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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Aliiminanin Ekstriizyonla Sekillendirilmesi
Mustafa KIRAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Seramik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. O. Faruk EMRULLAHOGLU

Ekstriizyon geleneksel seramik ve refrakter alaninda uzun bir ge¢misi olan en eski bir sekil
verme prosesi olup uzun boyutlu seramik iiriinlerin tiretiminde gerekli ve ekonomik agidan
diisitk maliyetli bir teknik olarak kendini ispatlamistir, Ekstriizyon teknigi ile firin tiipleri,
tuglalar, izolatorler, katalitik ve elektronik altliklar, termokapl koruyucu tiipleri, ve son
zamanlarda 1s1 degisim tiip ve bal petegi sekilli altliklar tiretilmektedir.

Geleneksel seramikler, kaolinit gibi kil mineralleri ihtiva ederler ve su ile karistirildiginda
yiiksek plastik 6zellik kazanirlar(5). Al,Os, ZrO,, SiO,, gibi kil icermeyen modern seramik
kompozisyonlarin ekstriizyon prosesi i¢in uygun sartlarda plastik ozellige sahip karisimlarin
hazirlanmasi i¢in organik katkilara ihtiyag¢ vardir.

Bu cahismada Alcoa CT 3000 SG, orijinal ve yikanmis-kalsine edilmis Seydisehir
alumina tozlarindan ekstriizyon yontemi ile seramik iiretiminde cesitli baglayici
sistemleri ile ekstriizyon parametreleri incelenmis ve en uygun ekstriizyon sartlari
belirlenmistir. Uretilen boru ve cubuk seklindeki ekstriize parcalar, baglayici giderme
ve (1450, 1500, 1550, 1600 ve 1650 °C’lerde) sinterleme isleminden sonra cesitli
karakterizasyon testlerine tabi tutulmustur. Numunelerin su emme ve basma dayanim
degerleri olciilmiistiir

Tiim numunelerde sinterleme sicakhig artisina paralel olarak dayanimlar artmmstir. En
yiiksek dayanimlar Alcoa aluminasindan iiretilmis iiriinlerden alinmistir. Yikanarak
soda azaltilmis ve sonra 1200 °C’de kalsine edilmis Seydisehir alumina tozundan
iiretilmis iiriinler orijinal Seydisehir aluminasina gore daha yiiksek dayammm
gostermistir.

2006, 80 sayfa

Anahtar Kelimeler: Aliimina, Ekstriizyon, Organik katkilar, Seydisehir aliiminasi, Cr,O3
katkisi, Na - CMC



ABSTRACT
Ms.Sc
The forming of alumina by extrusion
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Ceramic Engineering
Mustafa KIRAN
Supervisor: Prof. Dr. O. Faruk EMRULLAHOGLU

Extrusion is very old forming process which has a background on classical ceramic and
refractory scopes and proved itself as an essential and economic technique at production of
long dimensioned ceramic products. Furnace tubes, bricks, insulators, catalytic and electronic
mounts, thermocouple protective tubes, and recently heat exchangers and honeycomb formed
mounts are manufactured with extrusion technique.

Classical ceramics contains clay minerals like coalinit and they would have highly plastic
property with mixing with water. For modern ceramic compositions which don’t contain clay
like ALLO; , ZrO,, SiO,, extrusion process needs organic additives at proper conditions to
prepare plastic characterized mixtures.

This study, the optimum conditions was determined for extrusion of Alcoa CT 3000 SG,
original Seydisehir alumina powder and washed-calsined Seydisehir alumina powder with
various binders. After binder removing and sintering (at 1450, 1500, 1550, 1600 and 1650 °C)
process, various characterization tests were applied to tube and rod type extrusion parts. The
absorption and compressive strength values for the specimens were measured and determined.

For all specimens strengths increased parallel to the sintering temperature. The highest
strengths were taken from the products produced from Alcoa alumina. The products which
produced from Seydisehir alumina powder which was washed and sodium oxide removed and
then calsined at 1200°C showed higher strength than original Seydisehir alumina.

2006, 80 pages

Key Words: Alumina, Extrusion, Organic additive, Seydisehir alumina, Cr,O3 additive, Na —
CMC
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1. GIRiS

Son 20 yilda teknolojideki hizli gelisimler, degisik alanlarda kullanilan
malzemelerden beklenen ozelliklerin artisina neden olmustur. Silisyum karbiir,
silisyum nitriir, sialon, aliimina, titanat, niobat, germanat, ferrit ve bunlar gibi
bilesimlerden iiretilen yeni seramikler ileri miihendislik seramikleri olarak
adlandirilir.  Ileri miihendislik seramiklerinin iiretiminde kullamlan baslangic
malzemelerinin mikron alti boyutta, saf reaktif ve daha diisiikk sicakliklarda
sinterlenebilir olmas1 istenmektedir. Bu nedenle yeni iiretim yontemleri
gelistirilmistir. Bunlardan bazilari; CVD (Kimyasal buhar ¢oktiirme), sol-jel,

polimer pirolizi yontemleridir.

Bugiin diinyada biiyiik bir kullanim alanina sahip olan ileri miithendislik seramik
malzemelerin basinda mekanik, 1si1l, optik, elektrik, kimyasal ve niikleer
ozelliklerinden dolay1 aliimina ve aliimina bazli seramik malzemeler gelmektedir.
Seramik malzemeler farkli bilesimde kristal ve cam yapili fazlar1 ve genellikle
porozite icermektedir. Bu farkli yapi bilesenlerinin miktar1 ve dagilimlar1 seramik
malzemelerin 6zelliklerini 6nemli dlciide etkilemektedir [SEVINCTAYV S. Tarar,
1993].

Seramik, biiyiik oranda inorganik, metal olmayan malzemelerden olusan kati
parcalarin yapim sanati ve bilimi olarak tarif edilmektedir. Bu tarife canak,
¢omlek, porselen, refrakter, yap1 malzemeleri, asindiricilar, emaye, ¢cimento ve
camin yam sira metal olmayan manyetik malzemeler, piezoelektirik malzemeler

ve son yillarda gelistirilen miithendislik seramikleri de girer.

Seramik kelimesi, Yunanca, pisirilmis egya anlamina gelen ‘“keramos”
kelimesinden gelmektedir. Onceleri toprak esya anlaminda kullanilmakta iken
bugiin iiretim yontemlerinin ve hammaddelerinin gelistirilmesi sonucu yukaridaki
malzemeler de kapsayan daha genis bir anlam kazanmistir [KINIKOGLU 8.,
1992].

Giiniimiizde seramik malzemelere ilginin artmasinin baglica nedenleri asagida

belirtilmigtir.



- Yiiksek sicakliklara dayaniklilik,

- Kimyasal kararliligin yiiksek olusu,

- Cok sert olmalari,

- Metallerden hafif olmalar1 (%40 mertebesine varan),

- Hammadde olarak bol miktarda bulunmasi ve genellikle metallere
kiyasla ucuz olmalari,

- Pahali ve stratejik metallere ihtiya¢ gdstermemesi,

- Erozyon ve asinmaya kars1 dayanikli olmalari,

- Oksitlenmeye karsi direnclerinin yiiksek olmasi,

- Siirtiinme katsayisinin diisiik olmast,

- Basma mukavemetinin yiiksek olmasi.

Biitiin bu iistiin 6zelliklere nazaran seramik malzemelerin en onemli istenmeyen

ozelligi kirilgan karakterde olmalaridir [ BAYKARA, T, TEKIN,A., 1992].



2. GENEL BILGILER

2.1. Diinyada ve Tiirkiye’ de seramik endiistrisi

Teknoloji devriminin temel unsuru malzemedir. Teknolojik ilerlemenin bir
cogunun malzeme biliminde yapilacak gelismeler ile miimkiin oldugu asikardir.
Bu baglamda yiiksek sicakliga, asinmaya, oksidasyona ve kararlilik gibi bir¢cok
istiin 6zellikleri nedeni ile tercih edilen ve metalik malzemelerin yerini almaya
baslayan seramik malzemelerin Onemi ve kullamim sahasi her gegen giin
artmaktadir. Gelismis iilkeler ozellikle iletisim, elektronik, bilgisayar, uzay ve
savunma sanayiinde ve daha bircok alanda anahtar rolii iistlenen seramik
malzemelerin onemini ve iilke teknolojisi ile baglantili olarak ekonomilerini
oncelikli konuma gegirici roliinii kavramakta gecikmeyerek, hem ilgili egitim—
Ogretim programlarin1  agcmislar,hem de ilgili AR—GE c¢aligmalarini
desteklemislerdir. ABD, Japonya, Almanya, Fransa gibi devletler seramik

arastirmalarina biiylik meblaglar ayirmaktadirlar.

1980’11 yillarin baginda Tiirkiye’de artan niifusa paralel olarak gelisen insaat
sektoril ve beraberinde ortaya ¢ikan geleneksel seramik iiriin (fayans, karo. .vb)
ihtiyacinda ve yatiriminda bir patlamaya yol agmustir. Insaat geligine olan talep
miktarinin artmas1 demir — celik sektoriine de hareketlilik getirmistir. Celik
tiretimindeki ve yatirimlarindaki artis firma ve potalarda kullamilan refrakter
ihtiyac1 da artmistir. Seramik Dernegi Diinyada ilk defa 1898 yilinda Amerika
Seramik Derneginin kurulmasi ile olmustur. Daha sonra 1901 yilinda Ingiliz
Seramik Dernegi kurulmustur. Bizde ise Tiirk Seramik Derneginin kurulmasi
ancak 1900 yilinda gerceklesebilmistir. Tiirkiye de Anadolu, Afyon Kocatepe ve
Dumlupinar iiniversitelerinde seramik miihendisligi bdliimleri bulunmaktadir.
Seramik sektoriiniin, 6nde gelen seramik ireticilerinin Onderliginde yapilan
calismalar sonucunda Mart 1998 de Seramik Arastirma Merkezi (SAM) kurulmus
ve caligmalarina baslamustir. SAM, TUBITAK’1n Universite — Sanayi ortak
arastirma merkezi programi (USAMP) cercevesinde kurulmus ilk merkezlerden

biridir. SAM in oOncelikli amaglar, iiniversite destekli sanayi Ar-ge projeleri,



sektoriin uluslar aras1 rekabet giiclinii arttirmak, sektoriin kalifiye personel
gereksinimlerini karsilamak, sektorel laboratuar dogrulama hizmetleri saglamaktir

[KALEMTAS, A., 1998].

2.2. ALUMINA

Aliimina ’'nin bilimsel kesfi gecen yiizyila rastlamaktadir. Fakat ticari olarak
kullanimi, 1907 yilinda yiiksek aliimina seramik iiretimine ait bir patentle
baglamigtir. Genis capta ticari iiretimi ve kullanimi 1920 ‘lerin sonu ile 1930

‘larin bagina rastlar.

Aliimina ‘ nin ilk kullanim alani, buji ve laboratuar malzemeleridir. Uretimindeki
imkanlarin gelismesi ve arastirilmasindan dolay1 elde edilen bilgi birikimi
sayesinde giiniimiizde aliiminanin kullanim alani 6nemli miktarda artmistir.
Bugiin aliimina 6zellikle yiiksek sicaklik firinlarinda genis ¢apl kullanilmaktadir.
Bunun yani sira; kesici takim, yatak malzemesi, tekstil endiistrisinde iplik
kilavuzu olarak, elektronik endiistrisinde, zirh yapiminda, tipta implant ve

protezlerde kullanilmaktadir [GEFFAKEN W., BERGER E., 1936].

Aliiminyum ‘un en 6nemli oksidi Al,Osz formiilii ile gosterilen aliiminadir. AlO ve

AlO bilesikleri ancak gaz halinde ve yiiksek sicakliklarda bulunabilmektedir.

Aliiminyum yer kabugunda yaygin olarak rastlanan bir element olup, yer
kabugunun yaklagik olarak % 7,45 ‘ini olusturmaktadir. Aliiminyum daha ¢ok
aliimina silikat olarak bulunur [GECKINLI A.E., 1991].

Bayer prosesine gore iiretilen aliiminalar tane boyut dagilimina gére unumsu
(floury) ve kumumsu (sandy) olarak ikiye ayrilir. Avrupa iilkelerinde unumsu

aliimina iiretilirken, Kuzey Amerika iilkelerinde kumumsu aliimina iiretilir.

Yurdumuzda primer aliiminyum iireticisi olan Etibank Seydisehir Aliiminyum
Isletmesi Miiessesesi Miidiirliigiine bagl aliimina fabrikasinda hidrat iiretimi ince
ebada uygun olarak projelendirilmistir. Fabrikada elde edilen aliimina, tane

boyutu unumsu ve kumumsu aliimina arasindadir. Bu sebeple tesislerde elde



edilen aliimina “Intermediate” tip altiminadir.

ozellikleri tablo 1.1.’de gosterilmistir [BASPINAR S., 1996].

Cesitli tip aliiminalarin fiziksel

Cizelge 1.1. Cesitli Tip Aliiminalarin Fiziksel Ozellikleri

. Intermediate Kumumsu
Fiziksel Ozellikler | Unumsu Aliimina
Aliimina Aliimina
Kizdirma Kaybi % 0,3 % 1 % 0,9 -1,2
Ozgiil Yiizey Alan1 5-10m’/g 40 - 80 m*/g 50 - 80 m/g
o.— Aliimina % 60 - 70 % 25 - 35 % 10 - 20
Yi1gilma
£ 0,8 - 1 1t/m’ 1-1,11um’ 0,9 - 1 1t/m’
Yogunlugu
Yigilma Acisi 40 - 45 32-36 28 -32
>149n % 0,1 %3-5 %2 -8
<44 % 45 - 55 % 20 - 30 %5 -10

2.2.1. Diinya’da ve Tiirkiye ¢ de Aliimina Uretimi

1887‘de Dr. Karl J. Bayer‘in aliiminat ¢ozeltilerinin dekompozisyonunu ve
1892°de de boksitlerin aliimina iceriginin sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile yiiksek 1s1
ve basincta ¢oziiniirlestirilmesini gergeklestirmesinden buyana, Diinya {izerinde
alimina {iiretiminin % 95 kadar1 bu metotla saglanmaktadir. Bu prosesin
uygulandig1 ilk fabrika 1908 yilinda Almanya ‘da kurulmus ve cok hizla

yayginlagmustir.

Diinya boksit cevheri ve aliiminyum {ireticisi iilkeler incelendiginde oldukca
ilging bir durumla karsilasiimaktadir.  Aliminyum {iiretiminde ©nde gelen
tilkelerin cogu boksit rezervi bakimindan son siralarda yer almaktadir. Cizelge
1.2.‘de verilen diinya rezervleri ve aliiminyum iiretimi degerlerinin kitalara gore
dagilimi bu konudaki geliskiyi acikca gostermektedir [GIRGIN 1., 1984].

Ulkemizde aliimina iiretiminin tarihcesi ¢ok yenidir. Tiirkiye‘de aliiminyum

tiretimi Etibank‘a ait Seydisehir Aliiminyum Tesisleri’nde yapilmaktadir.




200.000 ton/y1l iiretim kapasiteli Seydisehir Aliimina Fabrikas1 1973 te isletmeye

alimmus, 1974 ‘ten itibaren aliimina {iretimine geg¢ilmistir.

Cizelge 1.2. Diinya Boksit Rezervi ve Aliiminyum Uretimi Degerlerinin Kitalara

Gore Dagilimi [GIRGIN 1., 1984]

KITA BOKSIT REZERViI | ALUMINYUM URETIMi
% %
Afrika 33 2,6
Okyanusya 33 2,9
Orta ve Giiney Amerika 20 2,3
Avrupa 6 39,1
Asya 5 16,0
Kuzey Amerika 3 37,1

Seydisehir altiminyum tesislerinde aliiminyum hidroksit, aliiminyum siilfat,
alimina ve aliiminyum metali {iretilmektedir ( Etibank, 1988 ). Bu iiretim
tiniteleri disinda anot kekini iireten ve kriyoliti rejenere eden {initelerde
bulunmaktadir. Aliimina fabrikasinda yilda 460.000 ton boksitten 200.000 ton
aliimina Uretilmektedir. Aliimina tesisi Oncesinde gecis iiriinii olarak {iiretilen
aliminyum hidroksitin bir boliimii; su arindirma, kagit ve tekstil endiistrisinde
kullanilan aliiminyum siilfat tiretiminde ( 45.000 ton/yil ) kullanilmakta ve
dogrudan boya ve kimya endiistrilerinde kullanilmak {izere satilmaktadir.
Aliiminanin ise 120.000 tonu; yilda 60.000 ton aliiminyum iiretmek amaci ile
elektroliz  {initesine  gonderilmekte, geri kalam1 ise aliimina olarak
pazarlanmaktadir. Anot keki iinitesinde bir ton aliiminyum i¢in gerekli olan 540
kg anot keki iiretilmektedir. Kriyolitin ise bir kism1 yeniden kazanilmakta, 750 -
800 ton/yil luk miktar kriyolit iinitesinden, 2500 ton/y1l’lik miktar ise dig alim ile

saglanmaktadir.

Giintimiizde Tiirk Aliminyum Sektorii, Avrupa Toplulugu ve Ortadogu iilkelerine

yaptigi dig satim ile Onemini ve gelismesini giin gectikce artirmaktadir.




Ulkemizde aliiminyum kullanimi kisi basina 2 kg olup, bu miktar gelismis

tilkelerin ortalamasina gore 5 - 6 kez daha kiiciiktiirf ATAK.S, BULUT. G, 1993].

2.2.2. Aliiminanmin Ozellikleri

Ergime noktas1 2000 +30 °C olan aliiminyum oksit yiiksek sicakliklarda kimyasal
maddelere ve mekanik yiiklere karst1 en dayanikli refrakter malzemelerden
birisidir. Kullanimindaki sinirlama nispeten diisiik ergime noktasindan
kaynaklanmaktadir. Aliimina, suda ve sayet iyi kalsine edilmisse hem mineral
asitlerinde hem de bazlarda ¢6ziinmez. Aliimina, HF’ ye kars1 da dayaniklidir.
Sodyum karbonat, kostik soda ve sodyum peroksit, saf aliimina potalarda ¢ok az
tahribatla eritebilinir. 1700 — 1800 °C gibi yiiksek sicakliklarda, flor gaz1 diginda
biitiin gazlara karsi diren¢c gosterir.  Allimina, oksitleyici ve rediikleyici

atmosferde 1900 °C ye kadar kullanilabilir.

Dogal korundum halinde fakat feldspat ve killerde oldugu gibi genellikle
silikatlarla birlikte bulunur. Aliimina ayni zamanda, boksit, diaspor, kriyolit,

silimanit, kyanit, nefelit ve diger bircok mineralin bilegsiminde yer almaktadir.

Saf aliimina, diisiik sicaklikta bir ka¢ formda bulunur. Fakat biitiin bu formlar
zaman, kristal boyutu ve atmosfere bagl olarak 750 — 1200 °C arasinda o
aliiminaya doniisiir. 1600 °C ’nin iizerinde yapilan 1sitma bu doniisiimii

hizlandirir. Aliiminanin, o-fazina doniisiimii tersinir degildir.

Aliiminadan poroz ve yogun iiriinler yapilir. Poroz iiriinler genelde ergimis
aliiminadan yapilir ve bunlar 1900 °C ’ye kadar ¢ikan yiiksek sicaklik firinlarinin
astar1 olarak kullamilir. Ergimis aliimina % 99,8 Al,O; ihtiva eder. Saflik
yiikseldik¢ce sicak mukavemet, elektrik ve asinma direncinde artis kaydedilir.
Diger taraftan, saf aliimina tamamen saydam olarak baz1 cihazlarda

kullanilmaktadir.

Yeniden kristallesmis, poroz olmayan aliimina, ergimis aliiminadan daha saftir.

Yiiksek sertligi ve asinmaya karsi direnci nedeniyle iplik mekiklerinde, sprey



nozullarinda ayrica, Ogiitme bilyesi ve laboratuar malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

Aliimina iirtinler slip dokiimle, ekstriizyon, enjeksiyon kalibi, soguk ve sicak
presle sekillendirilmektedir. Sekillendirmede un, polivinil alkol, mum, lastik
lateks, dogal recine gibi organik baglayicilar ve yaglayicilar kullanilmaktadir.
Aliimina, 1sitilmis termoplastik  recineyle karistirilarak — enjeksiyon ile
sekillendirildiginde yiizeyi cok diizgiin, hassas Olciillerde parcalar iiretmek
miimkiindiir. Sekillendirmede, Al (OH), gibi inorganik baglayicilarda

kullanilmaktadir.

Aliimina, asit veya baz ilavesi ile deflokiile sulu siispansiyon halinde slip dokiimle
sekillendirilebilir. Ergimis aliimina, oOncelikle ogiitiillerek 0,5 — 1,0 um toz
boyutuna getirilir. Daha sonra enpiiritelerden temizlenir ve gerekiyorsa HCI,
NOH veya ( OH3 )sNOH ile deflokiile edilir. Asidik ¢amur oldukc¢a sabit dokiim
ozellikleri gosterir, fakat alci kalibi tahrip eder [GECKINLI A E., 1991].

2.2.3. Aliiminamn Fazlari

Aliimina yer kabugunun 6nemli bir miktarini teskil eder. Birincil ve piiskiiriik
kayaglar ve bu kayaclarin parcalanmis iiriinleri ve ayrica ikincil birikintiler
allimina icerir. Serbest aliimina ise diger mineraller gibi kolay bulunmayan bir
cevherdir. Bu mineraller 6zellikle aliiminyum hidratlardan olusur. Ornegin;
Gibbsite ( Al,03.3H,0 ) ve Diaspor ( Al;03.H,O ). Cogu durumda bu mineraller
cevher i¢inde beraberce bulunabilir. Cevherler Fe,0;, Si0,, TiO, gibi safsizliklar

icerebilirler.

X-1s1nlan difraksiyonu yaygin kullanilan analitik bir islem olduktan sonra, Bohm
bu yeni difraksiyon yontemi ile aliiminyum siilfattan 100 °C ’de ¢okelen farkli bir
aliminyum hidroksit tespit edilmistir. Aym faz, Fransiz boksit cevherinde de
icinde % 15 baglh su bulunan (Al,03.H,0) difraksiyonu seklinde goriilmiistiir. Bu

faza ise “bohmit” adi verilmistir.



Korund, emery, safir ve ruby ( yakut ) aliiminanin dogada bulunan saf halidir.
Hepsi temel olarak AlOs’iin o allatromorfundan olusur. Korund mineralinin
icerisinde Fe,03, SiO,, TiO, ve Cr,O3 gibi safsizliklar bulunur. En yaygin olan
ornek icerisinde az miktarda demir oksit ve silika emery ( zzmpara ) ve dogal
olarak kullanilan asindiricilarin basinda gelir. Beyaz, sari, mavi safir ve kirmizi
ruby olarak adlandirilan degerli taslar nadir olarak bulunan ¢ok saf Korund ’dur.
Ruby icerisinde kat1 halde ¢oziinmiis Cr,Osz bulunduran aliiminadir. Mavi safir
icerisinde TiO, vardir. Sar safir ise icerisinde magnezyum ve nikel oksitler icerir.
Beyaz safir ise saf Korund ’dur. Cizelge 1.3.’de aliiminyum oksit ve

hidroksitlerinin baz1 mineralojik 6zellikleri verilmistir.

Yukarida amilan fazlarin disinda kalsinasyon sonucunda doniisiim fazlar
(polimorflar1) meydana gelir. Bu fazlar Kappa, Eta, Chi, Delta, Theta gibi isimler
alir. Kalsinasyon baslangicindaki fazin sekline gore doniisiim fazlan da degisik
olur.

Beta aliimina, icerisinde 6nemli miktarda toprak alkaliler bulunduran bir aliimina
cesididir.  Na,O, K,O, MgO, CaO, SrO, BaO ile bilesik halde bulunan

alliminalara verilen genel isimdir.

Zeta aliimina ise Li,O . 5SH,0 olarak adlandirilan bir diger fazdir [BASPINAR S.,
1996].

Cizelge 1.3. Baz1 Aliiminyum Oksit ve Hidroksitlerin Mineralojik Ozellikleri

ALCOA |MINEROLOJIK |KRISTAL 5 BOKSITTE

. N L . YOGUNLUK .
GOSTERIMI ISMI SISTEM BULUNABILIRLIGI

Trihidrat Gibsit Monocl. 2,42 Sikca

Trihidrat Bayrite Monocl 2,53 Bulunamamuis
Monohidrat Bohmit Ortho. 3,01 Sikca
Monohidrat Diaspore Ortho. 3,44 Nadir

Aliimina Korund Hegz. 3,98 Cok Nadir




Aliimina en yaygin olarak boksitten hareketle elde edilir. Bu yolun yaygin olarak

kullanilmasinin esas nedeni boksitin ekonomikligi ve bulunabilirligidir.

2.2.4. Aliimina Uretimi

Aliiminyum yerkabugunun yaklasik olarak % 7,45’ini olusturmaktadir.
Yerkabugunda 250 cesit aliiminyum minerali mevcuttur. Belli bagh aliminyum
minerallerinin  kimyasal yapilann ve fiziksel Ozellikleri Cizelge 1.4.°de

goriilmektedir [BASPINAR S., 1996].

Aliiminyum minerallerinin i¢inde aliiminyum iiretimi i¢in en uygun olan cevher
boksittir. Boksit ilk olarak 1821 yilinda bir Fransiz Profesoér’ii olan Pierne
Berhier tarafindan Les Beauxen Broverce civarinda bulunmus ve adini bu Fransiz
kasabasindan almigtir. Boksitin genel formiilii Al, . nH,O seklindedir [AKYIL H.,
ALTINOK V., 1983].

Cizelge 1.4.Cesitli Aliiminyum Mineralleri [BASPINAR S., 1996]

MINERAL | KIMYASAL FORMUL | % AL | SERTLIK (")VZGI"JL
AGIRLIK

Boksit AlL,O33H,0 34,9 1-3 2,6
Bohmit AIOOH 45,6 2-3 2,5
Jipsit Al(OH); 34,6 2-35 2.4
Diaspor AL(OH);.H,0O 47,0 6,5-7,0 3,4

Zimpara Al,O3 52,9 9 39-44
Alunit  |K,SO4.Al(SO,).4A1(OH),| 19,6 3,8 2,7
Kriyolit Na3AlF, 13,0 2,5 3,0
Kil ve kaolen H,AlLSi;09 20,0 2-25 2,6
Disten Al,Si0, 33,3 4-7 3,6
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2.2.5. Aliimina Uretim Metotlar:

Saf aliiminanin en yaygin kullamim alanm1 metalik aliiminyum dretimidir.
Metaliirjik kalitedeki bayer aliiminasi yiiksek safliktaki aliiminanin en ucuz

kaynagidir.

Bayer prosesinin diginda Onerilen islemlerin en 6nemli tesvik unsuru boksitten
daha kolay bulunan ve ucuz olan hammaddelerin ( Killer, alunit, andolusit )

kullanilmasidir. Aliiminanin genel iiretim yontemleri sunlardir;

1-Yas asit prosesleri
2-Sol-jel metodu
3-Alkali frin prosesleri
4-Karbotermik proses
5-Elektrolitik proses
6-Yas alkali prosesi

2.2.5.1. Yas Asit Prosesleri

Yas asit prosesleri ekonomik olarak, alkali proseslere yaklasamamistir. Sistemin
aside dayaniksizligi, asidin tekrar kullanilmasindaki azlik ve nihai iiriinde yiiksek
miktarda demir ve diger safsizliklarin bulunmasi prosesin  Onemli
dezavantajlarindandir. Bu prosesin uygulandigr mineraller diisiik demir icerikli
killer, Bayer prosesi ile silikasizlagtirilmast zor olan diisiik verimli yiiksek silika

icerikli boksit cevherleridir.

2.2.5.2. Sol-Jel Metodu

Diger proseslerin dezavantajlari  kimyasal metotlar uygulanarak iiretim
yapilmasini giindeme getirmistir. Ciinkii bu yolla mikron altindan baslayip

milimetre seviyesine kadar ulagan tane biiyiikliiklerinde aliimina iiretilmektedir.

Bu yontemlerin en ¢ok iiretim alani bulani ise sol-jel metodudur.
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Sol-jel metodunda ¢ikis hammaddesi alarak aliiminyum mono hidrat diger adiyla
bohmit kullanilir. Cokelmenin olmayacag diisiik pH’I1 karisimlar hazirlanarak
uzun siirede ve belirli sicakliklar altinda yapilan karistirma sonucunda sol
hazirlanir.  Kristalizasyonu baglatmak amaci ile yapilan asilamadan sonra
jellestirme islemi yapilir. Daha sonra jeller kurutulur ve nihai o-Aliimina fazinin
saglanmasi amaci ile kalsinasyon yapilir. Bu klasiklesen yontemle iiretim alaninda
yeni bir sayfa acilmistir.  Ciinkii bu sayede normal o-aliiminadan daha

mukavemetli yapilarin iiretimi miimkiin olmustur.

Sert seramik matriste daha yumusak metalik ikinci fazin disperse edilmesi
diisiincesi dogrultusunda sol-jel isleminin asilama kisminda sol’e degisik
maddeler eklenerek daha yiiksek mukavemete sahip kompozit malzeme iiretim
teknikleri gelistirilmistir. Bu islemlerde kullanilan malzemeler ¢ok ince taneli o-
alimina, zirkon asetat, magnezyum nitrat, yitria, iki degerlikli metaller, nadir

toprak alkalilileridir.

Sol-jel yontemi kolay ve diger ergitme yontemlerine gore kompleks {iiretim
kademeleri icermemesine ragmen yinede mal ergitme yolu ile iiretilen bitmis iiriin
maliyeti 0,2 - 0,3 $/Ib 20 $/Ib dir. Sistemde iiretim esnasinda kullanilan sivilarin
ve soliisyonlarin korozif olmalan {iiretim esnasinda problemler ¢ikarmaktadir

[BASPINAR S., 1996].

2.2.5.3. Alkali Firin Prosesleri

Alkali firm prosesleri, iiretim tonaji1 bakimindan bayer prosesine en ¢ok yaklasan
tiretim metodu olmustur. Cevher once alkali veya toprak alkali karbonatlarla
ergitilir ve istenen aliiminat fazlar elde edilir. Daha sonra bayer prosesinin
benzeri yontemle saflastirma tamamlanmis olur.

2.2.5.4. Karbotermik Proses

Karbotermik proseste, cevher, karbon ile temas edecek sekilde ergitilir ve

safsizliklar eriyik halde aliiminadan ayrilir. Bu sayede c¢ok yiiksek saflikta
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aliimina elde edilir. Asindirici sektoriinde kullanilan aliiminalarin temel iiretim
teknigidir. Ferrosilisyum isleminin yan iriinii olarak degerlendirmeye

baslandiktan sonra ekonomik olarak daha verimli bir proses olmustur.

2.2.5.5. Elektrolitik Proses

Elektrolitik proses kisaca aliiminat soliisyonlarimin elektrolitik metotlarla
aliiminaya c¢evrilmesidir. Kalsine edilmis aliimina silikatlar siilfirik asit icerisinde
coziilir ve filtreden gecirilen saflagtirilmis soliisyon elektroliz hiicrelerine

beslenir.

2.2.5.6. Yas Alkali Prosesi (Bayer prosesi)

Sol-jel prosesi bayer prosesi diisiik silika icerikli, gibsit ve bohmit iceren boksitler
icin en ideal yontemdir. En kolay islenen boksitler, icerisinde daha cok gibsit
bulunanlardir. ~ Ogiitiilmiis boksit cevheri, icerisinde sodyum hidroksit ve
kalsiyum karbonat soliisyon karigtmi bulunan otoklavlarda ¢oziindiiriiliir. Filtre
yardime1 malzeme olarak nisasta ( flokiilant ) ve kire¢ sisteme eklenir. Otoklav
sartlar1 yani sicaklik ve basing boksit cevherinin i¢indeki bilesenlere gore degisir.
Ornek olarak gibsitik boksit cevheri icin islem sartlar1 145 °C ve 45 - 50 psi ‘dir.
NaOH altinda biitiin gibsit faz1 ¢oziiniir ve doymus kararli sodyum aliiminat

¢ozeltisi elde edilir.

Gibsitik Amerikan boksitlerinde durum bu iken bohmitik Avrupa boksitleri igin
daha zor ¢oziinme sartlar1 gerekir. 285 °C ve 280 - 700 psi basing degeri
otoklavda uygulanir. NaOH sarfiyati 300 gr/lt seviyesine c¢ikar. Seydisehir
Aliimina Tesislerinde ise durum Avrupa’daki sartlara benzemektedir. 230 — 240

°C ve 200 - 260 gr/It NaOH sarfiyat degerleri otoklavlarda uygulanmaktadir.

Tamamen ¢oziinme saglandiktan sonra, ¢ozelti esanjorlerde sogutulur. Bu sirada
coziinmeyen kat1 kisimlar ¢okelir. Bu ¢okelen kismima kirmizi camur adi verilir.
Kirmizi camur daha sonra ¢oktiirme ve filtrasyon yolu ile ayrilir. Kirmizi ¢amur

temel olarak Fe,03, SiO,, CaCO; veTiO; ‘den olusur.
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Cokeltileri alinmis temiz aliiminat ¢ozeltisi sogutulmaya baglanir. Bu sirada
kristallenmeyi baslatmak amaci ile asilayict olarak cok ince aliimina trihidrat
¢cozeltiye katilir ve kristalizasyon baslar. Gibsit normal ¢okelen fazdir ve bayer
trihidrat olarak da adlandirilir. Fakat asilama malzemesi ve sogutma derecesine
gore diger fazlarinda cokelebilecegi bilinmektedir. Cokelen trihidrat ¢ozeltiden
ayrilir, yikanir ve seramik amacgh uygulamalarda kullanilmak {izere kalsine edilir.

Ortaya ¢ikan NaOH ise tekrar sisteme dondiiriiliir.

Asilama, sicaklik, karisirma ve zaman degiskenleri coktiirme aninda kontrol
edilebilir ve en kolay trihidrat ayirma sartlari, ayrica diger islemler icin uygun
olan tane boyut dagilim elde edilir. Uriin bircok operasyondan gececek olsa da
trihidrat ¢okelmesinde saflig1 ve yapiy1 etkileyecek biitiin faktorler, nihai iiriinde

ozelliklerini etkilemis olur [BASPINAR S., 1996].

2.2.6. Doniisiim Aliiminalar:

Doniistim fazlar1 denildiginde bohmit ile korund arasindaki fazlar ifade edilmek
istenir. Ilk baslarda bu guruba dogada bulunmayan gama aliimina ad1 verilmistir.
X-1sinlarinin yaygin olarak kullanilmasindan sonra gercek fazlar belirlenmistir.
Bu fazlarin ¢ogu aliiminyum hidroksitlerin termal ¢evirimleri ile veya aliiminyum
metalinin oksidasyonu ile elde edilir. Olusan iiriinlere oksit denmesine ragmen
bazilar1 hala hidroksit halindedir ve katalist, adsorbant, kaplama malzemesi ve

yumusak asindirict olarak kullanilirlar.

Arastirmalar gostermistir ki fazlarin doniisiim sirast ve cinsi baglangig
malzemesinin fazina, doniisiim sicakligi ise atmosferdeki havanin nem miktarina

ve malzeme icerisindeki safsizliklara baglhdir.

Bayer Trihidrat’t kolayca bohmit, chi, gama, kappa ve alfa aliiminaya gecer.
Bayerit ise bohmit, eta, teta ve alfa aliiminaya doniisiir. Hidrotermal bohmit 6nce
gama, teta ve alfa aliiminaya cevrilir. Bu isimlendirmeler ise x-iginlari
difraksiyonunda elde edilen degisik spektrumlara gore Sekil 1.1.’de gosterilmistir

[BASPINAR S., 1996].

14



I I T T I I T I I T T
Gibsit  [—F> | Chi ——— | Kappa | Alfa
]
Bahmit Gama Delta |Teta| Alfa
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Eayerit 2 Eta Teta Alfa
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Sicakhlk

Sekil 1.1. Fazlarin Kararlilik Sinirlar1 [HELVACIT A., 1996]

a yolu = Kkiigiik tane boyutunda (10 )
b yolu = nemlilik, alkalilik ve iri tane boyutu (100 p)

2.2.7. Aliiminanin Yapisi ve Mineralojik Ozellikleri

Aliiminalarin 6zellileri dogrudan kristal yapilariyla ilgilidir. Bayer prosesi ile elde
edilen alfa aliiminalarin kristal yapilar1 ince hegzagonal plakalar ve nadir olarak
ic koseli plakalar halindedir. Plakalarin kalinlig1 degistik¢e habit diizlemlerinde
de degisiklikler olur. Kristallerin habit diizlemleri baslica kalsinasyon sicaklig1 ve

mineralizatorlerden etkilenir.

Klasik bayer islemi ile {iiretilmis aliiminalarin tane sekilleri Sekil 1.2.a.’da
goriildiigli gibi plaka halinde olurken, dogada saf halde bulunan korund
mineralinin tane sekli Sekil 1.2.b. ‘deki gibi tek kristalli blok halinde
bulunmaktadir. Bu 6zellik ise asindirict olarak yillardan beri énemli kullanim
alan1 bulmasinin ana sebeplerinden birisidir. Alfa aliiminanin en genel yapisi

hegzagonal siki paket yapi1 olarak adlandirilabilir.  Aliiminyum atomlari,
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hegzagonal yapiin koselerinde yer alirken, oksijen atomlari ara yer atomlari
olarak kenarlara yerlesir. Aliiminanin yiikksek mukavemet degerleri hegzagonal
yapiya baglanabilir. Deformasyonun gerceklesecegi sinirli sayida kayma diizlemi
vardir. Deformasyonlar baslica kayma ve ikizlenme yolu ile olur. Basal ve

prizmatik olarak iki ayr1 kayma sistemi vardir [ATAK.S, BULUT. G, 1993].

a) Bayer prosesi ile iiretilen yassi aliimina b) Dogal Korund
Sekil 1.2. Aliiminanin Tane Yapist
d L - -
d 100 20 o110y
[1010 [1010]
\
i
q ™
1
f
ANNIE
/.r"'
(1210) ]
<1010> = 15 \ fii
(a) Prismatic skp (b) Basal slp [10 {0] 7(1010]
[0110] [1100]

[1210]

Sekil 1.3. Aliminanin Hegzogonal Kristal Yapist ve Kayma Diizlemleri
2.2.8. Aliiminanin Mekanik Ozellikleri

Alfa aliimina geleneksek porselen ve diger tek oksitli seramik malzemelere (BeO,

CaO, MgO, TiO,, ZrO; v.b.) gore gerek tek kristalli gerekse sinterlenmis
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polikristal halde daha iistiin mekanik 6zelliklere sahiptir. Aliiminalarda en 6nemli
mekanik 6zellik sertlik olarak karsimiza c¢ikar. Cizelge 1.5.’de gosterildigi gibi
aliminan1 sertligi de diger mekanik oOzellikleri gibi diger cogu malzemeden

yiiksektir. Bu nedenle aliimina agindirici sektoriinde genis kullanim alan1 bulur.

Asindirma iglemi sirasinda yliksek sicakliklar meydana gelebilir. Fakat alfa
aliimina yiiksek sicakliklarda da sertlik 6zelliklerini muhafaza eder. Bu nedenle
ozellikle metal isleme sektoriinde kullanilan asindirici taslarin temel hammaddesi
durumundadir. Ozellikle taslamada ortaya ¢ikan asir1 1stnma problemleri korund

bazli asindiric taslarla ¢oziiliir.

Ergitme yolu ile iiretilen o - aliiminalarin kafes yapilar1 gevsektir ve birim kristal
boyutlar1 daha biiyiiktiir. Bu sayede kristal yapiya daha fazla titanin girmesini
saglamis oluruz bu ise tanenin sertliginde diismeye toklugunda ise artmaya sebep

olur. Titanin miktar1 ile knoop sertligi arasindaki iliski tablo 1.6.’da verilmistir.
igerisinde kat1 halde ¢6ziinmiis olarak % 3 oraninda Cr,O3; bulunduran korundun

sertligi saf safirden daha fazladir. Fakat Cr,O3 miktar1 bu degeri astiktan sonra

sertlik degeri diismeye baslar [ATAK.S, BULUT. G, 1993].
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Cizelge 1.5. Baz1 Mineral ve Mikro bilesenlerin Sertlikleri

MINERAL KNOOP SERTLIGI | VICKERS SERTLIGI
Talk 20 -
Grafit 35 -

Gypsium 40 36
Kalsit 130 140
Apatit 335 540

Cam 455 500

Feldspat 550 600 - 700

Magnetik 575 -

Ortoklaz 620 -

Flint 820 950
Kuvars 840 900 - 1280
Topaz 1330 1430
Garnet 1360 -
Emery 1400 -
Korund ( ot - Aliimina ) 2020 1800
SiC 2585 2600
Elmas 7575 10000

Cizelge 1.6. Titan Miktar1 ve Aliiminanin Sertligine Olan Etkisi

TiO, MIKATRI KNOOP SERTLIGI
% 0,5 2100
% 2,0 1950

2.2.9. Ogzellikli Aliimina Uriinleri
2.2.9.1. Aktiflestirilmis Aliimina (A1203.nH20)
Termal islemin sicakligina bagli olarak biinyesinde cesitli miktarlarda

(0<n<0.6)(15) kimyasal bilesim halinde su i¢eren bu iiriin, toz ince taneler(graniil)

veya sert yuvarlak gdzenekli bilyalar seklinde kullanima siiriiliir.
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Kimyasal aktivitesi diisiik olan bu {iiriin, cok olan su alma kapasitesine sahiptir.
Bu ozelligi etkileyen etmenler ise; iiriiniin kristal yapisi, gbzenek sekli ve ylizey

alamdir.

2.2.9.2. Kalsine Edilmis a-Aliimina

Isisal islemin son kademesinde olusan iiriin alfa-aliimina olup romboedrik yapili
beyaz kristal goriiniimiindedir. Yogunlugu 4.0g/cm3 ,Mohs sertligi 9 ,ergime
noktasi 2055 C ,kaynama noktas1 2980 C ,olup son derece iistiin 6zelliklere sahip
bir malzemedir.Bu {iriiniin kalite kriterlerini kristal boyutu,kalsinasyon sicakligi

ve Na20 icerigi belirlemektedir

2.2.9.3. Kesme (Tabular) Aliimina

Kalsine edilmis o — aliiminadan elde edilen bu {iriiniin tamami1 a - Al,O3 seklinde
olup, cok sert, iyi bir 1s1 gegirici, yiiksek sicakliklara dayanikli yiiksek
sicakliklarda dielektrik giicline sahip bir maddedir. Goriiniiste genis, hegzogonal,
uzunlamasina olusan tablet bicimindeki o - Al,O; kristallerinin ortalama tane

boyutu 40-200 pum 'dir.

2.2.9.4. Erimis (Fused) Aliimina

Diger bir adi da sentetik korundum olan bu aliiminanin, hareket edilen
hammaddeye gore, birkac ayri renkte olan sekilleri vardir. Genellikle kahverengi,
pembe (yakut kirmizis1 veya sentetik yakut) ve beyaz renklerde piyasaya siiriilmiis
aliiminanin en 6nemli 6zelligi asindirici olmasidir.

2.2.9.5. Kalsine Edilmis p — Aliimina

Bu tip aliiminanin yapisinda ¢esitli oksitler (Na2, K20, CaO, SrO, BaO) yer

alabilmekteyse de giiniimiizde yalmiz kalsine edilmis sodyum [ — Aliiminanin

ticari degeri bulunmaktadir [GITZEN H. W. , 1970].
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2.3. EKSTRUZYON

Ekstriizyon geleneksel seramik ve refrakter alaninda uzun bir gecmisi olan en eski
bir seramik sekil verme prosesi olup uzun boyutlu seramik {iiriinlerin iiretiminde
gerekli ve ekonomik acidan diisik maliyetli bir teknik olarak kendini
ispatlamistir. Ekstriizyon teknigi ile firin tiipleri, tuglalar, izolatorler, katalitik ve
elektronik altliklar, termokupl koruyucu tiipler ve son zamanlarda 1s1 degisim tiip
ve bal petegi sekilli altliklar iiretilmektedir. Ekstriizyon bir plastik sekil verme
metodu olup ekstriize edilen camur toz ve sivi faz ihtiva eden iki bilegimli sistem
olarak diisiiniilebilir. Belirli bir plastiklige sahip ekstriizyona uygun 6zellikte bir
karisim elde edebilmek icin seramik tozuna, katki maddeleri gerekmektedir.
Geleneksel seramikler, kaolinit gibi kil mineralleri ihtiva ederler ve su ile
kanistinldiginda yiiksek plastik 6zelligi kazanirlar. Al,O3 , ZrO, , SiO; gibi kil
ihtiva etmeyen modern seramik kompozisyonlarin ekstriizyon prosesi icin uygun
sartlarda plastik Ozellige sahip karisimlar1 hazirlanmasi icin organik katkilara
ihtiyaglart vardir. Kil ihtiva etmeyen oksit tozlar polimer bir ¢ozelti ile
kanstirildiginda aymi kil- su sistemde oldugu gibi plastik dispersiyon olarak
davranmig gosterirler. Ekstriizyon prosesinde bircok degisken rol oynamaktadir, bu
etkenlerin igerisindeki en onemli faktor ekstriize edilen massenin akis ozelligi,
yani reolojik davramisidir. Sivi faz, oksit taneleri yaglayarak kolay isler hale
getirmeli ve yeterli ve homojen viskozite kivami temin etmelidir. Karisimdaki
siirekli olan sivi fazin secimi, prosesin basarisi i¢in en kritik husustur. Al,Os ‘in
plastik sekil verilmesinde baglayici olarak, organik katkilar kullanilarak arastirma
yapilmistir. Calismada Al,Os; ‘min plastik olarak sekillendirilerek ekstriize
edilmesi i¢in degisik oranlarda organik baglayici ve plastiklestirici kullanilarak,
plastik dispersif masse iiretimi iizerine calisma yapilmistir. Baglayic1 miktar1 %?2
— 10 gibi az bir oranda tutularak, ekstriizyona uygun plastik masse iiretilmis olup
silindirik sekilde ekstriize edilen tiipler kontrollii kurutma isleminden sonra
sinterlenmeye tabi tutulmus ve hasarsiz iiriinler elde edilmistir [Yiiksel PALACI,

Murat DEMIRCI, Ali Aydin GOKTAS, 1995].
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2.3.1. Ekstriizyon Parcalar:

En ¢ok kullanilan iki tip ekstriizyon Sekil 1.4 ve Sekil 1.5 da gosterilmistir. Bir
tanesi, burgulu ekstriizyon olarak adlandirilir ve burgunun donmesi ile plastik
camur, sekilli kalip icinden gegirilir. Ikinci tip ekstriizyonda burgu yerine piston
kullanilir. Burgulu ekstriizyonda asinma ile daha az Kkirlilik olusur. Burgulu
ekstriizyonun pek ¢ok parcasi vardir. Ik kisim “pug mill” denen kisimdir. Pug
mill, saftin tizerine monte edilen iki dizi bigag: igerir. Saftlar ters yonde donerek
bicaklar arasinda sikilan malzemenin high — shear karisim aksiyonunu saglar.
Yogun camur (seramik toz, katlayicilar, baglayicilar, plastiklestiriciler,
dispersantlar, flokulantlar, yaglayicilar surfektantlar) pug mill’in i¢ine beslenir.
Pug mill bu ¢camuru maksimum plastiklik, homojenlik elde etmek i¢in yogurur ve
fazla hava disann atilir. Karisim daha sonra hava giderme boliimiine geger.
Uygulanan vakum ile burgu hareketi miimkiin oldugu kadar ¢ok havanin disari
atilmasim saglar. Son olarak camur sikistirma kismia gelir. Burada burgu
hareketi veya piston basinciyla miimkiin oldugunca az bosluk kalacak sekilde
sikistirtlir. Plastik camur yiiksek basing altinda sekilli kalip boyunca disariya itilir.
Tablalarda desteklenen, uzun ve serit halindeki sabit kesit alanli kompakt seramik

biinye kuruma ve pisirme oncesi istenilen uzunlukta kesilir.

P IR e e g e ) B Shatls toogaars
" rrh ko Pug mill =8 i oo
CEkREEEOn L Pug mil fu- and difee malor
chambar: e
p SHEL AmRmRAs AR
e |
— L] e it L
ge=| ]
o [ ’j: ............ o \_,1
ST Shaft to i
__\_'/) i S I| crive maziar e
! [ -hcw-fﬁr/_|
{ i B NI 1T
et { | l%_ ; L IH:LI'.' k
e 7 F weltlll |
'__'_,_-o-'_r_'."'" 1 I[N:" V\:?.‘l'i Ciptaway :=._.I';<;‘lw-|'|g the
cecoman (R i ; il
i A ‘{4_-’_':[’” i two row's of pug mill
TN i 4 %nives onaoger shaiis
Cislaway ata Ctaway shdwing auger
simpe exiruson e far compaction and sxtrusion

Sekil 1.4. Auger tipi ekstriizyon aletinin sematik goriintimii
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Sekil 1.5. Piston tipi bir ekstriizyon aletinin sematik goriiniimii

2.3.2. Ekstriizyon Icin Baglayic1 Ve Katkilar

Seramik toza, ekstriizyon i¢in uygun karakteristikleri saglayacak karigim eldesi
icin gerekli miktarda katkilar ilave edilir. Kullanilan katkilarin dogasi baglayici ve
sivi karisiminin oda sicakligindaki ekstriizyonu veya yiiksek sicaklikta termoset
baglayicilarla gergeklestirilen ekstriizyon iglemine gore degisir. Dikkat edilmesi

gereken bazi noktalar soyledir:

1) Basing altinda istenilen kesit alana dogru akmasi i¢in ¢amur, yeterli olciide
plastik olmalidir. Maruz kalabilecegi deformasyona karsi da rijit (kati)
olmalidir.

2) Camur, kaliba yapismamali fakat ekstriizyondan sonra diizgiin, piiriizsiiz

yiizey eldesi icin de esnek olmalidir.
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3) Basing uygulandigi zaman seramik toz ve sivi birbirinden ayrismamalidir.

4) Karisim gozenek iiretebilmelidir ki kuruma ve pisme anindaki kiigiilmeler
onceden tahmin edilebilsin.

5) Organikler, diisiik kiil igeriine sahip olmali ve yanma esnasinda en az

seviyede kalint1 birakacak yapida olmalidir.

Camurun reolojik davramigi, akis karakteri ¢ok onemli noktalardir. Slip dokiim
icin katkilar ve katkilarin hacim kesirleri; akma karakteristiklerini kontrol etmede
onemlidir. Ekstriizyon genelde oda sicakliginda yapildigi icin oda sicakliginda
akiskanlhig1 saglayacak katkilar iizerinde calismalarin yapilmasi gerekmektedir.
Secilen katkilarin 6zellikleri kullanilan seramik toza ve siviya uygun olmalidir.
Kil icermeyen kompozisyonlar, belli oranda organik katkilar, su veya coziiciiler
icerir. Kaolinit gibi kil mineralleri iceren bilesimler suyla kolayca plastiklesirler
ve organiklere ihtiya¢ duymazlar. Kil tabakalar1 arasinda suyu absorbe ederek

dogal bir plastiklige kavusur.

AlLOs3 ,7ZrO, ,BaTiO; gibi kil icermeyen modern seramik kompozisyonlarinda
organik katkilar mutlaka bulunmalidir. En 6nemli katkilar baglayicilardir. Her
seramik tanecigi iizerinde bir kaplama olusturarak ekstriizyon esnasinda akist;
ekstriizyondan sonra ham mukavemeti saglarlar. Farkli viskozite degerlerine sahip
baglayicilar bulunabilir. Suda ¢6ziinebilen baglayici Ornekleri ve bunlarin
viskozite degerleri Cizelge 1.7 ‘da verilmistir. Temel olarak viskozite molekiil
agirliga ve organigin molekiil baglarinin dayanimina baglidir. Basariyla ekstriize

edilmis sistem ornekleri Cizelge 1.8 ve Cizelge 1.9 ‘de gosterilmistir.

Yaglayicilar, siirfektantlar, dispersantlar, plastiklestiriciler, aljitler, kopiik giderici
gibi katkilar vardir. Plastiklestiriciler, baglayicinin reolojisini modifiye ederler;
boylece ekstriizyon sicakliginda plastik bir davranis elde edilir. Yaglayicilar tane-
tane ve kalip yilizey siirtiinmesini azaltirlar. Yapismayr Onleyerek istenilen
diizeyde yiizey bitiginin elde edilmesini saglarlar. Surfektantlar, baglayicinin
seramik parcalar lizerindeki 1slatma egilimini arttirir. Dispersantlar ve flokulantlar
parcaciklarin dispersiyon ve agglomerasyon derecelerini kontrol eder. Baz1 tane
boyut dagilimlan i¢in dispersiyon tercih edilir. Digerleri i¢in yiiksek dereceli

flokiilasyon tercih edilerek koagulantlar eklenir.
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Ekstriizyon karekteristikleri, dispersiyon derecesini degistirerek farklilagtirabilir.

Sliplerle dispersiyon karekteristikleri pH kontrolii ve sterik engel veya

elektrostatik yiizey ylikleri saglayan katkilarla kontrol edilebilir.

Cizelge 1.7. Suda ¢oziinebilen baglayici 6rnekleri ve bunlarin viskozite degerleri

-

Binder

Viscosity grade

Very
low Low Medium High high

Very

Gum arabic

Lignosulfonates

Lignin liquor

Molasses

Dextrins
Poly(vinylpyrrolidone)
Poly{vinyl alcohol)
Polyethylene oxide

Starch

Acrylics

Polvethylenimine PEI
Methylcellulose

Sodium carboxymethylcellulose
Hydroxypropylmethylcelluloze
Hydroxyethylcellulose

Sodium alginate

Ammonium alginate
Polyacrylamide
Scleroglucan

Irish moss

Xanthan gum
Cationic galactomanan
Gum tragacanth
Locust bean gum
Gum karaya

Guar gum

Cizelge 1.8. Kil ihtiva etmeyen kompozisyonlarin ekstriizyon ornekleri

Composition Additives Conditions Shape
Graphite 50-60 parts phenol — 1.6- and 2.54-cm (5/8-
formaldehyde emulsion and 1-in.} rads
Petroleum coke  Coal-tar pitch plus heavy B0-110°C —
oil (195-230°F)

ALO-5% Cr,0,

0% Si-70% SiC

BeO

MgO

Gum ghatti plus mogul
starch

4% guar gum, 20% water,
3% silicone

10-18% mogul starch,
15-18% water-glyceryl
mixture

30-40% four paste

Round, square, and
triangular tubes

Rods, tubes, thin-walled
multicell tubes

Vacuum-tube parts
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Cizelge 1.9. Ekstriizyonla sekillendirilmis biinyelerin kompozisyonlarina drnekler

Composition (vol %)

Refractory alumina

High alumina

Electrical porcelain

Alumina (<20 gm) , 50 Alumina (<20 um)} 46 Quartz (<44 um) 16

Hydroxyethyl Ball clay 4 Feldspar (<44 mm) 16
cellulose 6 Methylcellulose 2 Kaolin

Water 44  Water 48 Ball clay

AlCl, <1 MgCl, <1 Water

{(pH >8.5) CaCl,

Cizelge 1.10. Kil ihtiva etmeyen ekstriizyonla sekillendirilmis biinyelerde

kullanilan katkilar
Fiocculant/binder Coagu.ant Lubricant
Methvicelluicse CaCls Various stezrates

Hydroxyethyl czllulose MeCl Silicones
Folyvinyl alcohol MgSO, Petroleum cil
Poiyacrylimides AlCE Colloida! tale
Polysaccharides CaCo, Colinidal graphite

2.3.3. Ekstriizyon Basamaklari

Ekstriizyon basamaklar1 diger seramik iiretim proses basamaklariyla benzer

ozellikler gosterir. Tozun tane boyutu, yigin formiilasyonu, karistirma,
ekstriizyon, kurutma, yogunlastirma ve kalite kontrol basamaklari mevcuttur.
Tane boyutu, sekli ve agglomerasyon dereceleri son derece Onemlidir. 1
mikrondan daha kiiciik ince taneler ekstriizyon icin en kolay tanelerdir. Karigtirma
prosesi de ekstriizyon i¢in kritik bir basamaktir. Biitiin taneciklerin uniform olarak
baglayici-sivi soliisyonuyla kaplanmasi gerekir. Uniformlugu elde etmek hayli
zordur. Ciinkii son ekstriizyonda islem goérmiis karisim serttir. Ornegin bal igine
unu dokiip karistirmak oldukca zordur. Yiiksek siddette bir karisim olmadan
baglayicilar ve toz birbirleriyle tam karismadan biinye igerisinde kalir, uniform

olmayan bir ekstriizyona sebep olur ve son bitmis nihai iiriinde mukavemeti ¢ok
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digiiren hatalarin olugmasina sebep olur. Bir¢ok farkli karistirma teknigi,

basariyla uygulanmaktadir.

Tekniklerden bir tanesi olan “brute force” tekniginde gerekli maddeler tartilarak
direk karigtirilir; pug mill kullanilir. kinci teknikte 1slatmay1 arttirmak igin fazla
miktarda su ilave edilir. Karigimdan sonra ise kurutmaya gidilir. Baska bir
teknikte ise once diisiik viskoziteli bir karigim olusturmak igin su ve toz birlikte
karistirthir; ekstriizyon ig¢in uygun seviyedeki viskoziteye gelinceye kadar
baglayici ilave edilir. Bagarili bir ekstriizyon i¢in sadece viskozite yeterli degildir.
Bir giic uygulandigi zaman camur, diizgiin ve yeterli akig karakteristiklerini
gostermelidir. Sekil 1.6 ’da plastik akis davranislar i¢in secenekler gosterilmistir.
“Bingham” “Shear thinning” akis davramisi tercih edilen bir 6rnektir. Siralama,
hizaya getirme ve kalip dizaym da cok onemli parametrelerdir. Kalibin amaci,
seramik karigimin son sikisarak yigin haline getirilmesi ve istenilen kesit alaninin
olusturulmasidir. Kesit alan, diiz i¢i bos boru veya silindir gibi ¢ok basit sekillerde
olabilecegi gibi ince duvarli pal petegi gibi cok komplex yapida da olabilir. Bu
kesit alanlarmm ¢ok diizgiin sekilde olusturabilmek icin seramik karigimin zar
boyunca uniform halde akmas1 gerekir. Bir yerde kesilirse veya uniform olmayan
sekilde akma gosterirse ekstriizyon islemi gormiis kompakt yapi; kalibi terk

ederken bir deformasyona ugrayacaktir.

100 —r T

//E“Elanl

- MNewtonian fluid (siope = 0}

Paeudopiastic
10 - ZE
\dﬂgham plastic

St Venant body (slope = -1)

hpparent viscosity

-3 10 100
Shear rate

Sekil 1.6. Plastik akis davraniglari icin secenekler
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Uniform akis1 saglayacak kalip dizayn etmek ve siki toleranslara karsi bunu
hizalamak biiyiik giic ister. Ekstriize olmus malzeme, 6nemli bir miktarda sivi
icerir. Slip dokiim seramiklerinde oldugu gibi kontrollii yontemlerle su
buharlastirilarak uzaklastirilir. Siviy1 ilave olarak; ekstriizyondan ¢ikmis kompakt
yapili biinye, dokiimle olusturulan kompakt yapili biinyeye gore daha fazla oranda
baglayic1 igerir. Kompakt yapili biinyede yogunlagsmadan once baglayicinin

uzaklastirilmasi gerekir.

Ekstriizyon i¢in kullanilan baglayicilarin ¢ogu, 300-1000 OC arasinda oksitleyici
atmosferde yanarlar. Dekompozisyon esnasinda yapinin gézeneklerinden gazlarin
cikip uzaklagmasi i¢in bu islem oldukca yavas ve dikkatli sekilde yapilmalidir.
Cok hizh sekilde yakma yapida catlamalara sebebiyet verir. Her baglayicinin
yanma i¢in kendine 6zgii bir sicakligt vardir. Tane boyut dagilimlar, tane
paketlenme derecesi ve yapinin kalinligi yanma oranini etkileyen parametrelerdir.
Oksitleyici olmayan atmosferde, organik baglayicilarin cogu diizgiin sekilde
yanmaz. Onun yerine dekompoze olarak karbon artik birakirlar. Akrilik
baglayicilar bunun i¢in bir istisnadir. Oksitleyici atmosferde oldugu gibi

indirgeyici atmosferde de temiz bir sekilde yanarlar.

2.3.4. Genel Extriizyon Hatalar

Ekstriizyon, bilimden daha ziyade bir sanat gibidir. Olusan hatalarin dikkatli
sekilde tespit edilmesiyle kalite kontrol saglanir. Ekstriizyonda olusabilecek

hatalar; ¢carpilma, biikiilme, porozite, yarilma, segregasyon, distorsiyon vb. dir.

Carpilma, biikiilme gibi hatalar kuruma veya pisme esnasinda yogunluk
varyasyonlarina baglh olarak veya ekstriizyon sirasinda diizgiin olmayan kalip
dizaynindan veya kalibin diizgiin olmayan hizalanmasindan dolayr meydana
gelebilir. Kalibin dengesi yerinde degilse; kalibin tek bir tarafinda biiyiik bir
basin¢ olusur. Bu durum, bu kisimda daha fazla malzemenin ekstriizyona
ugramasina ve bdylece de numunede bir ¢arpilma, biiziilme goriilmesine sebep

olur.
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Laminasyonlar, bir diizende giden veya bir yol izleyen catlaklara denir. Sekil 1.7
‘de Ornekler gosterilmistir. Temel sebeplerden biri plastik karistm burgu ile
kesildigi zaman tamamlanmanus reknit dir. Oriimcek (spider) seklinde tanimlanan
kistm kalibin bir kismudir ve igeride sekilli kanallari destekler. Ornegin daire
biciminde bir tiipiin ekstriizyonla eldesi i¢in tiipiin i¢ ¢apindaki kat1 ¢ubuk kalibin
merkezinde desteklenmelidir. Genelde birbirleriyle 120 0 ac1 yapan 3 catal vardir.
Bunlar kalibin ic¢ine tutturulmustur. Kalip uzunluguna paralel olarak calisirlar.
Ekstriizyonda malzeme, bu catallarin ¢evresinde ezilir, kaliptan ayrilmadan 6nce
ici bos oyuk silindirin i¢ine dogru sikistirilir. Malzeme tamamen reknit olmuyorsa

laminasyonlar olusur.

Yirtilmalar ise malzemenin ekstriizyon c¢ikisinda olusan yiizey catlaklarinin bir
bilesimidir. Sekil 1.8 *de bu durum gosterilmistir. Yiizeyden iceriye dogru yayilan
catlaklarin sebebi siirtiinme ve gerilimdir. Cok kuru bir karisim, yeterli kohezyon
olmadig icin ¢abuk yirtilir. Kalipta hafif bir sivrilik, konilik gibi ufak bir degisim

yirtilmayi1 dnleyebilir.

Laminasyonlar ve yirtilma farkli catlak tiirleridir. Diger catlak tipleri; homojen
karistirmamadan, cekmelerden, veya daha onceki ekstriizyon isleminden kalan
kurumus debriz par¢alarindan olusur.

Segregasyon, ekstriizyon esnasinda kati ve s1vi kismin ayrilmasi demektir. Bunun
sonucunda da kuruma veya pisirim esnasinda catlamalar, biikiilmeler veya

egilmeler olusabilir.

Sekil 1.7. Kesit alanlar1 verilen ekstriize edilmis parcalardaki laminasyonlar
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Sekil 1.9. Cogunlukla ekstriize edilen sekil tiplerine 6rnekler

Sekil 1.10. Ekstriizyonla iiretilmis seramik parca tiirleri
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Buraya kadar bahsedilen hatalar, makro hata olarak adlandirilir. Gozle goriilebilir
veya radyografiyle incelenebilir tiirdendir. Gozenek ve inkliizyonlar gibi mikro
hatalar da olusabilir. Toz agglomeralardan, baglayicilardan veya pisirim esnasinda
organik maddelerin yanip biinyeden uzaklagmasi sonucu gozenekler olusur.
Baslangic tozundaki veya baglayicidaki yabanci maddeler karistirma veya
ekstriizyon esnasindaki kirlenmeden dolay: inkliizyonlar olusur. Eger baglayici
soliisyonlart  kirlilik iceriyorsa veya c¢Oziinmemis baglayict iceriyorsa;
kullanimdan 6nce miimkiinse bunlar filtre edilmelidir. Asinma sonucu bicaklarda
veya burgularda metal kalintilar1 olusabilir. Bunlarin da temizlenmesi veya gerekli

goriildiigiinde degistirilmesi gerekir.

2.3.5. Ekstriizyon Uygulamalari

Ekstriizyon, biiyiik miktardaki iirtin {iretimi i¢in maliyeti diisiik bir prosestir.
Yillardir tugla, firn tiipleri yardimci elemanlari, termokuple koruyucu tiipler,
elektronik altliklar, karo, borular, refrakterler, miknatislar ve beyaz esya
tiretiminde kullanilmaktadir. Son yillarda 1s1 degisim tiipleri, kovan seklindeki
katalizor ~ destekleyicilerinin  iiretilmesinde  kullanilmaktadir. Kataliz
destekleyiciler Sekil 1.11 ° de goriildiigii gibi kismen kompleks bir yapiya

sahiptirler.

Sekil 1.11. Otomotiv emisyon kontroliinde kataliz destekleyicisi olarak

kullanilan ekstriize edilmis bal petegi seklindeki kordierit’ in kesit alan1
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Bunlar, cm® bagina yiizlerce acik hiicre igerir. Duvar kalinligi 100 mikronun
altindadir. Kompleks kesit alaninin ekstriizyonu igin tek bir prosediir
gelistirilmistir. Seramik toz, hidrolik poliiiretan regine ile karistirilmistir.
Politiretan kiirii i¢in karisim su banyosuna belli bir oranda piiskiirtiilmiistiir.
Poliiiretan kiiriiniin oranina esdeger bir orandadir. Bu oran yaklasik 2mm/sn dir

[RICHERSON D.W. , 1992].

Sekil 1.12 Ekstriizyonla iiretilmis farkli malzemeler

2.4. KATKILAR

2.4.1. Flokiilantlar, Baglayicilar ve Yapistiricilar

Yiizeye tutunan polimer molekiilleri ile katilasan koloidal parcaciklar ve seramik
parcaciklar1 arasindaki koprii, parcaciklar arasi flokiilasyon ve bir baglayici
hareketi meydana getirir. Bununla beraber, bu katki maddeleri seramik iglemede
bircok ilave uygulama fonksiyonu olusturur. Siklikla bir 6zel flokiilasyon katkisi
kullanarak ¢alisan bir sistem saglanir, fakat baz1 durumlarda iki ya da daha fazla
degisik tip ya da molekiiler agirlik kullanilir. Seramik islemede kullanilan bu
katkilar flokiilant yerine daha cok baglayici olarak adlandirilir. Baglayici terimi

burada bu katkilar i¢in genel olarak kullanilmistir.

Organik malzemeler ve dogal sakiz ve balmumu igeren kil baglayicilar yiizyillarca
baglayici olarak kullanilmistir. Vinil, seliiloz ve polietilen glikol ailelerindeki
sentetik yiiksek polimer baglayicilar da genis kullanim alant bulmuslardir.

Recineler (genellikle plastik olarak adlandirilir) , jeller, diisiik sicaklik reaksiyon
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yapistiricilart ve hidrolik ¢imentolar diger baglayici tipleridir. Balmumu ya da
recine filmleri ya da bir jel icinde polimerize olan bir katki maddesi de
parcaciklar1 bir arada tutabilir. Seramik pargaciklar1 ile reaksiyona girerek
polimerize ya da kristalize olan katkilara reaktif yapistiricilar denir. Hidrolik
cimento, suyla reaksiyona girerek parcaciklart kaplayan igneye benzer ve
baglanmis bir oOriit olusturan hidratlanmis kalsiyum silikat ya da kalsiyum

aliiminat mineralleri meydana getiren inorganik yapistiricilardir.

Bu boliimde hem organik hem de inorganik baglayici malzemelerin bilesimlerini
ve yapilarim inceledik. Baglayicilar karakterize eden parametreleri belirledik.
Baglayicilarin ¢oziilmesi ve viskozite iizerine etkileri de incelendi.

2.4.1.1. Baglayicilarin Kullanim

Baglayicilar, seramik islemede bir¢cok fonksiyona sahiptir ve 6zel bir fonksiyon

istlendiginde bazen 6zel isimlerle adlandirilir:

3. Islatma Etkeni. Yiizeye tutunan baglayici pargaciklarinin 1slanmasini arttirir.

4. Kalnlastirici. Baglayici, proses sisteminin goriiniir viskozitesini genellikle

arttirir.

5. Siispansiyon Etkeni. Baglayici ilavesi ile parcaciklarin bir siispansiyonda ya

da ¢camurda toplanmasi azalir.

6. Rheolojik (Akis ile ilgili) Etken. Bir pasta ya da camurun akig 6zelliklerini

kontrol etmek icin baglayici tipi ve konsantrasyonu segilebilir.

7. Govde Plastizeri. Sistemin icerdigi kirilgan parcaciklarin plastik deformasyon

davranigint preslenmis toz, ekstriizyon veya kaplama igindeki yapistiric

matris gelisebilir.

8. Swi Retansyon Etkeni. Genellikle Sistemdeki sivi hareket hizini azaltan

yapistiricl matrisidir.
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9. Koyulastirici. Baglayict, bir akis olusturabilmek icin gerekli sivi miktarini

ayarlar.

10. Baglayici. Baglayicinin en 6nemli iglevi, iiriin atesle yogunlagtirilmadan 6nce
on sekillendirilmis iiriiniin taginmasi i¢in mukavemetinin (yesil mukavemet)

arttirilmasidir.

2.4.1.2. Baglayia1 Cesitleri

[k caglarda seramiklerin islenisinde baglayici olarak kil mineralleri, bazen de
hayvan giibresi kullanilirdi. Giiniimiizde hala, aliimine ve silikanin 6nemli
miktarda bilesiminde yer aldigi gelismis seramik sistemlerde ve yaygin olarak
ticari seramiklerde kil baglayicilar kullanilmaktadir. Kil baglayicilara ornek
olarak, ince kaolin, top kil ve bentonit verilebilir. (Cizelge 1.10). Kil baglayicilar
ve bentonit kivam saglamak icin rafine edilen kolloidal parcacik tipte baglayicidir.
Mikro kristal seliilloz, organik kolloidal parcacik baglayicidir. Yiiksek saflikta
seliiloz hamurundan iiretilirler ve mikron alti gbzenekler isteniyorsa veya problem

degilse kullanilabilirler.

Molekiiler baglayicilar bilesim olarak c¢ok cesitlilik gosteriler ve dogal veya
sentetik maddeler olabilirler (Cizelge 1.11.) Rafine edilmis dogal malzemeler kil
baglayicilardan ¢ok daha pahalidir, fakat rafine edilmis ve sentetik polimerlerden
daha ucuzdur. En bilinen organik molekiiler baglayicilar molekiil boyutuna gore
degisen cesitlerde temin edilir, ve molekiiler baglayicilar akis ile ilgili davranisin
degismesinde biiyiik esneklik saglar. Oksitleyici sartlar altinda aynistirildiklarinda
sentetik organik baglayicilar kismen az inorganik safsizlik ortaya cikarirlar.
Inorganik molekiiler baglayicilar inorganik bilesen kompozisyonuna uygun
oldugunda kullanilirlar, ¢iinkii yanma sonucu kalan artik fazladir. Aliimina ve
silika seramik kompozisyonunda mevcut iken molekiiler organik baglayicilar,
siklikla rafine edilmis kil baglayicilarla kullanilirlar. Top kil, hem kil minerallerini
hem de ozelliklerini etkileyen molekiiler yapist ve koloidalligi ile dogal organik

maddeleri igerir.
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Cizelge 1.11. Baglayic1 Malzemeler

Kolloidal Parcacik Tipi

Organik Inorganik
Kaolin
Mikro kristal Seliiloz Top Kil
Bentonit
Molekiiler Tipi
Organik Ornekler Inorganik Ornek
Xanthan sakizi, . . .
Dogal Sakizlar Coziinebilen Silikatlar Sodyum Silikat
Arap sakizi
Rafine edilmis Kola, o o
Polisakkaritler _ Organik Silikatlar Etil Silikat
Dekstrin
Lignin (Odun Ozii) Kagit atik likorii Coziinebilen fosfatlar Alkali fosfatlar
Rafine Edilmis Coziinebilen Sodyum
) Na, NH,, alginat _ )
Alginat aliminatlar aliiminatlar
Metil Seliiloz,

Hidroksietil seliiloz,
Seliiloz Eterler
sodyum karboksimetil

seliiloz

Polimerize alkol
Polimerize edilmis
alkoller Polimeril biitral

Polimerize edilmis

biitral Polimetil metakrilat
Akralik recineler Polietilen Glikol
Glikol Parafin, balmumu
Balmumlar emisyonlari, mikro

kristal balmumu

2.4.1.2.1. Seliiloz Baglayicilar
Seliiloz, anhidrogliikoz tinitelerinin temel tekrar eden yapisini igceren dogal bir

karbonhidrattir. (Sekil 1.13 iist). Seliiloz eterleri, selillozun polimerik yapisini

olusturan ikinci Onemli baglayici ailesidir, fakat modifikasyona ugrayan yan
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gruplar sekil 1.13 ’de (orta) —R ile gosterilmistir. Seliilozun yapisi vinilin yapisina
gore cok daha esnektir. Metil seliiloz, seliilozun kostik soliisyonla islenmesi
sonucu iiretilir. Daha sonra metil kloriir ile islenerek seliillozun metil eteri elde
edilir. Sekil 1.13 ’de (alt) belirtildigi gibi bu islem yan gruplarindaki —OH ve —-H
‘in daha biiyilkk olan —CH,-CH,OH (Sekil 1.13) ile degistiren etilen oksidin
seliilozla reaksiyonu sonucu iiretilir. Seliilozik eterin diger formlar diger

molekiiler gruplarin degistirilmesi ile elde edilir.

Yer degistirme reaksiyonunun oldugu olay iki parametre ile tanimlanabilir:
degisikligin derecesi DS ve molar degisiklik MS. DS parametresi, reaksiyona
giren anhidrogliikoz iinitesi iizerindeki OH pozisyonlarinin ortalama sayisina
esittir. DS ’nin araligr 0-3’tiir. Metil seliiloz i¢in 1.6-2.0 lik bir DS suda
¢Oziiniirligi saglar ve seramik islemede kullanilan ticari olarak rafine edilmis
selilloz baglayicilar buna tipik bir Ornektir. Hidroksietil selillozda DS ’nin 1

oldugu noktada optimum suda ¢oziiniirliik elde edilir.

HEC baglayicilarda MS degeri her bir anhidrogliikoz birimi ile reaksiyona giren
etilen oksit molekiilerinin — CH,CH,O- ortalama sayisini gosterir. iki degisik
tipteki gruplar yer degistirdiginde, MS degeri ikinci grubun ortalama molar
fraksiyonudur. Ornegin, hidroksipropil metil seliilozda MS degeri yer degistiren
hidroksipropilin molar fraksiyonudur. Yan gruplarin MS ve DS degeri ile tipi
soliisyonda ya da seramik parcaciklarinda yiizeye tutundugunda farkli ozellik

gostermesini saglar.

Baz1 baglayicilar, iyonize olabilen sodyum alginat ve sodyum karboksimetil
seliiloz gibi yan gruplar icerebilir (Cizelge 1.12). Iyonize olan grup yiizeye
tutunma 6zelligini ve flokiilasyonu degistirebilir. Yiiklenmis bir molekiil daha az
biikiilmiistiir ve etkisi daha uzun siirer. Sodyum karboksimetil seliiloz ¢amur
dokiim icin kullanilan ¢amurlarda ve sirlamada kullanilan bir anyonik baglayicidir
ve nispeten biyolojik olarak aktiftir. Isitildiginda ve karistirildiginda kirilmaya
maruz kalir. Polisakarit olarak adlandirilan rafine edilmis kola daha kolay ¢oziiniir
ve daha kontrolliidiir ve piiskiirtme ile kurutulmus kil govdelerde baglayici olarak

kullanilir.
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Dogal sakizlar bitkilerden iiretilen nispeten rafine olmayan maddelerdir. Bir¢ok
ceside sahip olup, gida iiriinlerinde kalinlastirici olarak kullanilir. Bunlar ¢ok
karmagik dallanmis polimerlerdir. Cogu dogal sakiz dogada iyonik olarak
bulunur. Lignosiilfanatlar siilfitleme isleminde kullanilarak kagit islemeden ortaya
cikan kompleks polimerik yan tiriinlerdir. Yaklasik 1000-20.000 g/mol ‘liikk bir
molekiiler agirhik araligindaki sodyum ve kalsiyum tuzlarindan hazirlanarak
pahali olmayan dispersant olarak kullanilirlar ve kurutma sirasinda baglayici

olarak gorev yaparlar. [REED S. J., 1994]
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Sekil 1.13. Seliilozun mikro yapisi, anhidroglikoz iinitesi iizerinde R;, R, ve R3

gruplariin pozisyonlari ve DS=2 olan metil seliilozun mikro yapisi

H DCHCH.OH
OH H H
H \H L
O
CH,OCH.CH,OH n

Sekil 1.14. DS=1.5 ve MS=2 iken Hidroksietil seliilloz merinin molekiiler
yapist
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Cizelge 1.12. Seliiloz Baglayicilarda Yer Degistirme Gruplar (-R)

Tip Grup Fonksiyon

Suda Coziiniir

Hidroksietil CH, CH,OH Noniyonik

Metil CH; Noniyonik

Sodyumkarboksi metil CH,OCH,;COONa Aniyonik

Hidroksipropil metil CH,CHOHCHj3 Noniyonik
CHj;

Sodyum Alganit COONa Aniyonik

Kola, dekstrin CH,OH Noniyonik

Nonpolar sivilarda

Coziiniir

Etil Seliiloz CH,OCH,CH3; Noniyonik

24.1.2.2. CMC

Literatiirde seliiloz glukolat olarak adi gecen “Sodium Carboxy Methyl Cellulose”
giiniimiizde genellikle CMC olarak taninmakta ve bu terim, ticari degeri ¢ok az
olan serbest asit “Carboxy Methyl Cellulose” yerine onun “Sodium” tuzu

anlaminda kullanilmaktadir.

CMC suda coziilebilen seliiloz tiirevleri igerisinde en ¢ok kullanilanidir. Bu
seliiloz etkisi ilk defa I.Diinya Savasi sonlarinda Almanya’da, JANSEN tarafindan
yapilmistir. CMC’nin deterjanlarda temizleme giiciinii artirdiginin anlagilmasi ve
II. Diinya Savaginda yag asitlerinin yetersizligi, CMC iiretiminin giderek

artmasina ve yayginlagsmasina neden olmustur.

Seliiloz lineer yapida yiiksek bir polimer olup “Cellobios” iinitelerinin yan yana
birlesmesinden meydana gelir. Her “Cellobios” iinitesi ise iki “anhidroglukoz”
initesinden olusur. Tekrarlanan anhidroglukoz iiniteleri B-1.4 glikosid bag ile

baghdirlar.
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Seliiloz molekiiliiniin yapisindaki (n) birbirine oxygen bagi ile bagli anhidro
glukoz iinitelerinin sayisidir. Bu say1 cellulose’nin Polimerizasyon Derecesine
esdegerdir. Polimerizasyon Derecesi elde edilecek CMC’nin viskozitesinin

olusumunda en 6nemli etkendir.

Anhidroglukoz iinitesinde 3 hidroksil grubu olup, selilloz bu tip kimyasal
aktivitesini bu hiddroksil gruplar1 ile kazanir. (Ancak 2, 3 ve 6 konumundaki
hidroksil gruplarinin reaktivite bakimindan 2: 1: 2,5 oranminda olduklarn

anlagilmistir.)

Na OH (soyum hidroksit) ile alkali halen gelen selillozun MCA (Mono Klor
Asetik Asit) veya SMCA (Sodyum Mono Klor Asetat) ile kontrollii bir
reaksiyonda eterlenmesi ile CMC elde edilir. Hidroksil grubunun reaksiyona

girme dereceleri, polymer zincirinin uzunlugu gibi faktorlerle degisik tipte CMC

ler elde edilebilir.

R(cell) (OH)3 + CLCH2COONO + NaOH......R(cell) (OH)2 (OCH2 COONa) + NaCL + H20 (SN)

CMC iiretiminde NaOH’1n (sodyum hidroksit) bir kism1i MCA ile reaksiyona gore

bir yan uzun olan sodyum glukolat olusturur.

2NaOH + CH2CLCOOH —  HOCH2COONa+ H20SN2
Cesitli degisik teknikler kullanilmasina ragmen CMC iiretimi i¢in prensip olan
eterleme reaksiyonu, ilk CMC yapimindan giiniimiize onemli bir degisiklige

ugramamistir. [ A. A. KAVITSKAYA, T. V. KNYAZKOVA*, A. A.
MAYNAROVICH, 2000]
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2.4.1.3. Baglayicilarin Genel Etkileri

2.4.1.3.1. Flokiilasyon

Parcacik siispansiyonuna noniyonik polimer eklerken, konsantrasyonla yiizeye
tutunma modunda degisim goriiliir. Oncelikle polimer her bir parcacigin ayr1 ayri
yiizeyine tutunur ve siispansiyonu sabitlestirmeye caligir. Fakat polimerin
konsantrasyonu arttikca, parcaciklar arasinda yiizeye tutunma artar ve koprii
flokiilasyon olusur. Devam eden karistirma ile konsantrasyon arttikca, koprii

flokiilasyon azalir ve polimer tekrar dispersiyonu sabitlestirir.

Belli kosullarda iyonik baglayicilar pargaciklarin flokiilasyonuna neden olur. pH
degeri 4’den biiyikkken sivi akici bir siispansiyon igindeki negatif kuartz
parcaciklar ¢esitli yiiksek molekiiler agirlik katyonik baglayicilar ile flokiilasyona
ugrar. Yiizeye tutunan baglayict konsantrasyonu arttikca algomeratlarin zeta
potansiyeli pozitife doner, ve baglayici koruyucu kolloidal olarak gérev yapar.
Eger zeta potansiyeli azaltan Ca®* gibi aktive olan katyonlarla desteklenirse,
negatif kuartz parcaciklarinin siispansiyonunda daha yiiksek oldugu diisiik pH
degerlerinde olusur. Ca® iyonlarinin konsantrasyonu sabit oldugunda, polimerin
anyonik karakteri artarken flokiilasyon icin ayarlanan pH degeri diiser. Yiiksek
oranda yiiklenmis katyonlar anyonik polielektrolitleri katilastirir ve goriiniir
bicimde, negatif yiiklii parcaciklar ile negatif polimer zincir arasindaki itmeyi
azaltir. Mineral kansimlar siispansiyonunda, bazen sadece bir mineral tipinin

spesifik yiizeye tutunmasi ve flokiilasyon gerceklesir.

Oksit pargaciklarinin ¢ogu, hidrojen yapismasit ya da hidratlanmis yiizey ve
polimer zincirindeki polar gruplar arasindaki etkilesim sebebiyle cesitli noniyonik
polimerler ile flokiilasyona ugrar. Bununla beraber, baglayicinin solvent i¢in
yakinhig1 yiizey i¢in yakinligindan daha biiyiik oldugunda, baglayicinin yiizeye
tutunmasi olusmayabilir. Stv1 akici siispansiyonda bircok oksitte yiizeye tutunma
icin polivinil alkol gézlemlenir. Suda Aliimina pargaciklarina yiizeye tutunmamasi
icin ve kaolin ve talk parcaciklarina tutunabilmesi i¢cin metil seliilloz ve polietilen
glikol gozlemlenir. Daha kalin parcaciklarda kolloidal pargaciklarin heterepolar

pithtilasmas1 sistemin kolloidal parcaciklarin yiizeye tutunma oOzelligini taklit
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edecek sekilde calismasina neden olacaktir. Polimer ya da kolloidal pargaciklarin
koprii seklinde ylizeye tutunmasi ile olusan ¢okeltiler basit iyonlar ile

pihtilastigindakinden gii¢lii olabilir.

2.4.1.3.2. Kalinlastirma, Askida Tutma ve Rheolojik (akis) Kontrol

Basit bir siv1 i¢in viskoz baglayict soliisyonunun yer degistirmesi viskoziteyi
arttinr ve sistemi etkin olarak kalinlagtinr. Daha yogun bir siispansiyonda,
flokiilasyon pasta kivaminda bir siispansiyon meydana getirebilir. Daha yiiksek
viskozite sivisinda ¢okelme hiz1 azalir ve viskozite ya da akma noktasi yeterince
yiikseldiginde sifira kadar iner. Pargaciklar arasindaki baglayici soliisyon ya da
jelin varlig: sistemin akis 6zelliklerini biiyiik sekilde degistirebilir. Akis kontrolii

basliginin 6nemi ileriki bir¢ok boliimde anlatilmistir.

2.4.1.3.3. Sivi Gereksinimi, Elastiklik ve Siv1 Retansiyonu

Parcaciklar arasindaki kolloidal ya da molekiiler kopriilerle olusturulan sterik
engel parcacik paketleme yogunlugunu azaltir ve gévdeyi doyurmak icin gerekli
sivi artar. Yiizeye tutan polimer molekiiller ile olusan sterik engel molekiil
agirhigim arttirir. Noniyonik baglayicilar, trenler, devreler ve kuyruklar (Sekil
1.15) pargaciklarin yiizeyine tutunur. Yiiklii polimerler yiizeye tutunduklarinda
yiizeyde daha diiz durmaya egilimlidirler. Solvent i¢in daha giiclii bir yakinligi
olan yiizeye tutunmus bir baglayict daha uzun devrelere ve kuyruklara sahip

olmaya egilimlidir.

Diisiik basinglarda pargaciklar arasindaki yiizeye tutunan flakiile olmus
kolloidlerle ya da polimer molekiilleri ile elastikiyet elde edilebilir. Seliiloz

baglayicilar vinillerden, glikollerden ve balmumlarindan daha az elastiktir.

Parcaciklar arasindaki polimer molekiiller ya da kolloidal pargaciklar matrisi s1vi
kayma hizlariin oldukg¢a azaltir. Kapiler etkiler nedeniyle olusan baglayici
kaymasi ya da uygulanan basin¢ Sekil 1.16 ’de gosterildigi iizere daha yiiksek
molekiiler agirliktaki baglayicilar i¢in diisiiktiir ve baglayici jellestiginde oldukga
diisiik hale gelir.
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Sekil 1.15 Parcacik yiizeyinde tutunan tren, devre ve kuyruk seklindeki baglayici
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Sekil 1.16. Soliisyon diisiik viskozitedeyken ve aralik boyutu arttikca paketlenmis
parcaciklardaki yiizeye tutunmayan baglayici soliisyonun gozenekler icine
kaymasi artar.

(Gozenek boyutuna bagli olarak 0.5 x pargacik boyutu, 1slatma ve kapiler emme;

kayma = kayma>0.1 mm ldak. I¢inde)
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2.4.2. Plastiklestiriciler, Kopiik Ve Anti Kopiiklestiricileri, Yaglayicilar Ve

Koruyucular:

Uygun bir proses sistemi olusturmak icin proses miihendisi genellikle
deflokiilantlar, koagiilantlar ve baglayicilara ek olarak diger katki maddelerinden
de kiiciik miktarlarda kullanir. Pargaciklar lizerindeki yogunlastirilmis baglayici
fazin viskoelastik 6zelligini saglamak i¢in bir plastizer eklenir. Camur igindeki
baloncuklagsma egiliminin siirmesi kiiclik miktarda anti-kopiik etkeninin
eklenmesi ile azaltilabilir. Kopiik etkeni gaz baloncuklariin stabilizesini
arttirabilir. Yaglayici giiclii sekilde yiizeye tutulan ve genellikle seramik parca ve
metal kalip yiizeylerindeki stirtiinme katsayisimi azaltan bir yiizey etkenidir.
Koruyucu ise baglayicimin enzimatik degrasyonu kontrol edildiginde

kullanilabilir.

2.4.2.1. Plastiklestiriciler

Bir baglayicinin kaliplanabilirligi sicakliga oldukca baghdir. 20°C sicaklikta
polivinil alkol elastik ve kirillgandir, bir araya preslendiginde iki ayr1 film c¢ok
giicsiiz  olarak yapisir; molekiillerin  hareketi sinirlanmistir, ve kirillgan
baglayicinin cam durumunda oldugu soOylenebilir. Yaklagsik 90°C sicaklikta,
molekill segmentlerin akmasi ve bastirildiginda tekrar diizenlenerek filmler
arasinda yapigma meydana gelmesi i¢in termal enerji yeterlidir. Bu duruma plastik
durum denir. Bu iki durum arasindaki deformasyonun elastik 6zellikten
(gerilimindeki kirik yaklasitk %5 ‘den biilyilk) zamana bagli viskoelastik
deformasyona (%100 gerilimdeki kirik yok) degistigi sicaklik cam gecis sicakligi
(T,) olarak adlandirilir. (Sekil 1.17). Polimer filmlerin mekanik deformasyon,
termal genlesme ve cam ge¢is sicakligindaki spesifik 1siya direncinde degisim
goriiliir, ve mekanik deformasyon, dilatometre ve kalorimetre baglayici

malzemenin T, sinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir. Plastik durumun iizerindeki

bir sicakliga 1sitirken, kaliplama viskoz akis 6zelligini ortaya cikarir.
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Sekil 1.17. Artan sicaklikta ve degisik viskoelastik 6zellik bolgelerinde polistrenin

serbest elastik modiil degisimi

Baglayici iceren seramik sistemleri genellikle baglayicinin cam gegis sicakliginin
tizerinde kaplanir. Daha biiyiikk polimer molekiilleri arasinda dagilan kiiciik
molekiiller polimerlerin daha az yogun sekilde birlesmesine ve polimer
molekiillerini bir arada tutan Van der Walls baglarinin zayiflamasina neden olur.
Kiigiik “plastize edici” molekiillerin varligi baglayicinin esnekligini arttirir ve

ayrica mukavemetini de diisiiriir. Plastizer etkin sekilde polimerin Ty sini diisiiriir.

Yaygin olarak kullanilan suda ¢oziiniir baglayicilar Sekil 1.18 *de polivinil alkol
icin goriildiigi sekilde higroskopiktir. Yiizeye tutunan su bir plastizer gibi hareket
eder ve daha az %50 rolatif nemde depolandiginda, yaklasik %12 asetat gruplari
iceren ve daha az yogun paketli kismen hidrolize polivinil alkol daha diisiik
mukavemete ve elastiklik modiiliine sahiptir. Her bir nem igeriginde, kismen
hidrolize malzeme i¢in T, 3-10 °C daha diisiiktiir. Baglayic1 zincirin hareketini
direng gosteren siki yan gruplara sahip baglayicilar icin ve bir araya daha kuvvetli
baglanan daha polar yan gruplara sahip baglayicilar i¢in cam gecis sicakligi daha
yiiksektir. Cam geg¢is sicakligi ayrica genel olarak daha biiyiikk molekiiler agirliga
sahip ve molekiiller arasinda capraz baglarin miktarinin biiyiik oldugu baglayicilar

icin yliksektir.
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Sekil 1.18. Kismen ve tamamen hidrolize edilmis polivinil alkoliin higroskopik

0zelligi ve tamamen hidrolize edilmis malzemede T, =20 °C sicaklikta rolatif nem

tiretimi

Kaliplama sicakliginda diisiik buhar basingh bir s1vi, plastizer olarak secilir ve su

ya da akict olmayan bir sivi ile birlikte kullanilabilir. Bircok plastizer ayrica belli

bir baglayic1 nem miktariyla ylizeye tutunan nemin yogunlugunun artmasina

neden olacak sekilde baglayici sistemin higroskopitesini arttirir. Organik bir

plastizer rolatif neme kars1 plastize olma hareketinin hassasiyetini azaltabilir.

Cizelge 1.13. Polivinil Alkol Baglayici Film Ozellikleri iizerine nem miktarin

etkisi ©
Ozellik %40RH % 60RH % 80 RH
Cekme Mukavemeti (MPa) 67 44 35
Kopma Uzamasi (%) 7 195 240
Young Modiili (MPa) 435 175 88

*: % 88 hidrolize edilmis ortalama viskozite degeri
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Cizelge 1.14. % 50 RH ve 25°C sicaklikta baglayic1 Filmlerin Tipik Ozellikleri

Polivinil Alkol
. Polivinil Alkol
Ozellik (Tam Metil Seliiloz
(Kismen Hidrolizli)
Hidrolizli)
Yogunluk (Mg/m’) 1.2-1.3 1.39
Cekme Mukavemeti
60-85 50-60 60-80
(MPa)
Uzama (%) 150-190 140-190 10-15
Cam Gegis Sicakhigr (°C) 31 23
Young Modiilii (MPa) 430-500 270-370

Termal Genlesme .
1x 10

Katsayis1

Yaygin olarak kullanilan baglayicilan plastize etmekte kullanilan sivilar
Cizelge 1.15 ‘de verilmistir. Etilen glikol, cam gecis sicakliginin azaltilmasinda
cok etkilidir ve nispeten ucuzdur. Etilen glikolun molekiiler agirligi arttikga
plastize olma hareketi azalir. Polimerize edilmis etilen glikol ya da gliserol gibi
nispeten yiiksek kanama noktasina sahip bir plastizer, sistem piiskiirtme boyama
gibi proseslerde yiiksek sicakliklara ¢iktikga Onem kazanir. Gliserol ve plastize

olan polivinil alkol i¢in yiizeye tutunan suyun etkisi sekil 1.19 © de gosterilmistir.

Cizelge 1.15. Yaygin Olarak Kullanilan Plastizerler

Ergime Noktas1 Kaynama Noktasi MW

Plastizerler

(|®) (%) (g/mol)

Su 0 100 18

Etilen gliserol -13 197 62

Dietilen gliserol -8 245 106

Trietilen gliserol -7 288 150

Tetraetilen gliserol -5 327 194

Polietilen gliserol -10 > 330 300

Gliserol 18 290 92
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Sekil 1.19. a) Yiizeye tutunmayan nem b) Yiizeye tutunan nem igin gliserol

plastizer icerigi lizerinde tam hidrolize olmus polivinil alkoliin T, sinin degisimi

Plastize olmus viskoelastik baglayict filmlerin diisiik bir ¢ekme
mukavemeti vardir, fakat Cizelge 1.16 *de gosterildigi lizere hidroksietilen seliiloz
icin daha biiyilk bir darbe mukavemeti vardir. Zamanla baglayici filmin
ozelliklerinin stabilizesi cogunlukla plastizerin retansiyonuna bagl olarak degisir.
Gerilim iireten deformasyon kaldirildiginda viskoelastik baglayict film elastik

olarak hareket eder. Bununla beraber, kaliplama sicakligi cam gecis sicakliginin
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oldukg¢a iizerindeyken, baglayici aslen hi¢ elastik olmamak {iizere viskoz hareket

yapar.

Cizelge 1.16. Hidroksietil SeliilozZ(HEC) Filmlerinin Darbe (Impact) Mukavemeti

(20°C)
% 10 RH % 50 RH
Bilesim x .
Darbe Dayanimu (10° J/m”)
HEC (diisiik MW) 15 27
%80 HEC, %20 dietilen glikol 46 99

Polietilen ve polistren gibi termoplastikler i¢in plastizerler kaliplama
sicaklifinda eriyen yaglar ve balmumlan icerir. Solvent tipi plastizer daha fazla
yerinde durur ve deformasyon sirasinda genlesmeye kars1 koyar. Stearik ve oleik

asit gibi katki maddeleri balmumlar i¢in plastizerlerdir.

Plastizerlerin bircok genel etkisi molekiil baglayicilart gibi kolloidal
parcacik baglayicilarina uygulanabilir. Kil govdelerini plastize etmek ve
sistemdeki suyun donma noktasinin altinda plastik 6zelligi devam ettirebilmek

icin gliserin ve etken glikol ilave edilebilir.

2.4.2.2. Yaglayicilar

Kesilmeye karsi direnci azalan yiizeysel faz etkili baglayicilardir. Sivi
yaglama, su ya da yag gibi kalin diisiik viskozite sivi tabakasi ile saglanir, fakat
bir basma gerilmesi altinda iceriye dogru niifuz edebilir. Sinir yaglamasi, yiizey
diizgiinliglinii arttiran ve yiizeyler arasinda yapismayi en aza indiren yiiksek

yaglama 6zelligi ile saglanir.

Bir plastize baglayici film seramik parcalar arasinda bir sinir yaglayici
gibi hareket eder ve jellesmis bir baglayici soliisyon ya da kolloidal parcacik
siispansiyonu bir sivi yaglayici gibi davranabilir. Etkin simir yaglayicinin yiiksek
yapisma mukavemeti fakat diisiik kesme mukavemeti olmalidir. Stearik asitler
(CH3)(CH2)16COOH ya da tuzlann gibi yiizeyde kapiler aktif maddeler

(surfaktant) 6zellikle yaglayic1 olarak etkindir, ¢iinkii molekiiliin karboksil ucu
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oksit bir yiizeye giiclii bir sekilde baglanir ve baslangicta ayarlanmis yiizeye
tutunan tabaka ve basarili tabakalar arasindaki kesme dayanimi azdir. Molekiiller
sinir yaglayicilar plastizerlerden daha biiyiik molekiiler agirliga sahiptir ve ergime

noktasi altinda daha etkindir.

Kat1 yaglayicilar laminar yap1 ve diiz yiizeyler ince parcaciklardir. Kati
yaglayicilar, diizgiin olmayan yiizeylerde ve 6zellikle yiiksek basingta etkilidir.
Kat1 yaglayicilar, bazen yiiksek sicakliklarda molekiiler sinir yaglayicilan ile

karistirilarak kullanilmalidir [REED S. J. , 1994].

2.4.3. CI‘203:

Aliimina seramikler 50 ’li yillardan beri bilinmektedir. Tekstil makinelerinde iplik
kilavuzu olarak kullanilan aliimina seramikler, celik, cam ve sirlanmis porselen ile
asinma ve erozyon direnci, dayamimi boyutsal dengesi, iplige verdigi zarar
acisindan kiyaslandigi zaman daha iistiin 6zelliklere sahiptir. Bu malzemeler
yiiksek sicaklik, diisiik yogunluk, 1s1sal kararlilik, korozyon dayanimi gibi iistiin
ozellikleri nedeni ile teknolojinin gelismesine paralel olarak yeni kullanim alanlart
bulmaktadir. Aliimina seramiklerin en iyi bilinen askeri uygulamasi ise hafif
balistik panel yiizeylerinin balistik dayanimim arttirmak icin aliimina seramik
plakalarla kaplanmasidir. Aliimina seramiklere ¢esitli katki maddelerinin ilave
edilmesinin amaci sinterleme sirasina yogunlagsmay1 arttirmak veya geciktirmek
ve mekanik oOzelliklerini gelistirmektir. Genellikle Cr,Os, NiO, MgO, TiO, ve
MnO, gibi katkilar tek basina veya birkagi bir arada olacak sekilde en yaygin
kullamlan katkilardir [ACUN O., EMRULLAHOGLU C.B., EMRULLAHOGLU
O.F., 2004].
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. DENEY PROGRAMI

Caligmada izlenen yollar Sekil 2.1 ‘de verilmistir.

GLISERIN

OLEIK ASIT

ALUMINA

Na - CMC

'

KARISTIRMA

EKSTRUZYONLA SEKILLENIiRME

A

KURUTMA

|

1.PiSIRIM
(3 SAAT)

|

2. PiSIiRIM
(2 SAAT)
(1450. 1500.1550.1600.1650)

KRAKTERIZASYON

Sekil 2.1. Ekstriizyon yontemi ile aliimina seramik iiretiminde izlenen akim

semasi

3.2. DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER

3.2.1. Seydisehir Aliiminasi

Calismalarda kullanilan aliimina ETI aliiminyum tesislerinde iiretilmis metaliirjik

kalitede aliiminadir. Aliiminanin kimyasal analizi tablo 2.1 ‘de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Seydisehir Aliiminasinin Kimyasal Analiz Sonuglar

. . ETI Aliiminyum %
BILESIKLER
Analizi
Fe,03 0,027
Na,O 0,40
AlLO3 99,573

3.2.2. Alcoa Aliiminasi
Bu calismada hammadde olarak : Alcoa CT 3000 SG aliimina kullanmilmistir.
Alcoa CT 3000 SG aliiminasinin kimyasal analizi ve baz1 dzellikleri cizelge 2.2

‘de verilmistir.

Cizelge 2.2. Alcoa Aliiminasinin Kimyasal Bilesimi ve Baz1 Ozellikleri

KIMYASAL e .
. . % OZELLIK
BILESIM
Al,O3 99,70 Yiizey alani [ m>/ g] 6,0-8,0
Na,O 0,08 Primer kristal tane boyutu [ pm ] 0,6
Tane boyutu , Cilas D90 [ um ] 1,5-2,5
CaO 0,02
Tane boyutu , Cilas D50 [ pm ] 0,6-0,8
SiO, 0,03 Yas yogunluk [ g /cm’ | 2,25
Pismis yogunluk 1450 °C/ 1 h[g/cm’ | 3,90
F6203 0,02 YO8 g 3
Pigmis yogunluk 1670 °C/1h [ g/cm’ ] 3,92

3.2.3. Tankrom

Bu calismada Sisecam Mersin Soda Sanayi ‘nin {rettigi tankrom tozu

kullanilmigtir. Kullanilan tankrom tozu %25 Cr,0O; igermektedir.

3.2.4. Sodyum Karboksimetil Seliiloz (Na - CMC)

Calismada kullanllan Na — CMC Yurtbay Seramik ‘ten temin edilmistir ve

calismada baglayici olarak kullanilmistir.
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3.2.5. Gliserin

Kullanilan gliserin plastiklestirici olarak kullanilmistir.

3.2.6. Oleik Asit

Tozlarin dispersiyonunu saglamak amact ile Taris Zeytinyagi Fabrikasi ‘ndan

temin edilen oleik asit kullanilmistir.

3.3. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

3.3.1. Seydisehir Aliiminasimin Na,O liceriginin Diisiiriilmesi ve Kalsine

Edilmesi

Yapilan uygulamali ¢aligmalarda ETI aliiminyum isletmesinde déner firin sonrasi
ara Uriin olarak elde edilen metaliirjik kalitede aliimina kullamlmistir. Bu

hammaddenin karsilagtirmali kimyasal analiz sonuglar1 tablo 2.1 ‘de verilmistir.

Seydisehir aliiminasindaki toplam Na,O miktar1 %0,40 olarak tespit edilmistir.
Na,O igerigini diisiirmeye en iyi etki eden etmen dogru kati- sivi oraninin

deiyonize su ile yikanmasi ile olur.

Deneylerde takip edilen Na,O igeriginin azaltilmasi islemi i¢in kullanilan set akim
semast Sekilde verilmistir. Uygun yikama icin tespit edilen sivi-kat1 oranm1 da 5:4

olarak saptanmistir. Deney oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

Sekilde verilen deney semasinda takip edilen proseste calisan kati miktart 30 gr
olup kullanilan deiyonize su miktar1 38 gr.’dir. eldeki 30 gr kat1 madde 100
ml’lik bir beherin i¢ine konur. 38 gr. deiyonize su da topaklanmanin dnlenmesi
icin yavas yavas aliimina tozunun iizerine ilave edilir. Bu karisim karigtiricida
120 devir/dak. hizla 10 dk. siireyle kanstirilir. Daha sonra sekilde verilen
diizenekte oldugu gibi mavi bant siizge¢ kagidi hava almayacak sekilde yirtmadan

nuge iistii porselene yerlestirilir. 1.10"* milibar emis giicli kapasitesindeki vakum
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pompasi ¢alistirilir. Karistirilmis olan aliimina toz ve deiyonize su ¢ozeltisi siizgeg
kagidinin iizerine yavasca dokiiliir. Ardindan vakumla beraber suyun siizgecten
gecmesi beklenir. Su gectikten sonra nuge iizerindeki toza 5 defa deiyonize su
dokiiliir yikama islemine nuge altindan berrak su akincaya kadar devam edilir ve
vakum kapatilir. Nuge {izerinde biriken aliimina toz temiz bir behere alinir. Daha
sonra behere alinan yikanmis toz bir tepsiye yayilir ve etiivde 105 °C ‘de

kurumaya birakilir.

— > .
1 o Nuce Ustii
Hilier—— (Porselen)

o s o

Deiyonize Su ile
Yikanmis Al,O3

Nuce Alt1 (Cam)

Vakum Pompasi

Sekil 2.2. Na,O Igeriginin Deiyonize Su Ile Azaltilmasi Islemini Gosteren Sema
Kurutulan aliimina tozlar A.K.U. Seramik Miihendisligi Uygulama Atdlyesinde

bulunan kuyu firinda 1200 °C sicaklikta 4 saat siire ile kalsine edilmistir.

3.3.2. Karisimin Hazirlanmas :

Degisik baglayici sistemleri uygulanarak Al,O; ‘dan ekstriizyona uygun camur
hazirlama calismalar1 yapilmistir. Calismada Seydisehir ve Alcoa AlOs tozu
kullanilmistir. Ayrica Seydisehir Al,Os; tozuna yilkama ve kalsine islemleri
uygulanarak ayr bir grupta inceleme yapilmistir. Sivi faz olarak, su , sodyum
karboksi metiil seliiloz (Na — CMC), gliserin ve oleik asit kullanilmistir. Seliiloz

baglayici olarak, gliserin plastiklestirici olarak, oleik asit ise baglayicinin, seramik
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partikiil yiizeylerinin 1slatma 6zelligini arttirmak amaci ile kullamlmistir. Cizelge

2.3 ’de calismada kullanilan baglayic sistemlerin yiizde agirliklart verilmistir.

Hazirlanan karisgimlarin baglayicilik o6zelliklerine bakilmis ve en iyi karisim
sisteminin Alcoa Aliiminasi i¢in 2 numaral1 karigim sistemi, Seydisehir Aliiminasi
icin 7 numarali karisim sistemi ve YKE (yikanmis kalsine edilmis) Seydisehir
Aliiminas1 i¢in ise 18 numarali karistm sistemi oldugu sonucuna varilmistir.
Karisim hazirlanirken ilk once su, gliserin ve oleik asit karigtirillmis ve daha sonra
bunlarin iizerine Na — CMC yavas yavas ilave edilmistir. Bunlar yapiliktan sonra
ise alimina tozu Na — CMC ‘de oldugu sekilde yavas yavas ilave edilmistir.
Karisim hazirlandiktan sonra bu karisim nemin homojen dagilmasi icin yuvarlak

toplar haline getirilmis ve kapali bir naylon torba i¢inde 24 saat bekletilmistir.
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Cizelge 2.3. Calismada Hazirlanan Karigimlarin Yiizde Agirliklan

Karisim YKE Na Oleik
No Alcoa | Seydisehir Seydischir | CMC Gliserin Asit Su
1 81 - - 1 1,5 1,5 15
2 80 - - 0,5 0,75 0,75 18
3 10 60 - 4 1,5 1,5 23
4 - 62,7 - 2,5 2 1,55 31,25
5 - 62,5 - 3,125 1,56 1,565 | 31,25
6 - 57,37 - 4,6 2 1,595 | 34,45
7 - 61 - 5 2,5 1,5 30
8 - 58,5 - 6 4 1,5 30
9 - 64 - 3 2 1 30
10 - 60 - 4 2 1 33
11 - 63,5 - 35 2 1 30
12 - - 60 6 2,5 1,5 30
13 - - 60 7 1,5 1,5 30
14 - - 65 5,5 1 1,5 27
15 - - 63 7 1,5 1,5 32
16 - - 60 7 1,5 1,5 30
17 - - 59 8 1,5 1,5 30
18 - - 64 3 2 1 30
19 - - 64 4 2 1 29
20 - - 65 5 2 2 26
21 - - 59 8 2 1 30

3.3.3. Ekstriizyonla Sekillendirme:

24 saat naylon torba iginde bekletilen karisimlar Afyon Kocatepe Universitesi
Afyon Miihendislik Fakiiltesi Uygulama Atolyesinde bulunan ekstriizyon cihazi
ile sekillendirilmistir. Sekillendirme esnasinda; karisimlar 5 — 6 defa makineden
gecirilmis ve daha sonra sekillendirme islemine ge¢ilmistir. Bunun amaci ¢camuru
homojen bir hale getirmektir. Hazirlanan camurlardan ekstriizyon cihazi yardimi
krakterizasyonda kullanmak amaci ile i¢i dolu yaklasik 4 cm uzunlugunda

parcalar ve i¢i bos borular tiretilmistir.
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3.3.4. Kurutma:

Ekstriizyonla sekillendirilen parcalar kapali bir ortamda iizerlerine naylon
koyularak kurutmaya birakilmistir. Bu islem yaklasik 1 hafta silirmiistiir.
Parcalarin kapali ortamda kurutulma sebebi yavas kontrollii bir kurutma
yapilmasinin istenmesidir. Ciinkii hizli yapilan kurutma pargalarda ¢atlamalara yol

acmaktadir.

3.3.5. Cr,0; Katkisin ilavesi:

Cr,0;, Seydisehir ve Yikanmis Kalsine Edilmis Seydisehir Aliiminalarindan
iiretilen parcalara kurutma sonrasinda ilave edilmistir. Ilave icin dnce tankrom su
icerisinde ¢oziilmiis ve daha sonra parcalar tankrom c¢ozeltisi igerisine konarak
¢Ozeltiyi emmesi saglanmistir. Bunun icin Once parcalarin hangi siirede ne kadar
su emdigi gozlenmis ve buna gore agirlikga yaklasik %0,3 Cr,Os3 biinyesine
alacak sekilde emme islemi yapilmistir. Daha sonra pargalar etiivde sabit tartima

gelecek sekilde kurutulmustur.

3.3.6. Sinterleme Islemi:

3.3.6.1. 1. Pisirim:

1. pisirim Afyon Kocatepe Universitesi Afyon Miihendislik Fakiiltesi Seramik
Miihendisligi Atolyesinde bulunmakta olan kuyu firinda 1200 °C ‘ye kadar
kademeli bir sekilde yapilmistir. 1. pisirim sonrasinda yart mamullerin belirli bir

mukavemete geldigi gozlenmistir. Calisilan pisirme sicakliklart ve zamanlar

asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 2.3. I. Pigirim pisirme sicakligi zaman grafigi

3.3.6.2. 1. Pisirim:

Aliiminadan yapilmis i¢i bos ve dolu parcalarin 2. pisirimleri 5°C /dak 1sitma hizi
ile 1450, 1500, 1550, 1600 ve 1650 °C ‘lerde 2 saat bekletme siiresinde asagida
resmi verilen Nabertherm marka 1750 °C 'lik yiiksek sicaklik firminda

gergeklestirilmistir.

Sekil 2.4. Nabertherm marka 1750 °C'lik yiiksek sicaklik firin1 (solda)
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3.3.7. Numunelere Uygulanan Testler:

Sinterlenmis numunelerin kuru, su emmis ve su igerisindeki agirliklarindan
hareketle su emme, goriiniir, kapali ve toplam porozite ile birim hacim agirlig1 ve
goriiniir yogunluklar hesaplanmistir. Numunelerin sertlikleri 6l¢iilmek istenmis
fakat ylizeysel nedenlerden dolay1r belirlenememistir. Numunelerin ayrica basma

dayanimu testine tabi tutulmugtur.

3.3.7.1. Su emme, Porozite, Birim Hacim Agirlik ve Yogunluk:

Sinterlenmis numunelere asagidaki islemler sirasiyla uygulanarak numuneleri
kuru, su emmis ve su igerisindeki agirliklarindan hareketle su emme, goriiniir,
kapali ve toplam porozite ile birim hacim agirhg ve goriiniir yogunluklar

hesaplanmustir.

Bu islemler;
e Numuneler 105 °C etiivde sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur.
e 00,0001 gr hassasiyetteki hassas terazide kuru agirliklart tartilmistir.
e Daha sonra i¢i su dolu bir kapta su i¢indeki agirliklar: alinmagtir.
e Numuneler 1 saat su icerisinde, 3 saat kaynar su igerisinde bekletilmistir.
e Daha sonra 12 saat siire bekletilmeye birakilmistir.
® 12 saat sonunda alinan numunelerin yiizeyleri hafif nemli bir bezle

kurulanmis ve hassas terazide su emmis agirliklar tespit edilmistir.

Bu tartimlar ve islemler sonunda asagidaki bagintilardan numunelerin su emme,

goriiniir, kapali ve toplam porozite ile birim hacim agirlig1 ve goriiniir yogunluklar

hesaplanmigtir.
e Kuru agirlik : My
e Suicerisindeki agirhik M,
e Suemmis agirlik M,
e True (gercek) hacmi : %



e  GOruniur hacmi :Moy-M,

e Bulk hacim ‘M -M,
e  Goriiniir porozite hacmi ‘M -M,
- . M,-M,
e  GOriiniir porozite
Ml - Mz
ce ee e - MO
e  Goriiniir yogunluk
Mo - Mz
¢ Bulk yogunlug M,
ulk yogunlugu
yog g M, -M,
MO
M, -M,) ~ ™
e Kapali porozite
M1 - M2
MO
: M, -M, (M, -M.) T
¢ Toplam porozite
Ml - Mz M1 - M2

3.3.7.2. Sertlik Deneyi:

Sinterlenen numunelerin sertlikleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan SHIMADZU HMV-2 Model sertlik
cihaz1 kullanarak belirlenmek istenilmis fakat numunelerin yiizeylerine birakilan
iz tam net olarak goriilememisti. Bu nedenle numunelerin sertlikleri

belirlenememistir.

Sekil 2.5. SHIMADZU HMV-2 Model sertlik cihazi
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3.3.7.3. Basma Dayamimi Deneyi:

Sinterlenmis numunelerin basma dayammlar1 Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan otomatik basing presiyle
belirlenmistir. Basin¢ presi numunenin kirilmasiyla kendini durdurmakta ve

belirlenen degeri bilgisayar yardimiyla otomatik olarak vermektedir.

Sekil 2.6. Tek Eksenli Basing Presi
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4. BULGULAR

4.1. Su Emme Deneyi:

Seydisehir aluminasi (SA), yikanmis, kalsine edilmis Seydisehir aluminasi
(YKESA), Krom katkil1 Seydisehir aluminas1 (KKSA), yikanmis-kalsine edilmis
krom katkili Seydisehir aluminasi (YKEKKSA) ‘nin sinterleme sicakliina bagh
olarak degisen su emme %’leri Cizelge 3.1, Sekil 3.1, 3.2, 3.3, ve 3.4 de

sunulmustur.

Cizelge 3.1. SA, YKESA, KKSA, YKEKKSA ve Alcoa aluminasinin su emme

degerleri (%)
Sicaklik (°C) 1450 1500 1550 1600 1650
SA 46,02 43,13 42,20 39,88 35,13
YKESA 39,07 36,13 33,51 30,85 28,47
KKSA 41.79
YKEKKSA 34.43
ALCOA aluminasi 4,63 1,03 0,27 0,13 0,13

SA- Seydisehir aluminasi

YKESA- yikanmis, kalsine edilmis Seydisehir aluminasi

KKSA —Krom katkil1 Seydisehir aluminasi

YKEKKSA- Yikanmis, kalsine edilmis krom katkil1 Seydisehir aluminasi

48 -
46 - 46,02
44 -
42 -
40
38 -
36
34 4
327 SICAKLIK (°C)
30 l l l l : :
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

SU EMME %

35,13

Sekil 3.1. Seydisehir Aliiminast su emme degerleri (%)
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Sekil 3.2. Yikanmis Kalsine Edilmis Seydisehir Aliiminasi su emme degerleri (%)
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Sekil 3.3. ALCOA Aliiminasi su emme degerleri (%)
44 -
42 - 41,79
¥ 40 -
= 38 A
S 36 -
K a4 | 34,43
w2 39
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Sekil 3.4. 1500°C ‘de Sinterlenmis Krom Katkili Seydisehir Aliiminasi (1) ve
YKE Seydisehir Aliiminasi (2) su emme degerleri (%)



Sinterleme sicakliglr artist ile numunelerin su emme degerlerinde bir diisiis
gozlenmistir. ALCOA Aliiminasinin en diisiik su emme degerine sahip oldugu
goriilmiigtiir. Seydisehir aliiminasinin, yikanip kalsine edildikten ve ayrica krom
ilave edildikten sonra su emme degerinin diistiigii goriilmiistiir. Fakat yikanmis
kalsine edilmis Seydisehir aliiminasina krom ilave edildikten sonra bir yiikselme

gbzlenmistir.

4.2. Porozite Deneyi:

Seydisehir aluminasinin sinterleme sicakligina bagli olarak degisen porozite

%’leri Cizelge 3.2, Sekil 3.5 ‘de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Seydisehir Aluminas1 porozite degerleri (%)

Sicaklik (°C) 1450 | 1500 | 1550 | 1600 | 1650
Acik Porozite (%) 59,76 | 58,59 | 58,32 | 56,99 | 54,20
Kapah porozite (%) 729 | 692 | 6,64 | 6,65 | 6,52
Toplam Porozite (%) 67,05 | 65,51 | 64,96 | 63,64 | 60,72

80 1
70 - 67,05 6551 _ 64,96  g3.64

s 60 A\ﬁ—A\A\A
S 59,76 56,99

60,72

= 50 58,59 58,32 54.2 —4— AGIK POROZITE
S 40 —o— KAPALI POROZITE
S 30 1 —5—TOPLAM POROZITE

20 -
10 - ol 692 664 _665 652
0 ; ; ; ; ;
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

SICAKLIK (°C)

Sekil 3.5. Seydisehir Aliiminasi porozite degerleri (%)

Cizelge 3.2 ve Sekil 3.5 ‘de goriildiigii gibi sinterleme sicakligi arttikca agik,
kapal1 ve toplam porozite degerlerinde lineer bir azalis goriilmektedir.

Yikanmis- kalsine edilmis Seydisehir aluminasinin sinterleme sicakligina bagl

olarak degisen porozite %’leri Cizelge 3.3, Sekil 3.6 ‘de sunulmustur.
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Cizelge 3.3. Yikanmis-Kalsine Edilmis Seydisehir Aliiminasi porozite degerleri

Sicakhik (°C) 1450 | 1500 | 1550 | 1600 | 1650
Goriiniir gozenek (%) | 56,22 | 54,62 | 53,21 | 51,30 | 49,58
Kapah gozenek (%) 726 | 7,03 | 6,36 | 6,51 | 6,05
Toplam gozenek (%) 63,48 | 61,65 | 59,57 | 57,81 | 55,63

70 -
03,48 161,65 59,57
60 7 2 57,81 55,63
& 50 - 56,22
= 5462 5321 51,3 4958 —+— ACIK POROZITE
N —o— KAPALI POROZITE
S —=—TOPLAM POROZITE
20 -
o
™ 101 0% 703 636 _651 6,05
0 l , , : : , SICAKLIK (°C)

1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
Sekil 3.6. Yikanmis Kalsine Edilmis Seydisehir Aliiminas1 porozite degerleri (%)

Cizelge 3.3 ve Sekil 3.6 ‘de goriildiigii gibi sinterleme sicakligi arttikca agik,
kapal1 ve toplam porozite degerlerinde lineer bir azalis goriilmektedir.
Alcoa aluminasinin sinterleme sicakligina baglh olarak degisen porozite %’leri

Cizelge 3.4 Sekil 3.7 ‘de sunulmustur.

Cizelge 3.4. ALCOA Aliiminas1 porozite degerleri (%)

Sicakhik (°C) 1450 | 1500 | 1550 | 1600 | 1650
Acik Porozite (%) 14.62 | 3.51 | 093 | 045 | 045
Kapal Porozite (%) 5.37 | 10.09 | 11.80 | 11.68 | 12.98
Toplam Porozite (%) 19.09 | 13.60 | 12.73 | 12.13 | 13.43

N
o
J

19,09

N
o
1

13,43 —a— ACIK POROZITE
)2 98 —o— KAPALI POROZITE
—&— TOPLAM POROZITE

Y
(3,
1

POROZITE %
o

0 35 0,45 0,45 SICAKLIK (°C)

1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

Sekil 3.7. ALCOA Aliiminasi porozite degerleri (%)
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Cizelge 3.4 ve Sekil 3.7 ‘de goriildiigii gibi sinterleme sicakligi arttikca agik ve
toplam porozite degerlerinde azalma olurken kapali porozite degerlerinde artis

meydana gelmistir.

1550°C de sinterlenen Krom Katkili Seydisehir(l1) ve YKE Seydisehir

Aliiminasinin porozite degerleri Cizelge 3.5 Sekil 3.8 ‘de sunulmustur.

Cizelge 3.5. 1550 °C de sinterlenen Krom Katkili Seydisehir(1) ve YKE

Seydisehir Aliiminasinin porozite degerleri (%)

Numune SEY(1) | YKE SEY(2)
Acik Porozite (%) 55,18 50,26
Kapal1 Porozite (%) 11,32 12,17
Toplam Porozite (%) 66,50 62,73
70 ~ 66,5 62.73
B—— 62
60
50 - BT R .
& 40 - 50,56 —&— ACIK POROZITE
= 30 —o— KAPALI POROZITE
8 i —=— TOPLAM POROZITE
& 20 1 11,32
, 12,17
10 o— —o ' “
-
0 ' ' ' NUMUNE
0 1 2 3

Sekil 3.8. 1550°C de sinterlenen Krom Katkil1 Seydisehir(1) ve YKE Seydisehir
Aliiminasinin porozite degerleri (%)

Seydisehir aliiminasinda agik, kapali ve toplam gozenek %’leri sirasi ile 58,32,
6.64 ve 65.51 iken krom katkili Seydisehir aliminasinda bu degerler sirasi ile
55.18, 11.32 ve 66.50 olmustur. Acik porozite azalirken kapali porozite ve toplam

porozitede artis meydana gelmistir.

Yikanmis-Kalsine edilmis Seydisehir aliiminasinda acik, kapali ve toplam
gozenek %’leri sirasi ile 53,21, 6.36 ve 59.57 iken krom katkili yikanmig-Kalsine
edilmis Seydisehir aliiminasinda bu degerler siras1 ile 50.56, 12.17 ve 62.73
olmustur. Ag¢ik porozite azalirken kapali porozite ve toplam porozitede artig

meydana gelmistir.
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4.3. Bulk Yogunlugu:

Seydisehir altiminas1 (SA), yikanmis, kalsine edilmis Seydisehir aliiminasi
(YKESA), Krom katkili Seydisehir aliiminas1 (KKSA), yikanmis, kalsine edilmis
krom katkili Seydisehir aliiminasi (YKEKKSA) ‘nin sinterleme sicakli§ina bagh
olarak degisen bulk yogunlugu degerleri Cizelge 3.6, Sekil 3.9, 3.10, 3.11, ve 3.12

de sunulmustur.

Cizelge 3.6. SA, YKESA, KKSA, YKEKKSA ve Alcoa aluminasinin bulk

yogunlugu degerleri (gr/cm”)

Sicaklik (°C) 1450 1500 1550 1600 1650
SA 1,299 1,359 1,386 1,429 1,545
YKESA 1,439 1,512 1,587 1,663 1,739
KKSA 1.320
YKEKKSA 1.469
ALCOA aluminasi 3,153 3,404 3,442 3,463 3,410
2
,8 1,9 -
B 1,8
1,7 A
% 1,6 -
g 18 /// 1,545
: 1,3 | 1,359 1,386 1429
= 1,2 4 1,299
g 1,1 SICAKLIK (°C)
1 T T T T T 1
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
Sekil 3.9. Seydisehir Aliiminasi Bulk Yogunlugu degerleri
= 2
1,9
=
Z 171 // 1,739
= 1,6 1 1,663
)81,2 1512 1,587
= 1:3 ] 1,439
;}f I SICAKLIK (°C)
1 . . . . . .
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Sekil 3.10. YKE Seydisehir Aliiminasi Bulk Yogunlugu degerleri
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Sekil 3.11. ALCOA Aliiminast Bulk Yogunlugu degerleri
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Sekil 3.12. 1550°C de sinterlenen Krom Katkili Seydisehir(1) ve YKE Seydisehir

Aliiminasinin bulk yogunlugu degerleri

Seydisehir (1), YKE Seydisehir aliiminast ve bunlara krom katkisiyla yapilip
sinterlenen numunelerin bulk yogunlugu degerlerinde sicakligin arttirllmasiyla
bulk yogunlugu degerinde artis gozlenmistir. ALCOA aliiminasi ile yapilan
numunelerde ise 1600°C ‘ye kadar bir artis daha 1650°C ‘de ise bir diisiis
gozlenmistir. YKE Seydisehir aliiminasinin bulk yogunlugu degerleri Seydisehir
aliiminas1 bulk yogunlugu degerlerine gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Krom katkisi ile bulk yogunlugunun diistiigii goriilmiistiir.
Numunelere uygulanan su emme, porozite ve bulk yogunlugu deneylerinde

kullanilan numunelerin kuru, su i¢inde ve su emmis agirhiklann Ek — 1 ‘de

verilmistir.
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4.4. Sertlik Deneyi:

Sinterlenen numunelerin sertlikleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan SHIMADZU HMV-2 Model sertlik
cihazi kullanarak belirlenmek istenilmis fakat numunelerin yiizeylerine birakilan
Bu nedenle numunelerin sertlikleri

iz tam net olarak goriillememistir.

belirlenememistir.

4.5. Basma Dayamimm Deneyi:

Seydisehir aliiminas1 (SA), yikanmis, kalsine edilmis Seydisehir aliiminasi
(YKESA), Krom katkili Seydisehir aliiminas1 (KKSA), yikanmis, kalsine edilmis
krom katkili Seydisehir aliiminast (YKEKKSA) ‘nin sinterleme sicaklifina bagl
olarak degisen namsa dayanimi degerleri Cizelge 3.7, Sekil 3.13, 3.14, 3.15 ve
3.16 de sunulmustur.

Cizelge 3.7. SA, YKESA, KKSA, YKEKKSA ve Alcoa aluminasinin basma

dayanimi degerleri (kg/cmz)

Sicaklik (°C) 1450 | 1500 | 1550 | 1600 | 1650
SA 5658 | 8,071 | 9,121 | 10,556 | 14,888
YKESA 14,038 | 1542 | 18,838 | 27,64 | 29,717
KKSA 18,338
YKEKKSA 20,583
ALCOA aluminasi | 83,641 | 93,621 | 106,972 | 113,098 | 120,005
16 -

| )

E 14 14,888

Z 12 -

=

= 10 -

2 5.

< .

% ) 5658 SICAKLIK (°C)

= 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

Sekil 3.13. Seydisehir Aliiminas1 Basma Dayanimi Degerleri
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Sekil 3.14. YKE Seydisehir Aliiminas1t Basma Dayanimi Degerleri
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Sekil 3.15. ALCOA Aliiminast Basma Dayanimi Degerleri

— 22 -
=
4
< 21 4
%
20,583

| 20 ’
<
=
% 19 4
- 18,838

s ; NUMUNE

0 1 2 3

Sekil 3.16. 1550 ° C * de Sinterlenen Seyisehir Ve Yikanmis Kalsine Edilmig

Seydisehir Aliiminalarinin ve Cr,O3; Katkili Numunelerin Basma Dayanimi

Degerleri
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Sinterlenen numunelere uygulanan basma deneyi sonucunda numunelerin
sicaklikla basma dayanimi degerlerinin arttifi gozlenmistir. En yiiksek basma
dayanimi ALCOA aliiminas1 ile yapilan 1650°C ‘de sinterlenen numunelerde
gozlenmistir. Seydisehir aliiminasinin yikanip kalsine edilmesi basma dayanimi
degerlerinde artisa neden olmustur. Ayrica numunelere krom ilavesi de basma

dayanimi degerlerinde artisa neden olustur.

Basma dayanimi uygulanan numunelere ait sonuglar Ek — 2 ‘de verilmistir.
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. TARTISMA ve SONUCLAR

o ALCOA, Seydisehir aliiminalarindan ve Seydisehir aliiminasinin yikanma
ve kalsine sonucu elde edilen aliiminadan ekstriizyon yontemi ile
sekillendirme yapilmistir.

¢ Numunelere yavas kurutma yapilmis ve kurutma sonucunda numunelerde
herhangi bir catlama gézlenmemistir.

e ALCOA aliiminasindan yapilan numunelerde daha az miktarda baglayici
ve su kullanilmustir.

e En yiiksek basma dayanimi, en diisiik su emme ve porozite ALCOA
alliminasindan yapilan numunelerde gozlenmistir.

e Seydisehir aliiminasinin yikanarak Na,O miktarinin diigiiriilmesi ve
kalsine edilmesi ile 6zelliklerinin iyilestigi gozlenmistir.

e Krom katkis1 ozelliklerin beklenenden az iyilestirme gostermistir. Bunun
nedeni krom katkisinin numunelere tam nufus etmemesi ve yiizeyde
kalmasidir. Bu gozle gozlenebilmektedir.

e Seydisehir ve YKE Seydisehir aliiminasindan yapilan malzemelerin %55 —

65 oraninda por6z oldugu goriilmiistiir.
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Num Kuru Su . Su True Appar. Bulk Appar. App. Appar. Bulk Closed Toplam Su
No Sicakhk | Agir. | Emmis | Icinde Volume | Volume | Volume | Por. Vol Porozite | Density | Density | Porozite | Porozite Emme
M, M, M, My/d | My-M, | M;-M, | M; - M, 8 9 10 11 8+11
1 2 3 4 5 6 7 7/6 1/5 1/6 (5-4)/6 7/1
1 31,68 46,07 21,94 8,04 9,74 24,13 14,39 59,63 3,25 1,312 7,04 66,67 45,42
2 36,48 | 53,26 25,11 9,26 11,37 28,15 16,78 59,61 3,21 1,296 7,49 67,10 46,00
3 33,49 48,37 23,22 8,5 10,27 25,15 14,88 59,17 3,26 1,332 7,04 66,21 44,43
4 31,43 | 46,28 21,65 7,98 9,78 24,63 14,85 60,29 3,21 1,276 7,30 67,59 47,25
5 1450 33,96 | 49,60 23,43 8,62 10,53 26,17 15,64 59,76 3,22 1,298 7,30 67,06 46,05
6 31,17 45,81 21,39 7,91 9,78 24,42 14,64 59,95 3,19 1,276 7,66 67,61 46,97
7 32,43 | 47,06 22,47 8,23 9,96 24,59 14,63 59,49 3,26 1,319 7,03 66,52 45,11
8 32,08 | 47,14 22,12 8,14 9,96 25,02 15,06 60,19 3,22 1,282 7,27 67,46 46,95
ORT 32,84 | 47,95 22,66 8,33 10,17 25,28 15,11 59,76 3,23 1,299 7,27 67,03 46,02
1 3332 | 47,95 23,06 8,46 10,26 24,89 14,63 58,78 3,25 1,339 7,23 66,01 43,90
2 33,61 | 47,70 23,42 8,53 10,19 24,28 14,09 58,03 3,30 1,384 6,83 64,86 41,92
3 31,37 | 44,98 21,81 7,96 9,56 23,17 13,61 58,74 3,28 1,354 6,90 65,64 43,39
4 30,82 | 44,12 21,43 7,82 9,36 22,69 13,30 58,62 3,29 1,358 6,79 65,41 43,15
5 1500 36,98 | 52,97 25,68 9,38 11,30 27,29 15,99 58,59 3,27 1,355 7,03 65,62 43,24
6 32,21 | 45,77 22,46 8,17 9,75 23,31 13,56 58,17 3,30 1,382 6,78 64,95 42,10
7 31,35 | 44,91 21,89 7,96 9,46 23,02 13,56 58,91 3,32 1,362 6,52 65,43 43,25
8 32,32 | 46,58 22,36 8,20 9,96 24,22 14,26 58,87 3,25 1,334 7,27 66,14 44,12
ORT 32,75 | 46,87 22,76 8,31 9,98 24,11 14,12 58,59 3,28 1,359 6,92 65,51 43,13
1 30,19 | 42,97 21,05 7,66 9,14 21,92 12,78 58,30 3,30 1,377 6,75 65,05 42,33
2 27,67 | 39,52 19,25 7,02 8,42 20,27 11,85 58,46 3,29 1,365 6,90 65,36 42,83
3 31,89 | 45,11 22,29 8,09 9,60 22,82 13,22 57,93 3,32 1,397 6,62 64,55 41,45
4 32,87 | 46,76 22,97 8,34 9,90 23,79 13,89 58,39 3,32 1,382 6,56 64,95 42,26
5 1550 32,55 | 46,55 22,69 8,26 9,86 23,86 14,00 58,68 3,30 1,364 6,70 65,38 43,01
6 31,90 | 45,01 22,47 8,10 9,43 22,54 13,11 58,16 3,38 1,415 5,90 64,06 41,10
7 31,94 | 45,29 22,87 8,11 9,07 22,42 13,35 59,55 3,52 1,425 4,28 63,83 41,80
8 32,02 | 45,72 22,24 8,13 9,78 23,48 13,70 58,35 3,27 1,364 7,02 65,37 42,79
ORT 31,38 | 44,62 21,98 7,96 9,40 22,62 13,24 58,32 3,31 1,386 6,64 64,82 42,20




Num Kuru Su _Su True Appar. Bulk Appar. App. Appar. Bulk Closed Toplam Su
No Sicakhk | Agir. | Emmis | Icinde Volume | Volume | Volume | Por. Vol Porozite | Density | Density | Porozite | Porozite Emme
M, M, M, My/d | My-M, | M;-M, | M; - M, 8 9 10 11 8+11

1 2 3 4 5 6 7 7/6 1/5 1/6 (5-4)/6 7/1

1 29,78 | 41,71 20,87 7,56 891 20,84 11,93 57,25 3,34 1,429 6,48 63,73 40,06

2 32,03 | 44,52 22,46 8,13 9,57 22,06 12,49 56,62 3,35 1,452 6,53 63,15 38,99
3 35,45 | 49,23 24,76 9,00 10,69 24,47 13,78 56,31 3,32 1,449 6,90 63,21 38,87

4 32,09 | 45,00 22,53 8,14 9,56 22,47 12,91 57,45 3,36 1,428 6,32 63,77 40,23

5 1600 33,36 | 46,64 23,33 8,47 10,03 23,31 13,28 56,97 3,33 1,431 6,69 63,66 39,81

6 34,70 | 48,64 24,24 8,81 10,46 24,40 13,94 57,13 3,32 1,422 6,76 63,89 40,17

7 31,40 | 44,26 21,90 7,97 9,50 22,36 12,86 57,51 3,30 1,404 6,84 64,35 40,95

8 3547 | 49,64 24,66 9,00 10,81 24,98 14,17 56,73 3,28 1,420 7,24 63,97 39,95
ORT 33,03 | 46,20 23,09 8,38 9,94 23,11 13,17 56,99 3,325 1,429 6,65 63,64 39,88
1 33,51 | 4522 23,50 8,50 10,01 21,72 11,71 53,91 3,35 1,543 6,95 60,86 34,94

2 31,39 | 42,81 22,06 7,97 9,33 20,75 11,42 55,03 3,36 1,513 6,55 61,58 36,38
3 34,68 | 45,36 24,45 8,80 10,23 20,91 10,68 51,08 3,39 1,659 6,84 57,92 30,80

4 31,98 | 43,21 22,59 8,12 9,39 20,62 11,23 54,46 3,41 1,551 6,16 60,62 35,12
5 1650 36,46 | 49,27 25,68 9,25 10,78 23,59 12,81 54,30 3,38 1,545 6,49 60,79 35,13

6 33,86 | 46,20 23,69 8,59 10,17 22,51 12,34 54,82 3,33 1,504 7,02 61,84 36,44

7 33,17 | 45,06 23,45 8,42 9,72 21,61 11,89 55,02 3,41 1,535 6,02 61,04 35,85
8 32,07 | 43,73 22,53 8,14 9,54 21,20 11,66 55,00 3,36 1,513 6,60 61,60 36,36
ORT 33,39 | 45,11 23,49 8,47 9,90 21,61 11,84 54,20 3,37 1,545 6,52 60,72 35,13

Tablo SEYDISEHIR ALUMINASI DENEY SONUCLARI




Num Kuru Su . Su True Appar. Bulk Appar. App. Appar. Bulk Closed Toplam Su
No Sicakhk | Agir. | Emmis | Icinde Volume | Volume | Volume | Por. Vol Porozite | Density | Density | Porozite | Porozite Emme
M, M, M, My/d | My-M, | M;-M, | M; - M, 8 9 10 11 8+11
1 2 3 4 5 6 7 7/6 1/5 1/6 (5-4)/6 7/1
1 34,83 48,4 24,24 8,84 10,59 24,16 13,57 56,17 3,29 1,443 7,24 63,41 38,96
2 32,95 | 46,00 22,87 8,36 10,08 23,13 13,05 56,42 3,27 1,425 7,44 63,86 39,60
3 34,74 | 48,68 24,14 8,82 10,60 24,54 13,94 56,81 3,28 1,416 7,25 64,06 40,12
4 33,12 | 45,94 23,08 8,41 10,04 22,86 12,82 56,08 3,30 1,449 7,13 63,21 38,71
5 1450 34,70 | 48,43 24,19 8,81 10,51 24,24 13,73 56,64 3,30 1,432 7,01 63,65 39,57
6 36,94 51,06 25,61 9,37 11,33 25,45 14,12 55,48 3,26 1,451 7,70 63,18 38,22
7 32,92 | 45,71 22,93 8,35 9,99 22,78 12,79 56,15 3,29 1,445 7,20 63,35 38,85
8 35,79 | 49,58 24,96 9,08 10,83 24,62 13,79 56,01 3,30 1,454 7,11 63,12 38,53
ORT 34,25 | 47,97 24,00 8,69 10,25 23,97 13,72 56,22 3,29 1,439 7,26 63,48 39,07
1 33,02 | 45,20 23,18 8,38 9,84 22,02 12,18 55,31 3,36 1,500 6,63 61,94 36,89
2 34,02 | 46,40 23,79 8,63 10,23 22,61 12,38 54,74 3,33 1,505 7,08 61,82 36,39
3 36,31 | 49,04 25,19 9,22 11,12 23,85 12,73 53,37 3,27 1,524 7,97 61,34 35,06
4 32,31 | 44,00 22,67 8,20 9,64 21,33 11,69 54,81 3,35 1,515 6,75 61,56 36,18
5 1500 34,16 | 46,73 23,89 8,67 10,27 22,84 12,57 55,03 3,33 1,496 7,00 62,03 36,80
6 33,42 | 44,99 23,43 8,48 9,99 21,56 11,57 53,66 3,35 1,550 7,00 60,66 34,62
7 31,34 | 42,81 22,00 7,95 9,34 20,81 11,47 55,12 3,36 1,506 6,68 61,80 36,60
8 33,83 | 46,16 23,7 8,59 10,13 22,46 12,33 54,90 3,34 1,417 6,86 61,76 36,45
ORT 33,55 | 45,67 23,48 8,51 10,07 22,19 12,12 54,62 3,33 1,512 7,03 61,65 36,13
1 34,86 | 46,41 24,61 8,85 10,25 21,80 11,55 52,98 3,40 1,599 6,42 59,40 33,13
2 31,28 | 41,65 22,11 7,94 9,17 19,54 10,37 53,07 3,41 1,601 6,29 59,36 33,15
3 35,76 | 47,83 25,33 9,08 10,43 22,50 12,07 53,64 3,43 1,589 6,00 59,64 33,75
4 29,83 | 39,91 21,05 7,57 8,78 18,86 10,08 53,45 3,40 1,582 6,41 59,86 33,79
5 1550 30,55 | 40,56 21,55 7,75 9,00 19,01 10,01 52,66 3,39 1,607 6,57 59,23 32,76
6 32,69 | 43,74 23,09 8,30 9,60 20,65 11,05 53,51 3,41 1,583 6,29 59,80 33,80
7 35,83 | 47,82 25,26 9,09 10,57 22,56 11,99 53,15 3,39 1,588 6,56 59,71 33,46
8 33,93 | 45,98 24,08 8,61 9,85 21,90 12,05 55,02 3,44 1,549 5,53 60,55 35,51
ORT 33,09 | 44,24 23,39 8,40 9,70 20,85 11,15 53,21 3,41 1,587 6,36 59,57 33,51




Num Kuru Su . Su True Appar. Bulk Appar. App. Appar. Bulk Closed Toplam Su
No Sicakhk | Agir. | Emmis | Icinde Volume | Volume | Volume | Por. Vol Porozite | Density Density | Porozite | Porozite Emme
M, M, M, My/d | My-M, | M;-M, | M;-M, 8 9 10 11 §+11

1 2 3 4 5 6 7 7/6 1/5 1/6 S-4/6 7/1

1 35,64 | 46,00 24,91 9,04 10,73 21,09 10,36 49,12 3,32 1,690 8,01 57,13 29,06

2 33,07 | 42,90 23,26 8,39 9,81 19,64 9,83 50,05 3,37 1,684 7,23 57,28 29,72

3 35,14 | 43,29 23,39 8,92 11,75 19,90 8,15 40,95 2,99 1,766 14,22 55,17 23,19
4 30,98 | 43,38 23,40 7,86 7,58 19,98 12,40 62,06 4,08 1,550 0 62,06 40,02

5 1600 34,18 | 45,92 24,75 8,68 9,43 21,17 11,74 55,45 3,62 1,615 3,54 58,99 34,35

6 34,80 | 46,23 24,88 8,83 9,92 21,35 11,43 53,54 3,51 1,630 5,10 58,64 32,84

7 33,03 | 40,66 22,00 8,38 11,03 18,66 7,63 40,89 2,99 1,770 14,20 55,09 23,10

8 32,86 | 44,50 24,14 8,34 8,72 20,36 11,64 57,17 3,77 1,614 1,86 59,03 35,42
ORT 33,71 | 4,11 23,84 8,55 9,87 20,27 10,40 51,30 3,42 1,663 6,51 57,81 30,85
1 31,79 | 40,26 22,67 8,07 9,12 17,59 8,47 48,15 3,49 1,807 5,96 54,11 26,64

2 34,74 | 44,32 24,73 8,82 10,01 19,59 9,58 48,90 3,47 1,773 6,07 54,97 27,58

3 33,53 | 44,48 23,97 8,51 9,56 20,51 10,95 53,38 3,51 1,635 5,12 58,50 32,68
4 33,13 | 42,07 23,86 8,41 9,27 18,21 8,94 49,09 3,57 1,819 4,72 53,81 26,98

5 1650 33,57 | 42,18 23,70 8,52 9,87 18,48 8,61 46,59 3,40 1,816 7,30 53,89 25,65

6 34,68 | 42,63 23,99 8,80 10,69 18,64 7,95 42,65 3,25 1,860 10,13 52,78 22,92

7 34,66 | 46,08 24,65 8,79 10,01 21,43 11,42 53,28 3,46 1,617 5,69 58,97 32,95

8 33,35 | 44,16 24,08 8,46 9,27 20,08 10,81 53,83 3,60 1,660 4,03 57,86 32,41
ORT 33,68 | 43,27 23,96 8,55 9,72 19,31 9,59 49,58 3,46 1,739 6,05 55,63 28,47

YIKANMIS KALSINE EDIiLMiS SEYDISEHIiR ALUMINASININ SONUCLARI




Num Kuru Su . Su True Appar. Bulk Appar. App. Appar. Bulk Closed Toplam Su
No Sicakhk | Agir. | Emmis | Icinde Volume | Volume | Volume | Por. Vol Porozite | Density | Density | Porozite | Porozite Emme
M, M, M, My/d | My-M, | M;-M, | M; - M, 8 9 10 11 8+11

1 2 3 4 5 6 7 7/6 1/5 1/6 (5-4)/6 7/1
1 58,36 | 61,01 42,75 14,81 15,61 18,26 2,65 14,51 3,738 3,196 4,38 18,89 4,54
2 59,18 | 61,94 43,14 15,02 16,04 18,80 2,76 14,68 3,689 3,148 5,42 20,10 4,66
3 56,44 | 59,00 41,16 14,32 15,28 17,84 2,56 14,35 3,694 3,164 5,38 19,73 4,53
4 55,41 57,88 40,43 14,06 14,98 17,45 2,47 14,15 3,699 3,175 5,27 19,42 4,46
5 1450 55,54 | 57,93 40,40 14,10 15,14 17,53 2,39 13,63 3,668 3,168 5,93 19,56 4,30
6 56,18 | 58,77 40,99 14,26 15,19 17,78 2,59 14,57 3,698 3,160 5,23 19,80 4,61
7 58,01 | 60,83 42,28 14,72 15,73 18,55 2,82 15,20 3,688 3,127 5,44 20,64 4,86
8 56,50 | 59,37 41,13 14,34 15,37 18,24 2,87 15,73 3,676 3,097 5,64 21,37 5,08
ORT 56,95 | 59,59 41,53 14,45 15,42 18,06 2,64 14,62 3,693 3,153 5,37 19,99 4,63
1 56,09 | 56,73 40,55 14,24 15,54 16,18 0,64 3,95 3,609 3,466 8,03 11,98 1,14

2 53,14 | 53,75 38,21 13,49 14,93 15,54 0,61 3,92 3,559 3,419 9,27 13,19 1,15
3 54,27 | 54,97 39,02 13,77 15,25 15,95 0,70 4,39 3,559 3,402 9,28 13,67 1,29

4 53,86 | 54,43 38,69 13,67 15,17 15,74 0,57 3,62 3,550 3,422 9,53 13,13 1,06
5 1500 51,81 | 52,23 36,95 13,15 14,86 15,28 0,42 2,75 3,486 3,390 11,19 13,94 0,81
6 57,08 | 57,76 40,77 14,49 16,31 16,99 0,68 4,00 3,500 3,359 10,71 14,71 1,19

7 54,05 | 54,37 38,45 13,72 15,60 15,92 0,32 2,01 3,465 3,395 11,81 13,82 0,59
8 54,04 | 54,60 38,59 13,71 15,45 16,01 0,56 3,50 3,498 3,375 10,87 14,37 1,04
ORT 54,29 | 54,85 38,90 13,78 15,39 15,95 0,56 3,51 3,528 3,404 10,09 13,60 1,03
1 55,16 | 55,28 39,32 14,00 15,84 15,96 0,12 0,75 3,482 3,456 11,53 12,28 0,22

2 54,84 | 54,99 39,10 13,92 15,74 15,89 0,15 0,94 3,484 3,451 11,45 12,39 0,27
3 55,31 | 55,59 39,35 14,04 15,96 16,24 0,28 1,72 3,465 3,406 11,82 13,54 0,50

4 54,92 | 54,98 39,23 13,94 15,69 15,75 0,06 0,38 3,500 3,487 11,11 11,49 0,11

5 1550 52,10 | 52,23 37,02 13,22 15,08 15,21 0,13 0,85 3,455 3,425 12,23 13,08 0,25

6 54,36 | 54,54 38,71 13,79 15,65 15,83 0,18 1,14 3,473 3,434 11,75 12,89 0,33
7 58,15 58,22 41,37 14,76 16,78 16,85 0,07 0,41 3,465 3,451 11,99 12,40 0,12
8 60,70 | 60,80 43,10 15,40 17,60 17,70 0,10 0,56 3,449 3,429 12,43 12,99 0,16
ORT 55,69 | 55,83 39,65 14,13 16,04 16,18 0,15 0,93 3,472 3,442 11,80 12,73 0,27




Num Kuru Su . Su True Apar. Bulk Appar. App. Apar. Bulk Closed Toplam Su
No Sicakhk | Agir. | Emmis | Icinde Volume | Volume | Volume | Por. Vol Porozite | Density Density | Porozite | Porozite Emme
M, M, M, My/d | My-M, | M;-M, | M;-M, 8 9 10 11 §+11
1 2 3 4 5 6 7 7/6 1/5 1/6 S-4/6 7/1
1 58,16 | 58,31 41,71 14,76 16,45 16,60 0,15 0,90 3,535 3,503 10,18 11,08 0,26
2 55,28 | 55,37 39,39 14,03 15,89 15,98 0,09 0,56 3,479 3,459 11,64 12,20 0,16
3 54,44 | 54,50 38,84 13,82 15,60 15,66 0,06 0,38 3,490 3,476 11,37 11,75 0,11
4 54,55 | 54,58 38,79 13,84 15,76 15,79 0,06 0,38 3,461 3,455 12,16 12,54 0,11
5 1600 54,78 | 54,82 39,00 13,90 15,78 15,82 0,04 0,25 3,471 3,463 11,88 12,13 0,07
6 50,92 | 51,00 36,22 12,92 14,70 14,78 0,08 0,54 3,464 3,445 12,04 12,58 0,16
7 53,48 | 53,53 38,2 13,58 15,28 15,33 0,05 0,33 3,500 3,488 11,09 11,42 0,09
8 52,55 | 52,60 37,24 13,34 15,31 15,36 0,05 0,33 3,432 3,421 12,82 13,15 0,09
ORT 54,27 | 54,34 38,67 13,77 15,60 15,67 0,07 0,45 3,479 3,463 11,68 12,13 0,13
1 54,89 | 54,94 39,01 13,93 15,88 15,93 0,05 0,31 3,457 3,446 12,24 12,55 0,09
2 52,96 | 53,02 37,52 13,44 15,44 15,50 0,06 0,39 3,430 3,417 12,90 13,29 0,11
3 53,59 | 53,68 37,94 13,60 15,65 15,74 0,09 0,57 3,424 3,405 13,02 13,59 0,17
4 49,71 | 49,81 35,14 12,62 14,57 14,67 0,10 0,68 3,412 3,388 13,29 13,97 0,20
5 1650 53,72 | 53,77 37,97 13,63 15,75 15,80 0,05 0,32 3,411 3,400 13,42 13,74 0,09
6 53,33 | 53,39 37,75 13,53 15,58 15,64 0,06 0,38 3,490 3,410 13,11 13,49 0,11
7 52,28 | 52,35 37,02 13,27 15,26 15,33 0,07 0,46 3,426 3,410 12,98 13,44 0,13
8 54,04 | 54,15 38,18 13,71 15,86 15,97 0,09 0,56 3,407 3,384 13,46 14,02 0,17
ORT 53,06 | 53,13 37,57 13,47 15,49 15,56 0,07 0,45 3,425 3,410 12,98 13,43 0,13

ALCOA ALUMINASI DENEY SONUCLARI




Kuru Su Su True Appar. Bulk Appar. App. Appar. Bulk Closed Toplam
Num Katki < . - . . . . . Su
No (1550) Agir. | Emmis | Icinde Volume | Volume | Volume | Por. Vol Porozite | Density Density | Porozite | Porozite Emme
M, M, M, My/d | My-M, | M;-M, | M;-M, 8 9 10 11 §+11

1 2 3 4 5 6 7 7/6 1/5 1/6 S-4/6 7/1

1 27,67 | 39,45 18,15 7,02 9,52 21,30 11,78 55,30 2,906 1,299 11,74 67,04 42,57

2 31,36 | 44,64 20,72 7,96 10,64 23,92 13,28 55,52 2,947 1,311 11,20 66,72 42,35

3 29,34 | 41,80 19,43 7,45 9,91 22,37 12,46 55,70 2,961 1,311 10,99 66,69 42,47

4 32,78 | 46,27 21,63 8,32 11,15 24,64 13,49 54,75 2,940 1,330 11,48 66,23 41,15

5 Sey. 32,77 | 46,31 21,66 8,32 11,11 24,65 13,54 54,93 2,949 1,329 11,32 66,25 41,32

6 32,70 | 45,99 21,76 8,30 10,94 24,23 13,29 54,85 2,989 1,349 10,89 65,74 40,64

7 32,43 | 46,21 21,32 8,23 11,11 24,89 13,78 55,36 2,919 1,303 11,57 66,93 42,49

8 33,85 | 47,92 22,34 8,59 11,51 25,58 14,07 55,00 2,941 1,323 11,41 66,41 41,56
ORT 31,61 | 44,82 20,88 8,02 10,73 23,94 13,21 55,18 2,946 1,320 11,32 66,50 41,79
1 33,50 | 45,16 22,18 8,50 11,32 22,98 11,66 50,74 2,959 1,458 12,27 63,01 34,80

2 34,50 | 46,53 22,84 8,77 11,66 23,69 12,03 50,78 2,959 1,456 12,20 62,98 34,87

3 El:i 35,85 | 47,86 23,81 9,10 12,04 24,05 12,01 49,94 2,977 1,490 12,22 62,16 33,50

4 Ediln;is 35,44 | 47,38 23,52 8,99 11,92 23,86 11,94 50,04 2,973 1,485 12,28 62,32 33,69

5 Sey. 37,61 | 50,58 25,07 9,54 12,54 25,51 12,97 50,84 2,999 1,474 11,76 62,60 34,48

6 35,19 | 47,64 23,31 8,93 11,88 24,33 12,45 51,17 2,962 1,446 12,12 63,29 35,38
ORT 35,35 | 47,52 23,45 8,97 11,90 24,07 12,17 50,56 2,970 1,469 12,17 62,73 34,43

Cr;0; KATKILI SEYDISEHIR ve YIKANMIS KALSINE EDIiLMiS SEYDISEHIiR ALUMINASI DENEY SONUCLARI




EK -2

SICAKLIK
Numune No 1450 ° C 1500° C 1550° C 1600 ° C 1650° C
1 103,58 100,34 110,27 125,78 125,42
2 87,36 83,03 105,74 117,95 118,97
3 80,07 97,35 108,62 119,77 127,48
4 87,35 91,60 115,67 110,33 111,48
5 70,26 92,76 61,21 22,37 116,56
6 77,94 103,68 58,43 109,52 115,67
7 86,65 70,07 107,36 113,08 123,05
8 82,48 96,65 102,87 107,94 120,34
ORTALAMA 83,641 93,621 106,972 113,098 120,005
ALCOA ALUMINASI BASMA DAYANIMI DEGERLERI
SICAKLIK
Numune No 1450 ° C 1500° C 1550° C 1600 ° C 1650 ° C
1 6,12 11,40 9,63 10,15 15,32
2 5,07 8,12 9,91 9,68 12,07
3 5,62 7,69 8,93 4,24 16,80
4 5,69 7,85 6,93 11,94 14,97
5 6,95 8,27 8,43 10,39 14,25
6 5,55 14,51 9,59 11,31 4,73
7 5,34 8,45 9,28 10,88 15,26
8 5,63 8,05 8,87 10,93 14,64
ORTALAMA 5,658 8,071 9,121 10,556 14,888

SEYDISEHIR (S) ALUMINASI BASMA DAYANIMI DEGERLERI

SICAKLIK
Numune No 1450 ° C 1500° C 1550° C 1600 ° C 1650° C
1 17,14 15,97 19,46 29,20 16,45
2 14,30 7,60 12,19 26,68 30,15
3 15,79 15,76 26,63 217,79 29,81
4 10,33 16,91 16,96 27,41 30,51
5 13,28 14,27 18,58 13,67 28,74
6 14,15 15,83 20,94 7,02 29,42
7 13,76 0,55 17,84 26,45 32,45
8 12,95 15,27 19,25 28,32 29,67
ORTALAMA 14,038 15,42 18,838 27,64 29,717

YIKANMIS KALSINE EDILMIS SEYDISEHIR (YKES) ALUMINASI
BASMA DAYANIMI DEGERLERI

HAMMADDE
Numune No SEY. AL. S + Cr,0; YKES AL. YKES + Cr,0;
1 9,63 18,29 19,46 20,68
2 8,93 17,84 16,96 19,86
3 8,43 18,86 18,58 21,57
4 9,59 19,64 17,84 20,94
5 9,28 7,08 20,94 19,96
6 8,87 18,41 19,25 20,49
ORTALAMA 14,038 18,35 18,838 20,583

1550 ° C * de SINTERLENEN SEYISEHIR ve YIKANMIS KALSINE EDILMIS
SEYDISEHIR ALUMINALARININ ve Cr,0; KATKILI NUMUNELERIN
BASMA DAYANIMI DEGERLERI
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