleri, tornada
sekillendirilemeyen yuvarlak olmayan parcalar, pres kaliplarinin yapilmasi zor ve
pahali olan parcalari, al¢1 kalip iizerine sivamakla sekillendirilemeyen simetrik
olmayan tabaklar, baz1 0zel ates tuglalari, caydanlik, kise gibi sofra takimlar
parcalari, biblo, vazo ve diger siis esyalari, lavabo, klozet, kiivet gibi saglik gerecleri
parcalarinin ~ sekillendirilmesinde dokiim yontemi kullanilir.  Yas yontemle
sekillendirmede kalip olarak, alcidan yapilan, tek veya ¢ok parcali al¢t kaliplar
kullanilir. Kalip sekline getirilmis al¢1 maddesinin gézenekli olusu nedeni ile kalipta
olusan su emme yetenegi, kalibin i¢ine dokiilen dokiim ¢camurunun suyunu emerek,
sekillendirme islemini, herhangi bir yardimci alet olmaksizin siirdiiriir. Kalipta
sekillendirme icin gerekli kalinlik saglandigi zaman, kalip icindeki camur geri
bosaltilir. Boylelikle kalinlik alma islemi durmus olur. Kalip i¢inde heniiz yas ve
belli bir yumusakliga sahip olan camurun, kalip tarafindan siirekli suyu

emildiginden, sekillendirilen parga bir siire sonra kaliptan alinacak kadar sertlesir.
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Yas yontemle sekillendirmede en onemli asamayi, sekillendirmede kullanilacak olan
dokiim camurunun hazirlanmasi olusturur. Cok O6nemli bazi temel bilgilere sahip

olmakla basarili bir dokiim ¢amuru hazirlanabilir. Bu temel bilgiler sunlardir;

a) Camuru olusturacak hammaddelerin kimyasal, fiziksel, mineralojik ve reolojik
ozelliklerini bilmek gereklidir. Yani kimyasal olarak bilesimi, fiziksel olarak tane
yapisi ve tane biiylikliigli, mineralojik olarak icerdigi mineraller ve kristal yapisi,
reojojik olarak akigskan olabilme yetenegi ve bunu saglayan etkenler,

b) Dokiim ¢amurunda olmasi istenen mineralojik yapinin, camuru, olusturacak olan

tiilm, hammaddelerin kimyasal bilesiminden hesaplanmasi,

¢) Camura katilacak olan suyun orani, fiziksel ve kimyasal yapisi,

d) En uygun elektrolitin se¢imi, kullanilacak elektrolitin katki orant,

e) Dokiim ¢amurunu olusturan sert ve suda dagilmayan maddelerin 6&iitme siiresi,
tiim camurun tane biiyiikliigii,

f) Dokiim camurunun litre agirligi ve viskozitesi.

Dokiim camurlarinda istenen akiskanligi, fazla su kullanmaksizin elde etmek gerekir.
Fazla sulu (% 50'nin iizerinde) bir dokiim ¢amuru kaliplar1 1slatir, kaliptan ¢ikma
siiresini uzatir ve kalip i¢inde catlar. Bu nedenlerle dokiim, ¢camurunda akiciligi, suyu
arttirarak elde etmek olanaksizdir. Su belli bir oranda (max %40) kalmali bunun
yerine "elektrolit" denilen ve "taneciklerin elektrik yiiklerine etki ederek, onlari
hareketlendiren kimyasal maddeler kullanmalidir. Bu maddelerden bazilar1 sunlardir;
Amonyak, kalsine soda, sodyum hidroksit, sucam1 (sodyum silikat) humus ve tanik
asit gibi. Diger sekillendirme yontemlerinde oldugu gibi, dokiim c¢amuru ile
sekillendirmede de bazi hatalar ortaya cikar. Bu hatalar ¢amurun yapisindan
gelebildigi gibi, calisma seklinde de gelebilir. Camurdan gelen hatalarin en sik
rastlananlar1 sunlardir; litre agirliginin ¢ok diisiik, yani dokiim camurunun cok sulu

olmasi, istenen tiksotropide olmamasi, camurun ¢ok fazla veya az 6giitiilmesidir(17).

Genel olarak klasik seramikte dokiim icin akabilecek kadar %30-35 su igeren
kivamdaki siispansiyonlar kullanilirken, sivama ile sekillendirme i¢in %15-25 ve

pres i¢in % 5-6 nem iceren camurlar kullanilmaktadir. Sekil 2.23’de saf suya yavas
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yavas kilin karistirrlmasindan elde edilen karisimlarin kivamlari, bunlarin nem

icerikleri ve bunlarin seramikte hangi sekillendirmelerde kullanildig1 gosterilmistir.
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Sekil 2.23. Nem miktarinin degisimine gore seramik sanayinde sekillendirmede
kullanilan ¢amur kivamlari.

Sekil 2.23’e gore c¢ok sulu siispansiyonlar kullanilarak dokiimle sekillendirme
yapilamamaktadir. Kullanilan kaliplar al¢1 oldugundan ve al¢cinin suyu c¢ekme
ozelligi cok sulu siispansiyonlarda giderek azalir. Kaliplar bir iki dokiimden sonra
suya doyar ve artik suyu cekemez hale gelirler. Alci kaliplarla giinde en az 8-10
dokiim alimir ve kaliplar yiizlerce defa kullanilir. Kil miktar1 arttikca camurun
yogunlugu artarken genel olarak i¢i bos iiriinlerin dokiimiinde camur yogunlugu

1,650 kg/lt, kapali dokiimler i¢in i¢in 1,800 kg/It olan ¢amurlar kullanilmaktadir.

Sekilde sulu siispansiyon ve dokiim camuru olarak gosterilen bu boliim dokiim i¢in
kullanilan kivamini gostermektedir. Camur yogunlugu arttikca camur giderek balc¢ik
haline gelir. Hicbir sekillendirmede kullanilamayan bu kivamdaki camurda reolojik
Olciimlerde ¢ok zor yapilabilmektedir. Kil miktar1 arttirildik¢a ¢amur artik sivi

ozelliklerini kaybeder ve giderek kat1 6zellikleri agir basmaya baglar.



40

S1vi limit denilen bu nokta Atterberg tarafindan gelistirilen bir cihazla dl¢iiliir ve bu
nokta plastik sekillendirmede kullanilabilecek ¢amurlarinda baslangic kivami olarak
sayilabilir. Siv1 limite yakin nem miktarlarinda hazirlanan camur kolay deforme
edilebilmesi yaninda deformasyon kuvvetleri kaldirildiginda seklini muhafaza
edemeyecek kadar zayif bir yapiya sahiptir. Ancak bu, kil miktar1 giderek
arttinlldiginda seklini de koruyabilme 6zelligi baskin olmaya baslar (Sekil 2.24).

Baska bir deyisle akma noktalar1 giderek artar. Metallerin akma gerilimleri kendi
agirhiklarina  gore ¢ok  yiikksek oldugundan metaller i¢in bu deger
bicimlendirilebilirlikte 6nemli degildir. Ama killer ¢ok kiiciik kuvvetlerle deforme
olabildikleri i¢in akma noktast sekillendirmede ©nemli bir parametre olarak

karstmiza ¢ikmaktadir.

15 | | | |

%o2) Nem+kil

Eopma Noldas

. Fitksek Alma Noktast i

%535 Hem+ldl

et Sd) NertKil
AN AR | l
0 0.2 04 06 0B 0

Sekil 2.24. Killere uygulanan gerilim gerinim grafiklerinin nem miktar: ile degisimi
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2.2.5. Plastikligin tayini

Pastiklik tamimina gore iki esas Ozelligin aciklanmasi gereklidir. Akma siniri
gerilimi ve kirilmaksizin deformasyon miktar1. Ote yandan bir biinyenin kirilmaksizin
deformasyon miktar1 nem miktar1 arttik¢a artar. Herhangi bir plastik biinyenin, bi-
cimlendirme islemi icin optimum nem degeri, oldukca kiigiik akma sinir1 geriliminin
elde edildigi nem (n; ) ve en kiigiik bir deformasyonla kirildigr nem (n,) degerleri

arasindadir. (n;>ny)

AVAVI VAVINTIETA

AKMA GERILIMI (AG)
(P) IAV.LIIN NOASVINIOIdA

% NEM MIKTARI (n)

Sekil 2.25. Akma gerilimi (AG), kirilmaksizin deformasyon miktari(d), % nem
miktar iligkisi (n)

Sekil 2.25’de biinyenin akma gerilimi (AG), kirilmaksizin deformasyon miktari(d)
her ikisi de % neme gore aralarindaki iliski goriilmektedir. Diisiik nem degerinde,
akma sinir1 gerilimi yiiksek buna karsilik kirilmaksin deformasyon miktar diisiiktiir.
En uygun nem miktar ara yerdedir, Sekil 2.25°’de (AG) ve (d) ayni boyuta

sahip olmadigindan, kesim noktasinin fiziksel bir anlami1 yoktur.

Norton tarafindan yapilan deneyler (AGxd)’in bir maksimumdan gectigini
gostermistir. Bagka bir biinyenin akma sinir1 gerilimi AG; ve deformasyon miktar1 d,

ise, bu biinyenin daha diisiik plastiklik gosterdigi soylenebilir (18).
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2.2.6. Akma simr1 gerilimi belirleme yontemleri

Akma st gerilimini belirlemede; basma deneyi, koni batirma yoOntemi,

ekstruder ve burma deneyi gibi yontemler kullanilmaktadir.

Basma deneyi

Akma gerilimi sinir1 degerinin bulunmasinda silindirik numunenin paralel
plakalar arasinda sikistirmak icin gerekli kuvvetin bulunmasina dayanir.
(Sekil2.26) Basma hiz1 kiiciik oldugu zaman, viskoz kuvvetler ihmal edilebilir.
Genel olarak uygulanan yontem ortalama basma gerilimine, (W/S) (S kesit alan)
karsilik gerinimin (hO-hg¢h gerinim) bulunmasidir.

hg : Silindirin baglangictaki boyu

Hg: Silindirin deneyden sonraki boyu

[

Sekil 2.26. Basma deneyi

Basma gerilimi ile basma gerinimi arasindaki iliski Sekil2.27°daki gibidir.
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Sekil 2.27. Bir silindirin ekseni yoniinde basilmasi ile elde edilen gerilim/gerinim
egrisi
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Basma deneyinden elde edilen akma gerilimi kayma ile elde edilen akma geriliminden

yaklasik iki kat daha fazladir (19).

2.2.7. Killerin plastikligine etki eden degiskenler

Bir¢ok killerde plastikligin niteligi ve biylikliigi karsilastirildiginda cok farkli

ozellikler goriiliir. Bunlara etkiyen en 6nemli etkenler:

a) Suyun veya ortamdaki diger sivilarin kati taneciklerine etkisi ve taneciklerin
bulundugu kolloit ortamin etkisi

b) Kati taneciklerinin biiyiikliigiiniin etkisi

c¢) Tanecik biiyiikliigii dagiliminin etkisi

d) Taneciklerin birlesimlerinin etkisi

e) Tanecikerin seklinin ve yapilarinin etkisi

) Taneciklerin olusturdugu toplanmalarin etkisi

2) Yiizey alan1 ve molekiiller aras1 cekimin etkisi

h) Flokiilant ve elektrolitlerin etkisi

1) Biinye icinde taneciklerin yonlenmelerinin etkisi

k) Kilin ge¢misinin (olusumu sirasinda su ile temas siiresi) etkisi

1) Biinyenin yaslandirilmasinin etkisidir.

2.2.8. Plastiklik belirleme yontemleri

Killerin plastikligini belirlemek icin bugiine kadar bir¢ok yontem gelistirilmistir.

Indirekt yontemler

Indirekt yontemler biinyedeki nem miktarinin 6lgiilmesine dayanmaktadirlar.
Kabaca, plastik bir kil biinyesindeki kil miktar1 arttikca veya ince kil miktarinin
oranin artmasi ile Ol¢iilen deger plastiklikten ¢ok, plastiklikle kabaca iliskili bir
degerdir. Bu deneylerin bir kismu keyfi olarak kivami belirlenen biinyenin, neminin

belirlenmesine dayanir. Yiiksek oranda kil iceren veya ince taneli kil minerali ile
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yapilan deneylerde taneciklerin yiizey alaninin artmasi ve buna karsilik yiizeyde
tutulan su miktarinin artmasi sonucu, plastiklik artar. Bu tip deneylerin en

onemlilerinden birisi Pfefferkorn yontemidir.

Pfefferkorn yontemi

El ile sekillendirilen 4cm yiikseklik ve 3.3cm c¢apindaki plastik kil iirerine 780 gr
agirligindaki bir diskin 10 cm’lik standart bir yiikseklikten diisiiriilmesi ile yapilir.
Deformasyon orani, baglangictaki yiikseklik (hg) son yiikseklik (hf) ve nem

miktarindan hesaplanir. Deney degisik nem icerigindeki biinyelerle yapilir.

Pfefferkorn plastiklik suyu degeri, deformasyon oranmnin 2,5 oldugu % nem
degeridir.. Sekil 2.28'de goriilecegi gibi elde edilen dogrunun egimi biiyiik ise yani
su miktarindaki kii¢iik bir degisime gore, ezilme yliksekligindeki degisim biiyiik ise
blinyenin kullanim alam1 dar, su miktarindaki biiylik degisime kars1 ezilme

yiiksekligindeki degisim kiiciik ise, biinyenin kullanim alan1 genistir (20).

ho/h¢
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2,5
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% Su miktari

Sekil 2.28.Pfefferkorn yontemi ile plastiklik ol¢iimii

Atterberg plastiklik deneyi

Bu yontem genellikle toprak bilimcileri tarafindan uygulanmaktadir. Sivi sinir ve
plastik sinir olmak {izere iki nem degerinin bulunmasina dayanir. Plastik sinir kilden
kirilmadan ancak 1/8 in¢ ¢apinda ¢ubuklarin yapilabildigi nem miktaridir. (Ps) Sivi

sinir standart olarak tasarlanmis pring bir kaba oldukca yumusak kivamdaki kil-su
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karisim1 konulur. Kapta kil-su karisimina 6zel bigakla (genisligi sabit) bir yarik
acilir. Kap standart bir yiikseklikten devamli diisiilerek yarigin belirli bir kenarinin
kapanmasi saglanir. Diisme sayisi, nem degerine karsi grafige gecirilir. 25 diisme

sayisina karsi gelen nem degeri siv1 siniridir. (Ss )

Atterberg Plastiklik Gostergesi= Ss - Ps [29]

Plastikligi yiiksek killerin plastiklik gostergesi degeri biiyiiktiir. Pulvarize edilmis
killere biiyiilk basin¢ uygulandiginda ancak tanecikler birbirini tutabilir. Bu, kilin

icindeki, cok az nemden ileri gelir.

Su miktari arttik¢a taneciklerin birbirini tutmasi igin gerekli basing azalir. En iyi sekil
alabildigi nem degerine eristikten sonra, biinye artik yapismaya baslar. Su ilave
etmeye devam edilirse, artik biinyenin kendi agirligin1 koruyamayacak duruma gel-
digi goriiliir. Bu yontem mekaniksel davranislarla ilgili olmamakla beraber, pratik ve
tekrarlanabilen sonuclar elde edilebilmesi acisindan standart bir deneysel yontemdir.

Atterberg sinirlarina bir¢cok degisken etki eder.

Taneciklerin ¢evresinde sabit bir film olusturacagindan plastik sinirin biiyiikliigii,
kilin taneciklerinin yilizey alanina (Sekil 2.29), belirli bir dereceye kadar da

degisebilir katyonlarin miktarina ve kilin 6zelligine baghidir.

S1v1 sinirda taneciklerin gevresindeki su filminin kalinligr maksimum biiyiikliiktedir.
Bu yiizden serbest su miktar1 fazladir. (Kurumada serbest su yiizeyi gibi davranmasi)
Flokiile kaolinitler i¢in hesaplanan maksimum su filmi kalinhigindan ¢ok daha
biiyliktiir. Bu yiizden siispansiyonlarda su film olarak tutulamaz. Kil taneciklerinin

olusturdugu karton ev yapisi igerisinde mekanik olarak tutulur.

Mekaniksel olarak tutulan suyun miktarli kil taneciklerinin birbiri arasinda yaptiklari
baglara, yani flokiilasyon derecesine baglidir. Ornegin Ca-kaolinit, Na-kaolinite gore
daha biiytik s1v1 sinir degerine sahiptir. Tutulan suyun miktari, tanecik biiyiikliigiine

baglhdir. Tanecik biiyiikliigli azaldik¢a su tutma yetenegi artmaktadir.



Plastiklik sayst

Sekil 2.29. Yiizey alani ile plastiklik sayisinin degisimi.
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Montmorilit i¢in bu etkenler bir dereceye kadar gecerlidir. Cesitli kil minerallerinin

Atterberg sonuglar1 Grim tarafindan yapilan deneylerle bulunmustur (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Cesitli kil minerallerinin Atterberg Ps, Ss degerleri (a), (b) degisik
yorelerden alinan minerallerle yapilan sonuclari gostermektedir.

Ps Ss PG
Kaolinit (a) |36 58 22
(b) |30 35 5
it (a) |40 83 43
(b) |44 95 51
(c) |46 85 39
Montmorillonit | (a) | 97 700 603
(b) |81 117 36
Atapulgit (a | 117 178 61
Halloysit (a) |52 62 10

Bu bulgular olduk¢a saf minerallerle yapilan denemeler sonucunda elde edilmistir.

Gercek degerler bu degerlere gore ¢ok kiiciik olabilir.
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Rieke gostergesi

Atterberg ve Pfeffkorn yontemlerinin seramik biinyelere uygulanabilmesi i¢in ortaya
atilmis bir gostergedir. Normal isleme sartlarindaki plastik sinir; RG = Nem miktari
( Pfeffkorn —Atterberg plastiklik suyu) olarak tanimlanmistir. Seramik biinyeler icin
Rieke gostergesininlO’dan kiiciik olmasi istenir. Nem miktarinin sayisal degerinin

malzemenin kivamina gore bulunmasinda cesitli plastiklik gostergeleri kullanilmigtir.

Direkt yontemler

Plastikligin direkt olarak Olciilmesi;

a) Akma smir1 noktasinin veya Katiligin (firmness)bulanmast,
b) Akma st noktasinin iizerindeki gerilimlerde deforme olma yeteneginin
bulunmasi,

¢) Kirisma ve ¢atlamanin baslangicinin belirlenmesi ile

2 cm capinda kiire seklinde kaliplanmis deney Ornegini iki parelel levha arasinda
catlak goriiliinceye kadar deforme etmistir. Yiikseklikteki azalma ile catlagin

olustugu yiikiin carpimu plastiklik gostergesi olarak kullanilmustir.

Grout deneyi

Deformasyon miktarinin bulunmasinda silindirik Orneklerden faydalanilmastir.
Silindirin ~ catlamaksizin  deformasyon miktart plastiklik — gOstergesi  olarak

tanimlanmustir.

Linseis deneyi

Standart bir agizdan numunenin ekstrude edilebilmesi i¢in gerekli basincin ve ekstrude
edilen parcanin kopma geriliminin 6l¢iilmesine dayanir. Bu yontemin dayandig ilke,
plastikligi yiiksek malzemelerin, oldukca yiiksek ¢cekme gerilimine sahip olmasi ve

ayni zamanda oldukca diisiik kayma gerilimi gostermeleridir. Ekstruder basinci kayma
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gerilimine karsilik gelmektedir. Deney ayni1 6rneklerin farkli nem degerlerinde yapilir

ve ekstruder basingina karsilik cekme gerilimi grafige gecirilir.

Cekme gerilimi

Eksturuder basinci
Sekil 2.30. Linseis plastiklik deneyi
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3.MATERYAL VE METOT
3.1. Deneylerde Kullanilan Killer

Bu calismada {ii¢ farkl kil kullanilmistir. Tuvka ve Tiirkmen isimli killer Altin Cini
Yer ve Duvar Karosu Fabrikasindan (Kiitahya) ve Pembe kaolen ise Eskisehir

(ESVIT) Vitrifiye Fabrikasindan temin edilmistir.
3.2. Hammaddelerin Deneyler icin Hazirlanmasi

Fabrikalarin hammadde stoklarindan alinan killer cevher halinde iken ceneli ve
merdaneli kiricilardan gecirilip boyutlan kiiciiltiilmiistiir. Temin edilen bu killer daha
sonra 50 kg kapasiteli bilyeli degirmende sulu olarak 6 saat siire ile ogiitiilmiis ve
65 mesh (0,208 mm) elekten gecirilmistir. Alinan sulu siispansiyon bir siire plastik
kovalarda bekletilmis ve hammaddelerin ¢cokelmesi saglanmistir. Berrak hale gelen
su zaman zaman dekante edilerek hacminin azalmasi saglanmistir. Daha sonra alg1
kaliplara alinan konsantre kil su karisimlari belirli bir nem kivamina gelinceye kadar
bekletilmistir. Ele alinacak kivama gelen camurlar daha sonra agzi sikica

kapatilabilen naylon torbalara alinarak kullanilincaya kadar saklanmistir.
3.3. Hammaddelerin Karekterizasyonu

Bicimlendirilebilirlik testlerinde kullanilan hammaddelerin karekterizasyonu i¢in 6n
teknolojik incelemeler yapilmistir. On teknolojik incelemede uygulanan deneyler
hammaddenin goriiniisii, safsizliklarin mikroskopta goriintiisii, suda dagilma durumu,
kum durumu, kuruma durumu, plastikligi, pisme durumu ve rengidir. On teknolojik
incelemede alinan sonuglar Cizelge 3.1°de verilmistir. Hammaddeleri daha detayh
karakterize etmek i¢in elek analizi ve tane iriligi dagilimi, diferansiyel termal analiz
(DTA), termal gravimetri analizi (TGA), X 1sinlar1 kirinimi analizi (XRD) ve
kimyasal analiz yontemleri kullanilmistir. Boylece hammadde icerisinde bulunan

mineraller kesin olarak tesbit edilmistir.



Cizelge 3.1. Hammaddelerin 6n teknolojik incelenmesi
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Tuvka Kili Tiirkmen Kili Pembe Kaolen
Hammaddenin Bej, beyaz renkte Bej renkte Pembe bej renkte
gorinusi
Safsizliklar Beyaz Homojen safsizlik | Homojen safsizlik
yok yok
Seyreltik HCl ile | Gaz cikis1 var Gaz cikis1 var Gaz cikis1 yok
tepkimesi
Suda dagilma Suda kismen Suda tamamen Suda dagiliyor
durumu dagiliyor dagiliyor
Kum durumu Dekante edildikten | Dekante edildikten | Dekante
sonra az kumlu sonra az kumlu edildikten sonra
cok kum var
Plastikligi Plastik Plastik Az plastik
Kuruma Durumu | Catlamadan kurudu | Catlamadan kurudu | Catlamadan
kurudu
Pisme durumu Bej renkte Bej renkte Beyaz renkte
1000°C ‘de sinterlenme sinterleme pisme

3.3.1. Tane iriligi dagilim ve elek analizi

65 mesh alt1 killerin tane iriligi dagilimlar1 Malvern Instrument Master Sizer cihazi

kullanilarak yapilmistir. Deneylerde dagitici olarak saf su kullanilmistir.

Bilyeli degirmende ogiitiilen Tuvka kilinin elek analizi yapildiginda biitiin tanelerin
65 mesh altina gectigi goriilmiistiir. 65 mesh (0,208 mm) elek altinin tane iriligi
dagilimi sonuglar1 Sekil 3.1°de verilmistir. Istatiksel dagilim egrisi iki degisik tane
iriliginde tepe noktasi gostermektedir. Bu sonuglara gore Tuvka kilinin iki degisik
yapida mineral icerdigi istatiksel dagilim egrisindeki iki tepenin bulunmasindan
anlagilmistir. Birbirinden farkli karakterde mineraller iceren kilin ortalama tane
iriliginin %10’u 1,09 pm , % 50 sinin 8,09 um ve %90’1nin da 44,43 pm altinda ve

hacimsel olarak ortalama tane iriliginin 16,60 pm oldugu kiimiilatif egriden
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belirlenmistir. Tane iriligi kiiciildiikge plastiklik 6zellik artar. Bu yiizden kilin iki
farklr karakterde kil igermesi plastikligini negatif olarak etkileyecektir.

Result Stafistics
Distribution Type: Velume Concentration= 0.0075%Vel  Density= 1.000g/cub.cm Specific SA = 18451sq.m/g
Mean Diameters: D(v,0.1)= 1.09um D{v,08)= 807um D{v,09)= 4443um
D[4, 3= 1660um D[3.2]= 308um Span =5.373E+00 Uniformity = 1.665E+00
Size Volume Size Volume | Size Volume Size Volume
{um) Over % (urm) Over% It (um) Over % {um) Over %
0.335 2985 187 8240 10.40 4440 57.97 532
0358 99.69 200 g1.21 11.14 4288 6210 436
0.384 99.45 214 7997 11.93 4136 6651 352
0411 93.13 229 7866 1278 3983 7125 278
0.441 98.74 246 7730 1369 | 3827 7631 214
0472 98.30 263 7588 1466 { 36.70 81.74 160
0.506 g7.81 282 7442 15.71 i 35.10 87.56 1.15
0542 9727 3.02 7292 16.83 3348 9379 0.78
0.580 9668 323 ny 1802 3182 1005 048
0.621 96.07 3.46 69.79 1930 | 30.15 1076 027
0.666 95.41 37 €8.18 2068 2845 1153 0.11
0.713 94.72 397 66.55 215 2673 1235 0.04
0764 94.01 426 6491 2373 %0 1322 0.01
0818 9328 456 8327 541 2326 1417 0.00
0.876 9252 488 61.62 AR 2152 1817 0.00
0938 91.75 523 59.88 216 1978 1625 0.00
1.01 90.95 560 5836 nzs 18.08 174.1 0.00
1.08 90.13 8.00 56.74 B4 1639 1865 0.00
115 8930 843 55.15 3H83 1475 1987 000
1.24 8843 688 5357 3838 13.16 2138 0.00
132 8753 7.38 52,01 a1 | 1163 292 0.00
1.42 86.60 7.90 50.46 44.04 i 10.18 2455 0.00
152 8563 846 48.94 47147 882 2629 0.00
1.63 84.60 9.06 4742 5053 755 2816 0.00
1.74 83.53 971 4591 54.12 638 301.7 0.00
Volume (%
10 (%) 100
0
0
-H
40
20
20
0
0 0
041 1.0 10.0 00.0 1000.0
Particle Diameter (um.)

Sekil 3.1.Tuvka kilinin 65 mesh altinin tane iriligi dagilimi
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Tiirkmen kilinin 65 mesh elek altinin tane iriligi dagilimi Sekil 3.2” de verilmistir.
Buna gore %10’unun tane iriliginin 1,82 pm, % 50’sinin 20,21 pm ve % 90’1nin
93,14 um oldugu istatiksel verilerden belirlenmistir. Hacimsel olarak ortalama tane

iriligi ise 35,84 pum dur. Tuvka kiline gore Tiirkmen kili daha iri tanelidir.

& Result Statistics
Distribution Type: Volume Concentration= 0.0118%Vol  Density= 1.000g/cub. cm Specific S.A. = 1.2282sq.m/g
Mean Diameters: Dv,01)= 1.82um D08 = 2021um D09 = 93.14um
DI[4,3]= 3584um D[3,2l= 48%um Span = 4 520E+G0 Unifarmity = 1.427E+00
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
{um) Over % (um) Over % {um) Over % {um} Over %
0335 9991 187 89.74 10.40 63.42 57.97 2347
0.359 99.82 2.00 89.05 1114 6210 62.10 2141
0.384 99.68 214 88.31 11.93 60,77 66.51 19.35
0.411 99.49 229 8754 12.78 59.42 .25 17.32
0441 99.27 246 86,73 1369 58.05 7631 15.33
0.472 801 263 85.88 14,66 5666 8174 1341
0,506 98.73 282 8459 15.71 55.26 8756 11.57
0542 98.41 302 8407 16.83 5384 Q379 083
0.580 98.07 3 83.11 18.02 5241 1005 8.22
0.621 9.7 346 8212 19.30 5097 1076 674
0.666 97.32 an 81.10 2068 4951 1153 541
0713 96.92 397 80.05 2215 48.04 1235 424
0.764 96.51 426 7897 473 4655 1322 323
0818 96.08 456 7787 2541 4504 141.7 238
0.876 9564 488 7676 0.2 4350 151.7 1.68
04938 95.18 523 75.62 29.16 41.93 1625 113
1.0t 9472 560 7447 323 4031 174.1 072
1.08 94.24 6.00 73.30 3345 3865 1865 0.42
115 93.76 6.43 7212 3583 3694 199.7 0.1
124 93.25 6.89 7092 3838 3517 2139 0.08
132 9273 738 69.74 4111 33.35 2292 0.03
142 9219 790 68.49 4404 31.46 2455 0.0
! 162 91.62 8.46 67.25 4717 2953 2629 0.00
1.63 81.03 9.06 65.99 5053 2754 2816 0.00
1.74 90.40 971 64.71 54.12 2552 301.7 0.00
0
10 Volume (%) 100
1 0
al: 0
J 0
i 0
o 0
+ 0
A 10
0 0
01 1.0 10.0 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)

Sekil 3.2. Tiirkmen kilinin 65 mesh altinin tane iriligi dagilimi



53

Pembe kaolenin 65 mesh elek altinin tane iriligi dagilimi Sekil 3.3 de verilmistir.
Buna gore kilin %10’unun 0,73 pm, %50 sinin 4,51 um ve % 90’1nin 28,53 pm

oldugu ve hacimsel ortalama tane iriliginin 10,84 um oldugu belirlenmistir.

Result Statistics

Distribution Type: Volume Concentration = 0.0054 %Vl Density = 1.000¢/cub.em Specific SA. = 28988sq.m/g

Mean Diameters: Dw,01)= 073um D 05= 451um D{v,09) = 2853um

D{4,3= 1084um D[3,2= 207um Span =6,169E+00 Uniformity = 2.003E+00
Size Volume Size Volume Size Voluime Size Volume
(um) Over% | (um) Cver % (um) Qver % (um) Over %
0.335 %973 187 7042 10.40 5 5797 24
0.359 99.44 200 68.87 144 30,02 6210 203
0.384 9.0 214 67.30 183 2847 66.51 1.70
0411 98.42 229 66.72 12.78 2691 .25 1%
0.441 97.72 246 64.13 1369 2533 7631 11
0472 %92 263 6252 1466 2376 81.74 086
0.506 96.03 282 60.92 16.71 219 87.56 063
0542 95.04 302 5630 1683 20862 9379 044
0580 9398 3B 5769 1802 19.08 1005 027
0621 92.84 346 56,08 1930 1757 1076 013
0666 9164 37 54.48 2068 16.10 115.3 003
0.713 90.39 397 5289 2215 14.68 1235 000
0.764 89,09 426 5130 273 1332 1322 000
0818 8776 4.56 4973 2541 1202 147 000
0876 86.40 488 4818 a2 10.79 1517 0.00
0,938 85.02 523 4663 2.16 964 1625 0.00
1.01 8362 560 45.11 Kilsl B57 1744 0.00
1.08 8221 6.00 4359 345 758 186.5 0.00
115 80.78 643 4208 %83 6.68 1997 000
124 79.34 6R9 4058 KR 585 2138 0.00
132 7788 138 39,08 41.11 510 292 000
142 76.43 790 3ars5e 44,04 444 2455 0.00
152 7495 8.46 310 4747 384 2629 000
163 7346 906 3460 5053 33 2818 0.00
1.74 71.95 9N 33.08 54.12 283 3017 0.00

Volume (%

10 (% 100
q \_..\\\ 0
] N 0
J \‘\\‘ 0
] N 0
il \\‘\\ 0
i e 0
] R B Y

s ’ ™ p-S
/'; \\\\ 5 0
5 / 10
0 S o 0
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
- Particle Diameter (m.)

Sekil 3.3. Pembe Kaolen 65 mesh pm altinin tane iriligi dagilimi
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Deneylerde kullanilan killerin tane iriligi istatiksel sonuglart karsilagtirmali olarak

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Killerin 65 mesh alt1 tane iriligi dagiliminin karsilastirilmasi

Killer Tuvka Tiirkmen Pembe Kaolen
(um) (um) (um)

%10 unun tane iriligi (um) 1,09 1,82 0,73

% 50 sinin tane iriligi (um) 8,07 20,21 4,51

% 90 ninin tane iriligi (um) 44,43 93,14 28,53

Hacimsel ortalama tane 16,64 35,84 10,84

iriligi (um)

3.3.2. Killerin DTA ve TGA analizi egrileri

Killerin DTA ve TGA analizleri Dupont marka test cihazinda yapilmistir. BSD
dogrulan belirlenen killerin DTA ve TGA egrileri Tuvka kili icin Sekil 3.4, Tiirkmen
kili i¢in Sekil 3.5 ve Pembe Kaolen icin Sekil 3.6’da verilmistir.

Buna gore Tuvka kili 750 °C’de baslayip 780 °C de biten ve en siddetli tepkimesini
% 7,005°1ik kiitle kayb1 ile 750 °C’de yapan endotermik bir reaksiyon icermektedir.

Bu reaksiyon kilin icerisindeki kalsitten kaynaklanmaktadir.

CaCO3 — CaO + CO, [3.1]



55

SETARA i

[ = | Bl iment: : ible i

E &meg Experiment:  Tuvka Atm.. N2 Crucible:  Plafinum 1
Labsys™TG-DTA16 011484 Procedure:  Tuvka(Seq 2) Mass (mg): 388
[ I [ [ \ \ [ [ [ i I T I [

TG/ % Heat Flowl i
0'5 - '

LY £X0 ’f‘i\.

AR

14

7

- 7.006% 7

4

’).

:

|

(10

50 100 150 200 250 300 30 400 450 H0C 55D 600 650 700 VA0 BII){) }'empé?ra‘luie“‘{f

| | | | | | | | | | | | L L . i

Sekil 3.4 Tuvka kilinin DTA ve TGA egrisi
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Tiirkmen kilinin DTA ve TGA egrisi incelendiginde 650 °C ‘de baslayip 760 °C’de

biten ve en siddetli degerini 750°C’de gosteren endotermik tepkime Tiirkmen kilinin

de icerisindeki kalsitin kalsinasyon tepkimesinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.

V,—//ds

5[0 ‘r?ﬂ 1?0 2?0 2?0 3(|]E] 3?0 400 450 500
W [ TR 1 | | |

560
|
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|
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|

00
|

SETARAM)| ; i
Eit}um@ Fig.: Experiment:  turkmen kil Atm, ; N2 Crucible;  Platinum 1
Labsys™TG-DTA16 012194  Procedure:  turkmen kili (TG-DTA) (Seq 2) Mass (mg): 220
1 Tl el g ] = = |
TG % dTemperature! K/min dHeatFlow/ mWimin DTG %fmin Heat Flow! mW
i 40 uf;-\
0 .
14
= |
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Sekil 3.5. Tiirkmen kilinin DTA ve TGA egrisi
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Pembe kaolinin DTA ve TGA analizinde 450 °C’de baslayip 600°C’de biten ve en
siddetli degerine 550°C’de ulasan ve yaklasik %20 Kkiitle kaybina sebep olan
endotermik tepkimenin kaolinit igerisindeki suyun uzaklagmasindan dogan kaolin

metakaolin tepkimesi oldugu belirlenmistir.

Al,03.2510,.2H,0 — Al,05.2510, + 2H,0 [3.2]

Buna ek olarak 700°C’de baslayip 760°C’de biten ve 750 °C’de en siddetli degerine
ulasan ve yaklasik %19 luk kiitle kaybina sebep olan endotermik tepkimenin mineral

icerisindeki kalsitten kaynaklandigi belirlenmistir.

CaCO3 — CaO + CO, tepkimeler sonucu toplam kiitle kayb1 %39,879” dur.

Fig. : Experiment : Pembe Kaolen-2 Atm, ; N2 Crucible : Platinum 1
01-14-94  Procedure : Pembe Kaolen-2 (TG-DTA) (Seq 2) Mass (mg): 11.0
T 1 T T T T T T T T T T T

Labsys™TG-DTA16

T I
Heat Flow/ mW

Exo
N

T
TG! %

dm :-39.879 %

.25

5‘0 1?0 1\":0 ZOIU 2?0 3?0 35|0 4?0 450 500 550 600 650 700 75‘0 800 Temperalture.' °C
[ | | 1 1 ! | J

Sekil 3.6. Pembe kaolen kilinin DTA ve TGA egrisi
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Tiirkmen ve Tuvka killerinin DTA ve TG analiz sonuglarmin kalsit ve Pembe
kaolen’in ise kaolen ve kalsit icerdigi belirlenmigtir. DTA ve TG analizi 1100°C’a
kadar yapilabilseydi hammadde icerisindeki kaolinitin miillite doniisme pikleri de

goriilebilirdi.

{3(AL,03 . 2 S10,.2H,0) — 3 Al,O5 . 4 Si0, + 25810, + 2H,0} [3.3]

3.3.3. Killerin XRD analizi e@rileri

Killerin XRD analizleri Philips marka (Cu katot 40 kV — 40 mA) test cihazinda
yapilmistir. Analiz sonuclar1 Sekil 3.7-3.9’da verilmistir. Killerin XRD analizlerinin
degerlendirilmesi ASTM X-1s1m1 toz kirmmim veri kartlart ile karsilastirilarak
yapilmistir (21). Buna gore minerallerin XRD grafiklerindeki en yiiksek siddette pik
veren d degerleri standartlardaki degerlerle kiyaslanmistir. Ayrica killerin XRD

analiz degerlendirme tablolar1 Cizelge 3.3-3.5’de verilmistir.

Intensity (cps)
5000

4000

3000

2000

1000

10.000 20.000 ‘ 30.000 - 40.000
2theta (deg.)

Sekil 3.7. Tuvka kilinin XRD analizi grafigi



Cizelge 3.3. Tuvka kilinin XRD analizi degerlendirme tablosu
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ASTM Standat Degerleri
KUARS
20 | 26,5 20,82 3944 | 36,52
d 3,34 4,26 2,28 2,458
I/, | 100 35 12 12
Grafikte Bulunan Degerler
20 | 26,5 20,8 39,5 36,6
d 3,36 4,26 2,27 2,45
I/, | 100 21,2 8 10
KAOLINIT | ASTM Standat Degerleri
20 | 24,80 12,30 | 19,80 | 38,42 34,94 | 35,80 | 37,66
d 3,58 7,18 4,48 2,341 2,56 | 2,50 |2,38
I/I, | 100 100 80 90 80 80 80
Grafikte Bulunan Degerler
20 | 24,80 12,40 | 19,80 35 35,80
d 3,58 7,13 4,43 2,56 | 2,50
/I, | 5,6mm 4,8mm | 4mm dmm |24
%100 %86 %71 %71 | %43
ILLIT ASTM Standat Degerleri
20 8,92 26,58 19,90 | 38,00 18,01 | 22,96 | 33,79 | 29,44
d 9,9 3,35 4,45 2,36 492 13,87 12,65 |3,09
I/, | 100 95 90 90 45 40 40 40
Grafikte Bulunan Degerler
20 26,50 29,5
d 3,36 3,05
/1, 100 14,4
KALSIT ASTM Standat Degerleri
20 | 2944 48,64 | 23,08 | 43,22 39,48
d 3,03 1,87 3,85 2,09 2,28
I/I, | 100 34 29 27 18
Grafikte Bulunan Degerler
20 | 29,5 S.D. 23,6 S.D. 39,5
d 3,025 3,76 2,279
4
/I, | 14,4mm 4mm 8mm
%100 %28 %56
MONTMOR | ASTM Standat Degerleri
ILLONIT
20 | 6,40 19,93 | 28,30 | 35,44
d 13,8 4,45 3,15 2,53
I/I, | 100 30 10 5
Grafikte Bulunan Degerler
20 19,8 35
d 4,43 2,56
/1, 4mm 4mm
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Tuvka kilinin ana mineralinin kuvars ve kaolinit ve yan minerallerinin illit,

montmorillonit ve kalsit oldugu belirlenmistir.

Tiirkmen kilinin XRD analiz sonuclarina gore ana minerallerinin kuvars ve kaolinit,

yan minerallerinin montmorillonit ve kalsit oldugu belirlenmistir.

Intensity (cps)
4000

3000|

2000

1000

il

, 2theta (deg.)

Sekil 3.8. Tiirkmen kilinin XRD analizi egrisi



Cizelge 3.4. Tiirkmen kilinin XRD analizi degerlendirme tablosu

ASTM Standat Degerleri
KUARS
20 | 26,5 20,82 39,44 36,52
D 3,34 4,26 2,28 2,45
I/, | 100 35 12 12
Grafikte Bulunan Degerler
20 | 265 20,8 39,5 36,4
D |336 426 227 2,46
I/, | 13,9mm 29mm 4mm 12mm
%100 %20,08 | %3 %9
KAOLINIT ASTM Standat Degerleri
20 | 24,80 12,30 19,80 38,42 34,94 | 35,80 37,66
D 3,58 7,18 4,48 2,34 2,56 2,50 2,38
I/, | 100 100 80 90 80 80 80
Grafikte Bulunan Degerler
20 | 24.80 12,2 19,80 39.4 3494 | 35,80 36,4
D | 3,58 7,24 2,56 | 2,50 2,46
I/, | 13,5mm 12mm 4mm 4mm 6,5m 5,5mm 12mm
%100 %80 %30 %30 m%48 | %41 %89
ILLIT ASTM Standat Degerleri
20 | 8,92 26,58 19,90 38,00 18,01 | 22,96 33,79 29,4
4
D 9,9 3,35 4,45 2,36 4,92 3,87 2,65 3,09
I/, | 100 95 90 90 45 40 40 40
Grafikte Bulunan Degerler
20
D
11,
KALSIT ASTM Standat Degerleri
20 | 29,44 48,64 | 23,08 43,22 39,48
D 3,03 1,87 3,85 2,09 2,28
I/, | 100 34 29 27 18
Grafikte Bulunan Degerler
20 | 29,5 S.D 23,08 S.D. 39,48
D 3,025
I/, | 27mm 6mm 12,5mm
%100 %22 %46
MONTMORILLONIT ASTM Standat Degerleri
20 | 6,40 19,93 28,30 35,44
D 13,8 4,45 3,15 2,53
I/I, | 100 30 10 5
Grafikte Bulunan Degerler
20 19,93 27,8 35,7
D
171,

61
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Pembe Kaolenin ana minerallerinin kuvars, kaolinit ve yan mineralinin de kalsit

oldugu belirlenmistir.

ntensity (cps)
5000 - : - - |

4000

3000

2000

1000

10.000 T 20,000 30000 40.000
2theta (deg.)

Sekil 3.9. Pembe kaolenin XRD analizi egrisi



Cizelge 3.5. Pembe kaolenin XRD analizi degerlendirme tablosu

ASTM Standat Degerleri
KUARS
20 | 26,5 20,82 39,44 36,52
d 3,34 4,26 2,28 2,45
I/1, | 100 35 12 12
Grafikte Bulunan Degerler
20 | 26,5 39,4 36,5
d 3,36 2,27 2,46
/1, | 116mm 12mm | 7mm
%100
KAOLINIT ASTM Standat Degerleri
20 | 24,80 12,30 19,80 38,42 34,94 | 35,80 | 37,66
d 3,58 7,18 4,48 2,34 2,56 2,50 | 2,38
171, | 100 100 80 90 80 80 80
Grafikte Bulunan Degerler
20 | 24,80 12,4 19,80 39,4 35,00 | 36,00 | 36,5
d 3,58 7,13 4,48
171, | 29,5 32,5 8,5
%90 %100 %26
ILLIT ASTM Standat Degerleri
20 | 8,92 26,58 19,90 38,00 18,01 | 22,96 | 33,79 | 29,44
d 9,9 3,35 4,45 2,36 4,92 3,87 |2,65 | 3,09
I/1, | 100 95 90 90 45 40 40 40
Grafikte Bulunan Degerler
20
d
11,
KALSIT ASTM Standat Degerleri
20 | 29,44 48,64 23,08 43,22 39,48
d 3,03 1,87 3,85 2,09 2,28
I/1, | 100 34 29 27 18
Grafikte Bulunan Degerler
20 | 29,5 S.D 23,02 S.D. 39,4
d 3,025 3,86
I/I, | 21mm %100 6mm %29
MONTMORILLONIT ASTM Standat Degerleri
20 | 6,40 19,93 28,30 35,44
d 13,8 4,45 3,15 2,53
I/1, | 100 30 10 5
Grafikte Bulunan Degerler
20 19,93 27,8 35,7
d

11,
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3.3.4. Deneylerde kullanilan killerin kimyasal analizi

Killere ilk 6nce standart silikat analizi i¢in asitte ¢cozme islemi uygulanmistir. Elde
edilen ¢ozelti daha sonra alkali metal oksitlerin (Na,O, K,O) belirlenmesi i¢in alev
fotometresi ve diger oksitlerin (CaO, MgO, Fe,03, TiO, Al,O3) belirlenmesi i¢in
atomik absorbsiyon spetrometresi kullanilmistir. Killerin kimyasal analizleri Toprak
Seramik Fabrikas1 (Eskisehir) laboratuarlarinda yapilmistir. Cizelge 3.6’da killerin

kimyasal analizleri verilmistir.

Cizelge 3.6. Killerin kimyasal analizi

Tiirkmen kili Tuvka Kili Pembe Kaolen

SiO, 66,44 65,81 61,33
Al,O3 13,80 12,59 20,32
Fe, 05 0,67 0,94 0,32
TiO, 0,34 0,14 --
CaO 5,94 6,15 5,22
MgO 0,36 1,29 0,07
Na,O 1,98 0,07 0,17
K,O 2,31 3,17 0,17
AZa 7,53 9,04 11,51
TOPLAM 99,37 99,20 99,33

3.4. Bicimlendirilebilirligin Belirlenmesinde Yapilan Deneyler

3.4.1. Bicimlendirme smir dogrulari1 ve maksimum deformasyon miktarimin

belirlenmesi

BSD egrilerinin belirlenmesinde kullanilan numunelerin hazirlanmasinda ilk olarak
homojen olarak yogrulan killerin al¢i kalip lizerinde farkli siirelerde bekletilmesi ile
baslanmistir. Bu sekilde farkli nem igerikli numuneler hazirlanmistir. Daha sonra
farkli nem igerikli ¢camurlar cap1 25 mm olan silindir kalip igerisine doldurulup bir

piston yardimiyla sikistirilip silindir seklinde sekillendirilmistir (Resim 3.1).
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Resim 3.1. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan silindir ve piston

Elde edilen silindirik numunelerin boylari; L/D oranlar1 0,75 , 1, 1,25, 1,5 olacak
sekilde kesilmistir(21). Hazirlanan numunelerin (Resim 3.2) ekvator bolgeleri Resim
3.3’de goriilen bir marka yardimi ile ii¢c ayr1 yerden markalanmistir. Markalama

cizgileri arasindaki mesafe 2,1 mm’dir.

Resim 3.2. BSD testlerinde kullanilan numune Resim 3.3. Markalamada kullanilan
marka

Markalama isleminden sonra numuneler basma cihazinin ¢eneleri arasina konularak
farkli deformasyon hizlarinda (5 ve 40mm/min) ilk catlak goriiliinceye kadar
deforme edilmistir(Resim 3.4). Deformasyon isleminden sonra numuneler basma

cihazinin ¢eneleri arasindan alinip captaki degisim miktar1 1/50 verniyeli kumpas,
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markalama c¢izgileri arasindaki degisimler ise 1/50 hassasiyeti verniyeli olan bir
mikroskopta Ol¢iilmiistiir. Daha sonra numunelerin yas agirliklar1 0,01 hassasiyetli
terazi ile tartilip 100+ 0,5 °C’de sabit tartima gelinceye kadar (yaklasik 3 saat)
kurutulmustur. Sabit tartima gelen numunelerin kuru agirliklart (Myyy,) tartilarak

numunelerin % nem miktar1 asagidaki fomiille bulunmustur.

% Nem Miktart = (Myas - My ) / My x 100 [3.4]

Basma deneylerinde Shimatzu marka 500 kg’lik test cihazi kullanilmistir.(Resim 3.5)

Resim 3.4. Deformasyonun yapilmasi Resim 3.5. Basma deneylerinde kullanilan
test cihazi

Cekme gerinimi;

(€o)=1n (D¢/ Dy) [3.5]

Formiilii yardimi ile bulunmustur. Burada D, ilk ¢ap Dy ise basmadan sonraki captir.
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Basma gerinimi ise;

(€ 2)=1n (lo/1y) [3.6]

Formiilii yardimi ile bulunmustur. Burada lo ilk boy, lf ise deformasyon sonrasi
markalama cizgileri arasindaki mesafedir. Olgiimler ii¢ markalanmis cizgi icin

yapilmig ve ortalamasi alinmstir.

Elde edilen veriler y ekseni ¢ekme gerinimi, X ekseni de basma gerinimi olacak
sekilde grafige gecirilerek her nem araligi ve deformasyon hizi i¢cin BSD’lar1 elde
edilmistir. BSD’nin y eksenini kestigi noktalar ekstrapolasyonla bulunmustur. Farkli
deformasyon hizlarinda yapilan deneylerden elde edilen miktar1 (¢*) % nem
miktarma karsilik grafige gecirilerek maksimum deformasyon miktarinin nem ile

degisimi elde edilmistir.

3.4.2. Akma noktalar1 ve akmanin nem ile degisim grafiginin elde edilmesi

Akma noktalarinin belirlenmesinde Shimadzu marka 500 kg’lik Universal test cihazi
kullanilmistir. (Resim 3.5) Akma noktasinin belirlenmesinde kullanilan numuneler,
daha 6nce BSD egrilerinin belirlenmesinde kullanilan numuneler gibi hazirlanmastir.
Fakat numune L/D oranlarinin ve deformasyon hizinin farkli olmasinin akma
noktasini etkilemeyecegi bilindiginden L/D orami 1, deformasyon hizi da 20mm/min
secilmistir. Akma noktalarmin belirlenmesinde numunede ilk catlak goriiliinceye
kadar degil akma noktas1 bilgisayar ekranindan goriiliinceye kadar deformasyona
devam edilmistir. Farkli nem igerikli deforme edilmis numunelerin yas agirliklari
(Myas) 0,01 hassasiyetindeki elektronik terazi ile tartilmistir. Daha sonra bu
numuneler 100 + 5 °C’de sabit tarima gelinceye kadar (yaklasik 3 saat)
kurutulmustur. Sabit tartima gelen numunelerin kuru agirliklart (Myyy,) tartilarak

numunelerin % nem miktar1 Es. 3.4 kullanilarak bulunmustur.

Universal test cihazindan elde edilen egrilere % 0,2 ofset kurali uygulanmis ve akma

noktalart belirlenmistir.
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3.4.3.0ptimum nemin bulunmasi ( Bicimlendirme gostergesi )

Bicimlendirilebilirlik akma gerilimi ile maksimum deformasyon miktarinin
carpimindan elde edilmistir. Farkli deformasyon hizlarinda elde edilen maksimum
deformasyon miktarinin neme gore degisimi ve akma geriliminin nem ile degisimi
ayr ayri ¢izildikten sonra, bunlarin ¢arpimlarinin nem ile degisim egrileri ¢izilmistir.

Elde edilen ¢an egrisinin tepe noktasi optimum nem miktarini vermistir.

3.4.4. Pfefferkorn plastiklik suyu

Pfefferkorn plastiklik suyunun belirlenmesi i¢in 40 mm yiiksekliginde (ho), 33 mm
capinda (D) ve degisik nem igerigine sahip numuneler 6zel bir silindir ve piston
kullanarak hazirlanmistir. Elde edilen silindirik numuneler dik bir sekilde
Pfefferkorn aparatina yerlestirilmis ve 10 cm yiikseklikten 780 g’lik bir kiitle

numune {izerine distirilmiistiir.

Ezilen numunelerin % nem miktarlart Es. 3.4 kullanilarak bulunmustur. Y ekseni
ezilme yiiksekligi ve X ekseni % nem miktar1 olacak sekilde grafige gecirilmistir. Y
ekseni {lizerindeki 16.mm’den elde edilen dogruya cizilen c¢izginin X ekseni
tizerindeki izdiisimii bulunup, bu deger optimum nem miktar1 olarak tespit

edilmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bicimlendirme Sinir Dogrularina Deformasyon Hizimin Etkisi

Farkli deformasyon hizlarinda basilan numunelerin BSD’larinin % nem oranina bagh
degisimleri Tuvka kili i¢in Sekil 4.1.-4.2 (a-f) Tiirkmen kili i¢in Sekil 4.3.- 4.4. (a-e)
ve Pembe kaolen i¢in Sekil 4.5.-4.6.( a-d)’de verilmistir.

Basma deneylerinde deformasyon hizi 5 ve 40 mm/min se¢ilmis ve numunelerin

boylarinin L/D oranlar1 0,75, 1, 1,25 ve 1,5 olarak alinmustir.

Sekillerde goriilecegi gibi BSD’n i¢in elde edilen noktalara en uygun dogru ¢izme

(Linear curve fitting) yontemi uygulanmis ve c¢izilen dogrularin egiminin 1/2’ye ¢ok
yakin oldugu goriilmiistiir. BSD’nin ¢cekme gerinimini (€p), kestigi nokta MDM (£%)

olarak tanimlanmustir.

BSD grafiklerinden goriildiigii gibi deformasyon hizlar1 sekillendirilebilirligi
etkilemistir. Deformasyon hizlarindaki artisla MDM artmistir. Ayrica % nem

miktarindaki artig ile tiim sartlarda maksimum deformasyon miktar1 da artmistir.
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Sekil 4.1. Tuvka kilinin 5 mm/min deformasyon hizinda bi¢imlendirme sinir

dogrusunun % nem miktar ile degisimi (a-b)
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Sekil 4.1. (Devam) Tuvka kilinin 5 mm/min deformasyon hizinda bicimlendirme
sinir dogrusunun % nem miktar ile degisimi (c- d)
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Sekil 4.1. (Devam) Tuvka kilinin 5 mm/min deformasyon hizinda bi¢cimlendirme
sinir dogrusunun % nem miktar1 ile degisimi (e-f)
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Sekil 4.2. Tuvka kilinin 40 mm/min deformasyon hizinda bicimlendirme sinir
dogrusunun % nem miktar ile degisimi (a-b)
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Sekil 4.2.(Devam) Tuvka kilinin 40 mm/min deformasyon hizinda bi¢imlendirme
sinir dogrusunun % nem miktart ile degisimi (e-f)
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Sekil 4.3. Tiirkmen kilinin 5 mm/min deformasyon hizinda bi¢cimlendirme sinir
dogrusunun % nem miktari ile degisimi (a-b)
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Sekil 4.3.(Devam) Tiirkmen kilinin 5 mm/min deformasyon hizinda bicimlendirme
sinir dogrusunun % nem miktar ile degisimi (c-d)
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Sekil 4.3.(Devam) Tiirkmen kilinin 5 mm/min deformasyon hizinda bi¢cimlendirme
sinir dogrusunun % nem miktar ile degisimi (e)
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Sekil 4.4.(Devam) Tiirkmen kilinin 40 mm/ min deformasyon hizinda bi¢imlendirme
sinir dogrusunun % nem miktart ile degisimi (c-d)
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Sekil 4.4.(Devam) Tiirkmen kilinin 40 mm/ min deformasyon hizinda bi¢imlendirme
sinir dogrusunun % nem miktart ile degisimi (e)
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Sekil 4.5. Pembe kaolenin 5 mm/min deformasyon hizinda bigimlendirme sinir
dogrusunun % nem miktari ile degisimi (a-b)
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Sekil 4.5.(Devam) Pembe kaolenin 5 mm/min deformasyon hizinda bi¢cimlendirme
sinir dogrusunun % nem miktart ile degisimi (c-d)
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Sekil 4.6. Pembe kaolenin 40 mm/min deformasyon hizinda bicimlendirme sinir

dogrusunun % nem miktari ile degisimi (a-b)
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Sekil 4.6.(Devam) Pembe kaolenin 40 mm/min deformasyon hizinda bi¢gimlendirme

sinir dogrusunun % nem miktart ile degisimi (c-d)
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4.2. Akma Noktasi1 Belirlenmesi

Tuvka, Tirkmen killeri ve Pembe Kaolenin farkli % nem oranlarindaki ve
20mm/min deformasyon hizlarindaki akma gerilimleri sirayla Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9’da verilmistir. Akma gerilimleri; Tuvka kili i¢in % 19,67-28,40, Tiirkmen
kili icin % 15,14-22 ve Pembe Kaolen i¢in % 20,47-25,04 % nem araliginda tespit
edilmistir. Elde edilen gerilim/gerinim egrilerine % 0,2 offset kurali uygulanarak
akma gerilim degeri belirlenmistir. Tiim sekillerden goriilecegi gibi % nem
oranindaki artigla akma gerilim degerleri diigsmiistiir. Ayrica % nem oranindaki artigla

deformasyon sertlesmesi azalmistir.
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Sekil 4.7. Tuvka kilinin akma noktasinin % nem oranina gore degisimi



12
% 15,14
10 A
s 8
[a M
=S % 16,46
=
2 °
&
8
O
S 4 %17,02
% 18.38
2 % 20,14
% 21,04
% 22
0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
% GERINIM
Sekil 4.8. Tiirkmen kilinin akma noktasinin % nem oranina gore degisimi
6
% 20,47
5 i
g 4 % 21,34
=
~
M % 22
O
® 2 % 23,55
% 24,19
1
% 25,04
O - T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
% GERINIM

Sekil 4.9. Pembe Kaolenin akma noktasinin % nem oranina gore degisimi
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4.3. Maksimum Deformasyon Miktar1 (g*)

Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 44, 45 ve 4.6’daki BSD’lar1 kullanilarak maksimum
deformasyon miktarinin % nem orani ile degisimi Tuvka kilinin Sekil 4.10, Tiirkmen
kili i¢cin Sekil 4.11 ve Pembe Kaolen i¢in Sekil 4.12°de verilmistir. Sekillerden
maksimum deformasyon miktarinin deformasyon hizindaki ve % nem orandaki

artisla arttigr goriilmektedir.

0,13 |
0,12 - HIZ 40
0,11
0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

HIZ 5

MAKSIMUM DEFORMASYON

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

%NEM

Sekil 4.10. Tuvka kili icin farkli deformasyon hizlardaki maksimum deformasyon
miktarinin % nem orani ile degisimi
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Sekil 4.11.Tiirkmen kili i¢in farkli deformasyon hizlardaki maksimum deformasyon
miktarinin % nem orani ile degisimi
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Sekil 4.12. Pembe Kaolen i¢in farkli deformasyon hizlardaki maksimum
deformasyon miktarinin % nem orani ile degisimi
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4.4. Akma Noktasinin % Nem Ile Degisimi

Tuvka, Tiirkmen kili ve Pembe Kaolen i¢in akma gerilimlerinin % nem ile degisimi
sirastyla Sekil 4.13- 4.15°de verilmistir. Sekillerden de goriillecegi gibi akma

gerilimleri tiim killer icin % nem oranindaki artigla azalmistir.
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Sekil 4.13. Tuvka kili icin akma gerilimlerinin % nem ile degisimi
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Sekil 4.15. Pembe Kaolen i¢in akma gerilimlerinin % nem ile degisimi
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4.5. Bicimlendirme Gostergesinin Nemle Degisimi

Bolim 3.4.3’de belirtildigi gibi Bic¢imlendirme gostergesi (BG) maksimum
deformasyon miktar1 (MDM) ile akma geriliminin (AG) c¢arpilmasiyla bulunur.
Farkli deformasyon hizlarinda deneysel olarak elde edilen BG’lerin % nem ile
degisik grafikleri Tuvka kili icin Sekil 4.16, Tiirkmen kili icin Sekil 4.17 ve Pembe
Kaolen i¢in Sekil 4.18’de verilmistir. Tiim killer icin deformasyon hizindaki artis

bicimlendirilebilirligi artirmistir.
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Sekil 4.16. Farkli deformasyon hizlarinda Tuvka kilinin bi¢imlendirme gostergesinin
J%onem ile degisimi

Calisilan nem araliginda Tuvka kili ve Pembe kaolen i¢in Sekil 2.41°deki gibi tipik
beklenen egri elde edilememistir. Fakat Tiirkmen kilinde tipik can egrisi elde

edilmistir.
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Sekil 4.17. Farkli deformasyon hizlarinda Tiirkmen kilinin bi¢imlendirme
gostergesinin %nem ile degisimi
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Sekil 4.18. Farkli deformasyon hizlarinda Pembe kaolen kilinin bigimlendirme
gostergesinin %nem ile degisimi
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4.6. Pfefferkorn Plastiklik Suyu

BSD tekniginin metallerden sonra killere uygulanmasi ve sonuclarin kiyaslanmasi
amaciyla seramik sektoriinde cok kullanilan Pfefferkorn plastiklik suyu denemesi
Tuvka kili i¢in Sekil 4.19, Tiirkmen kili i¢in Sekil 4.20 ve Pembe Kaolen icin Sekil
4.21°de verilmistir. Bu sekillerdeki ezilme yiiksekliginin y ekseninin 16.mm’den x
eksenine paralel cizilen ¢izginin % nem eksenindeki izdiisiimii optimum nem

miktarini vermistir.

Bu degerler Tuvka kilinin optimum nem degeri % 24,5 Tiirkmen kilinin optimum
nem degeri % 19,75 ve Pembe Kaolenin optimum nem degeri % 21,9 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.19. Tuvka kili Pefferkorn plastiklik suyu
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4.7. Tartisma

Deneylerde kullanilan killerin karakteristik 6zellikleri, mineral icerikleri ve

teknolojik ozellikleri Sekil 3.1-3.9 ve Cizelge 3.1’ deg0sterilmistir.

Buna gore Pembe kaolen ana minerali kuvars ve kaolen olan ve az miktarda kalsit
iceren bir kildir. Bu kilin plastiklik o6zelligi diisiik oldugu i¢in dokiimle
sekillendirmede plastiklik 0zelligi fazla olan diger killerle birlikte kullanilabilir.
Reolojik ozellikleri ile 6ne ¢ikan Pembe Kaolen islevsel olarak dokiimde dolgu
gorevini yapabilir. Tane iriliginin % 90 ‘1 28,53 mikrondan kiiciik olup ortalama tane
iriligi 10,84 mikrondur. Bu kilde tane iriliginin dagilim egrisine bakildiginda iki tepe
noktas1 dikkati ¢cekmektedir (Sekil 3.3). Bu iki farkhi tane iriligi (2,07 ve 10,84
mikron) kildeki farkli yapilardaki mineralleri gostermektedir. Ortalama tane iriligi
diger killere gore oldukca kiiciiktiir. Tane iriligi ve dagiliminin oldukga kiiciik olmasi
plastiklik ic¢in iyl bir avantaj olmasina karsilik mineral igeriginde plastik 6zellik
tasimayan kuvars ve kalsitin varlig1 bigcimlendirilebilirlik icin gerekli olan plastikligi

onlemektedir.

Teorik kaolendeki % SiO, ile Pembe Kaolendeki % SiO, miktar1 kiyaslandiginda
Pembe Kaolende % 14.80 SiO, fazlaligi bulunmaktadir (teorik kaolende % 46,5,
Pembe Kaolende % 61,33 SiO, vardir). Bu fazlalik Pembe Kaolen igerisinde serbest
Si0O; olarak bulunur. Bu da Pembe Kaolenin plastikligini olumsuz yonde etkilemistir.
Pembe Kaolen BSD dogrularinin bulunmasinda % 17-20 ve akma gerilimlerinin
bulunmasinda % 20-25 c¢ok dar bir nem araliginda c¢alisma imkani vermistir.
Pfefferkorn plastiklik suyu i¢in cizilen grafikteki (Sekil 4.21) dogrunun egiminin dik
olmas1 da bu diisiinceyi dogrulamaktadir. Nem miktarindaki sabit de§ismeye karsilik
deformasyondaki degisim (h) degeri bu kilin ¢cok dar bir aralikta kullanilabilecegini

gostermektedir.

Tuvka kilinin Ana mineralinin kaolinit ve kuvars yan minerallerinin de kalsit,

montmorillonit ve illit olarak belirlenmistir (Sekil3.7).
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Kimyasal analizdeki KO 3,17 olmasi illitin varligin1 dogrulamaktadir. Tuvka kilinin

Si0; oraninda 65.81 olmasi kaolinite baglanamayan serbest kuvarsin gostergesidir.

% 6,15 yliksek oranda CaO iceren Tuvka kilinin tane iriligi dagilimi egrileri
incelendiginde Pembe Kaolendeki gibi iki tepe noktasi goriilmektedir. 1ki farkli
mineral iceren Tuvka kilindeki farkli tanecik ¢aplari 1,3 ve 12 mikrometredir (Sekil
3.1). Tane iriligi olarak Pembe Kaolene gore daha iri tanelere sahip olan Tuvka kili

montmorillonit ve illit i¢erigi sebebiyle daha plastik bir kildir.

Tiirkmen kilinin ana minerali kaolinit ve kuvars yan mineralleri de montmorillonit ve
kalsittir. Plastik 6zellik gosteren bu kil tane iriligi dagilimi bakimindan daha homojen
tanecikler icermektedir (ortalama tane iriligi 16,60 mikron). Hem Pembe Kaolenden
hem de Tuvka kilinden daha iri tanelere sahip olmasi ve serbest SiO, icermesine
ragmen bu kil plastiklik 6zelligi gostermektedir. Montmorillonit minerali plastikligi
arttiran ii¢ tabakali bir mineral olup tabakalar arasinda tutulan su filmi kalinlastik¢a
plastiklik 6zelligi artmaktadir. Serbest kuvars ve kalsit su tutma Ozelligi
olmadigindan plastikligi diistirmektedir. Tuvka ve Tirkmen Kkilleri ile presle
sekillendirme yapan tesislerde diger killerin presleme sonrasi ham dayanimlarini

artirmak i¢in yapilara katilabilir.

Metallere uygulanan BSD teknigi killere de basari ile uygulandigr bu calismada
goriilmiistiir. Ideal BSD’nin egimlerinin -1/2 olmas1 gerekir. Bu calismada tiim killer
icin BSD’nin egimlerinin -1/2 ye ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu killerin yiizeye
yapisma egiliminden ve nem miktarinin sabit olmamasindan ileri gelmektedir.
Basingla nemli killerin yiizeye daha ¢ok yapismasi sz konusu olmaktadir. Sekil 4.1-
4.6’dan goriilecegi gibi killer icin veri noktalarindaki sapma metallere kiyasla fazla
olmakla birlikte €¢-€, arasinda kesin bir dogrusal bagintinin oldugu goriilmektedir.
L/D oranlarinin degistirilmesi ile elde edilen BSD dogrular1 cok keskin bir sekilde
birbirinden ayrilmamistir. BSD’ 11 literatiirde belirtildigi gibi (1-5) ya numunenin
basma yiizeylerindeki yiizey kosullarinin ya da L/D oraninin degistirilmesi ile
miimkiin olmaktadir. Bu calismada BSD’nin belirlenmesinde yiizey siirtiinme

kosullar1 degistirilmemis ancak L/D oranlar1 degistirilerek siirtiinmeli veya



98

siirtiinmesiz kosullar elde edilmistir. Ornegin L/D’nin 0,75 olmasinda elde edilen
BSD egrisi, zzimpara kullanilarak elde edilen BSD egrisi ile cakistigi gozlenmistir
(1-5).

Genellikle BSD’larinin orijine yakin bolgelerinde veriler edilememektedir, ya ¢ok
0zel geometrisi olan numuneler kullanilarak veya egme deneyi ile bu bolgelerde
veriler elde edilebilmektedir. Ornegin metaller i¢in kolayca hazirlanilabilecek flansh
ornekler killer i¢in kolay hazirlanamamaktadir. Fakat bu calismada orijine yakin
bolgelerde veri elde edilebilmesi i¢in kirillma gerinimleri BSD’1nin uzantis1 {izerine
diisecegi varsayilarak y eksenine extrapole edilmistir. Boylece, BSD’sundan
ekstrapole edilerek elde edilen diizlemsel gerinim siineklikleri big¢imlendirme
gostergesinin belirlenmesinde maksimum deformasyon miktar1 olarak kullanilmastir.
Ayrica diizlemsel gerinim siinekliginin maksimum deformasyon degerleri olarak
tanim1 belirli bir nem miktarinda malzemenin bi¢imlendirilebilme sinirlarinin

kolayca saptanmasina olanak saglayacaktir.

Her ii¢ kilden elde edilen minimum ve maksimum deformasyon miktarlari (8*)

oldukca diisiik diizeydedir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Ug kilden elde edilen maksimum deformasyon miktarlar

Hiz mm/dak ] Tuvka Kili | Tiirkmen Kili | Pembe kaolen
5 En diisiik(e) 0,023 0,0098 0,050
5 En yiiksek (¢) 0,072 0,032 0,095
40 En diisiik(e") 0,050 0,045 0,068
40 En yiiksek (€ 0,115 0,092 0,105

Metalik malzemelerde diizlemsel gerinim siinekligi karbon ¢elikleri icin 0,30-0,55,
tek fazli piringte 0,50-0,60 olup ticari safliktaki aliiminyumda 0,75’e¢ kadar

cikabilmektedir. Ote yandan, 1s11 islem uygulanabilir Al alasimlarinda

bicimlendirilebilirlik diisiik (yaklasik 0,15-0,25) olup bu caligmada kullanilan
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killerden elde edilen degerlere yakindir. Killerde goriilen bu diisiik bicimlendirme

diizeyleri kil tanecikleri arasindaki diisiik cekim kuvvetlerinden ileri gelmektedir.

Bu arastirmada akma gerilimleri yiizey kosullar1 degistirilmeden basma deneyleri
sonuclarindan elde edilmistir. Akma noktalarinin belirlenmesinde farkli deformasyon
hizlarinda (5 - 40mm/min) denemeler yapilmis, ancak akma geriliminin ¢ok belirgin
bir degisme gostermedigi gozlenmistir. Bu sebeplerden ayni nem igeriginde Ornek
yapma giicliigii de dikkate alinarak akma gerinimlerinin belirlenmesinde 20 mm/min

olan deformasyon hizi se¢ilmistir.

Kullanilan killerin akma sinirlar1 belirgin olup kolayca tespit edilmistir. Sekil (4.7,
4.8, 4.9.) Tuvka ve Tiirkmen killerinde (Sekil 4.7, 4.8) deformasyon sertlesmesi %
nem miktar1 ile 6nemli degisme gostermezken Pembe kaolinde % nem miktari

arttikca deformasyon sertlesmesi bir miktar artmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9 da gosterilen veri noktalar1 akma gerilimlerinin nem miktari ile
diistiigiinii, buna karsihlk maksimum deformasyon miktarinin  arttigini
gostermektedir. Boylece bicimlendirilebilirlik gdstergesi olarak tanimi yapilan bu iki
degerin c¢arpimi belirli bir maksimumdan gecen can seklinde bir egriyi
olusturmaktadir. Can seklinde belirlenen big¢imlendirilebilirlik gostergesinin
maksimum noktas1 belirli bir kil i¢in en uygun (optimum) nem miktar1 ve akma
gerilimini vermektedir. Bigimlendirilebilirlik egrisinin bir maksimumdan gecerek
can seklinde bir egri olusturmasi daha onceki pek ¢ok arastirmacinin sonuclari ile
uyusum icerisindedir. Bu BG’nin belirlenmesinde BSD tekniginin kullanilmasinin

sthhatli bir yontem oldugunu gostermektedir.

Deformasyon hizinin artmasi ile maksimum deformasyon miktar1 her ii¢ kilde de
artmistir. Buna bagli olarak MDM degerleri de artmistir. Bir baska deyisle killerin
islenebilirligini arttirmak i¢in deformasyon hizinin arttirilmasi gerekmektedir. Bunun
sebebi, su ile karistirllan killerin plastik halde iken yapisi, degisik kalinliklarda
binlerce irili ufakli kapiler borularin olusturdugu bir aga benzetilebilir. Bu yapi

icerisinde suyun hacimsel olarak akis hizi1 (dV/dT); suyu akmaya zorlayan yiiriitiicii
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kuvvete dogru, akisa kars1 duran etkenlere de ters orantili olarak baglidir. Burada
suyu akmaya zorlayan etken, kurutum prosesinde sicaklik veya sekillendirme
isleminde basinctir. Ornegin kurutma prosesi sirasinda sicakliktan dolay1 parcanin
icerisinde ve dis yiizeyindeki nem gradienti veya deformasyon sirasinda uygulanan
basinca ve basincin uygulanma siiresine bagl olarak nem farklili§1 olusabilmektedir.

Bu akis1 onleyen faktorler ise L ve 1 dir.

dv/idT = {k(C,-Cy).p}/L.n [4.1]

dV/dT = Hacimsel akis hiz1

k = Bir¢ok faktore bagl katsay1

( C,—C)) = Nem gradienti (Yas ve kuru yiizey arasinda olusan nem farki)
C, = Bombelesen yiizeydeki nem miktari

C,= Kilin en i¢ bolgesindeki nem miktari

p = Gecirgenlik

L = Suyun aktig1 yolun uzunlugu

n = Belirli bir sicaklikta ¢camurun igerisindeki suyun viskozitesi

Plastik haldeki su yavas hizla deforme oldugunda; p degeri yani yapinin
gozenekliligi olusan basma ve cekme kuvvetlerinin etkisi ile bir miktar
degismektedir. Ancak p degerindeki bu degisme ayr1 bir arastirma konusu olmakla
birlikte burada sabit oldugu varsayilmistir. C, bombelesen yiizeydeki nem miktar1 ve
C; de parcanin en i¢ bolgelerindeki nem miktar1 olarak degerlendirildiginde nem
miktarlar1 arasindaki fark uygulanan basingla ve basincin uygulanma siiresi ile
orantili olarak degisebilmektedir. Uygulanan basincin tatbik siiresi arttik¢a tanecikler
arasindaki suyun hareketlenmesi disaridan iceriye dogru yayilmas: miimkiin olacaktir
ve ylizeydeki su filimi kalinliklar1 giderek azalacaktir. Bu da deformasyon miktarini
azaltacak veya yiizeydeki kirilmalar1 artiracaktir. Tersine hizli deformasyon
uygulandiginda ise; yani ani basinc¢tan dolay1 suyun hareketi cok fazla olamayacaktir.
Yiizeydeki su iclere cekilmek icin zaman bulamayacaktir. Bu da tanecikler
arasindaki su filminin kalinliklarinda herhangi bir degisiklik meydana

getirmeyecektir. Hizli deforme edilmis ve yavas deforme edilmis pargalar arsindaki
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en 6nemli fark yavas deformasyonda denge s6z konusu olup her yerde esit su filmi
kalinlig1 olusabilmesi hizli deformasyonda ise film kalinliklarinin dengesiz hetorojen
olmasidir. Bu da hizli deformasyon sirasinda taneciklerin su filmlerinden dolay1 daha
fazla birbiri iizerinde kayabilmesine yani daha ¢ok deformasyonu kaldirabilmesine
imkan taniyacaktir. Elde edilen BG egrilerinin hiz ile degisimi bunu

dogrulamaktadir.

Bicimlendirilebilirlik gostergelerinin nemle degisiminden beklenen can egrileri her
tic kilde de olduk¢a yayvan ve ¢ok az belirgindir. Bi¢cimlendirilebilirlik diizeyleri cok
az olan bu killerden Tiirkmen kilinde tek bir ¢an olusmasina karsilik Tuvka ve
Pembe kaolende iki farkli ¢an olusmaktadir Sekil 4.17 Buna karsilik Tuvka ve
Pembe kaolen icin ¢izilen bicimlendirme gostergeleri egrilerinde iki farkli can
gozlenmistir (Sekil 4.16, 4.18). Bu killerin tek bir mineralden olusmayip farkli
karekterde minerallerin bulunmasinin bir sonucudur. Metallerde gbzlenmeyen bu
durum killer i¢in dikkat ¢ekicidir. Optimum nem miktarlar1 iki tepe yapan killer icin
optimum nem aralif1 olarak verilmistir. Tuvka kili icin Optimum nem aralifi %20—
22, Tiirkmen kili i¢in optimum nem % 18,5 ve Pembe kaolen icin nem aralig1 %19—

21 olarak belirlenmistir.

Bu caligmanin orjinalligini bu egrinin belirlenmesinde maksimum deformasyon
miktarin1 bulmada ©6zel alet gerektirmeyen, her tiirli laboratuarda kolaylikla
yapilabilecek basit bir deney yonteminin killere uygulanarak diger arastirmacilarin
bulgular1 ile uyusum icindeki bicimlendirilebilirlik  gostergesinin  elde

edilebilmesidir.
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. SONUCLAR

. Bu calisma sonucu metallerin bicimlendirilebilirligini belirlemede kullanilan BSD

teknigi killerin bi¢imlendirilebilirligini belirlemede de kullanilabilecegi

gosterilmistir.

. BSD’nin killer i¢in elde edilmesinde kilin nem miktar1 ve deforme edildigi

yiizeylere yapisma kosullar1 metallerdeki kadar keskin sonuglarin alinmasina etki

etmektedir.

3. Deformasyon hizinin artmas1 maksimum deformasyon miktarin arttirmaktadir.

. Deformasyon hizin1 artmasiyla optimum nem miktar1 degismemektedir.

. Farkl1 karakterde farkli minaral i¢erigine sahip killer i¢in bir optimum nem degeri

yerine optimum nem aralig1 belirlenmelidir.

. Killerin akma gerinimleri nem miktarinin armasi ile azalmaktadir. Elastik

deformasyon miktarlarirda da nem miktarnt arttikca gerilim ekseninden

uzaklasmaktadir.

10.

11.

12.

. BSD’nin elde edilmesinde numunelerin temas ettigi deformasyon yiizeylerine

yapisma nem miktarindaki + 0,5 degisme kiigiik sapmalara sebep olmustur.

. L/D oranindaki degisme ile siirtiinmeli kosullarda ve siirtiinmesiz kosullarda veri
noktalar1 elde edilebilmistir. Angcak metallerdeki gibi birbirleriyle kesin ayrimlar

gozlenememistir.

Killerin akma gerinimlerinin bulunmasinda pembe kaolende deformasyon
sertlesmesinin Tuvka ve Tiirkmen killerine gore daha fazla oldugu belirlenmistir.
Pembe kaolenin plastik bolgedeki nem araligi %20,47 - %25,04 Tiirkmen kilinin
%15,14 -%?22 ve Tuva kilinin %19,67 - %28,40° dir.Bu aralik diger killere gore
cok dardir.

Her ii¢ kil i¢cin BSD’nin elde edilmesinde de nem aralifi oldukg¢a diisiiktiir.
Pembe kaolen i¢in % 18,5 — 21,5, Tiirkmen kili i¢cin %15,5 — % 19,5, Tuvka kili
icin %17,5 - %24,5 nem araligidir. Bu sonug¢ pfefferkorn plastiklik suyunun
Olciilmesinde elde edilen dogrularin dikligiyle ve dar nem araliginda veri
noktalar1 elde edilmesiyle uyusmaktadir.

Her {ii¢ kilinde 5Smm/min hizda elde edilen BG’nin nemile degisimi 40mm/min

hizda elde edilenlere gore daha biiyiik degisimler gostermektedir.



103

13. Optimum nem araligi Pembe kaolen %18,5 - %21, Tuvka kilinin %20 - %22,
Tiirkmen kilinin %18,5’ dir.
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