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OZET
Yiksek Lisans Tezi

FARKLI HAMMADDE VE TEKNIKLERLE SERAMIK RULO/KOPUK FILTRE
URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

Caner KUMRU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Malzeme Bilimi ve Miithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Taner KAVAS

Bu tezde, kalsiyum aliminat (CA) cimentosu ve agrega olarak kahverengi ergimis
alimina (BFA) kullanilarak seramik hizli pigirim firmlarinda tasiyict eleman olan

seramik rulo malzemesinin tiretimi ¢aligilmistir.

Bununla birlikte ergimis metal filtrasyonunda kullanilan kopiik filtre tiretimi
denenmistir. Koptik filtre tiretiminde yine CA ¢imentosu kullanilarak farkli su/¢imento
oranlar1 ile iiretim denenmistir. Uretim yontemi olarak replikasyon yontemi
kullanilmistir. Rulo Gretiminde CA ¢imentosu ve BFA ile regete hazirlanip mekanik
karistiric1  ile  karistirildiktan  sonra  silindir  kaliplara  dokiilerek  iiretim

gergeklestirilmistir.

Uretilen numunelere mukavemet testi, taramal1 elektron mikroskobu (SEM) analizi, X-
ismlart kirmm (XRD) ve diferansiyel termal analiz-termal gravimetri (DTA-TG)
analizleri uygulanmistir. Elde edilen bulgular ticari rulo 6zellikleri ile karsilastirilmustir.
Elde edilen sonuglar Uretilen cimento malzemenin ticari rulo Grln ile benzer dzellikleri

sagladigini gostermistir.

Benzer sekilde farkli su/¢imento oranlari ile hazirlanan ve replikasyon yontemi
kullanilarak Gretilen képlk filtre numunelerine 1500°C” de 1si1l islem uygulandiktan

sonra DTA-TG, mukavemet testi ve SEM analizleri uygulanmistir. Analizler



sonucunda cimento ile dretilen numunelerin endistride ihtiyag duyulan termal

dayanikliliga sahip oldugu goriilmiistiir.

2019, xi + 49 sayfa
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF CERAMIC ROLLER/FOAM
FILTER BY DIFFERENT RAW MATERIALS AND TECHNIQUES

Caner KUMRU
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering
Supervisor: Prof. Taner KAVAS

In this thesis, calcium aluminate (CA) cement and brown fused alumina (BFA) as
aggregate were used to produce a rotating roll material which is the carrier element in

ceramic rapid firing furnaces.

At the same time, a foam filter production, which used in the filtration of molten metals,
has been tried with different water/cement ratios containing CA cement. Replication
method used as the production method of this stage. In the production phase of the roll,
the mortar was prepared with CA cement and BFA then, after mixed with the

mechanical mixer mortar poured into the cylinder molds.

Strenght test, fracture and outer surface scanning electron microscope (SEM) analysis,
X-ray diffraction (XRD) and differential thermal analysis-thermal gravimetry DTA-TG
analysis were compound to the produced samples and compared with commercial
sample properties. The results indicates that the produced cement material provides

similar properties to the commercial products.
Similarly, DTA-TG, strength test and SEM analysis were applied to foam filter samples

after 1500°C heat treatment. As a result of the analyzes, foam filter samples produced

with cement have the necessary thermal durability in the industry.
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1. GIRIS

Glinlimiiz endiistrisinde seramik iiriinler ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu
calisma kapsaminda seramik ve metal sanayinde iiretim asamalarinda biiyiikk dneme
sahip olan Resim 1.1° de gosterilen refrakter seramik rulo ve kopuk filtre Gretimi ele
almmustir. Refrakter rulolar seramik sanayindeki pek ¢ok iirliniin {iretim proseslerinde
firmlar igerisinde hareket etmesini saglayan ve bdylelikle firm istif malzemelerine
duyulan ihiyaci gideren ve pisirimi hizlandiran bir unsurdur. Daha ayrintili bir anlatim
ile; seramik sanayinde son iriin 6zellikleri ve bu Ozelliklerin gelistirilmesi yiiksek
sicaklik islemlerine baglidir. Bu nedenle iirlinlerin biiyiik kapasiteli firmlarda stirekli
iretimlerini miimkiin kilan uygulamalarin gelistirilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir.
Bu amagla gelistirilmis olan hizli pisirim firinlarindaki en 6nemli bilesen pisirilecek
olan seramik Urunlerin Gzerine ylklenmesiyle firin igerisinde ilerlemesini saglayan
refrakter seramik rulolardir. Bu rulolu firmlarin diger siirekli firinlardan farki bir firin
arabas1 veya diger araglar yerine sadece Urlinln hareket etmesidir. Bu 6zellik ¢ok iyi
homojen sicaklik dagilimi ve hizli pisirmede uygulanabilirlik saglamaktadir (Erkmen et
al. 1999).

PR
A e

(b)

Resim 1.1 (a) Hizli pisirim firinlarinda kullanilan konveyor seramik rulo, (b) Metal dokim
igsleminde kullanilan seramik kopiik filtre.

Diger yandan metal sanayinde Uretimde en sik kullanilan yontemlerden biri metalik
malzemelerin dokim ile Uretilmeleridir. Bu islem esnasinda iiriin kalitesinde belirleyici
olan etkenlerden biri dokiim metalinin temiz olmasidir. Eritilmis metallerden olusan
alasimim kaliba dokiilmeden bir filtre ile siiziilerek ergimemis metal pargalarin kaliba
aktarilmasi engellenerek iiretilecek olan flriiniin Gzelliklerinde bir bozulma olmasi

engellenmektedir. Bu islemde kullanilabilen iki tip filtre bulunmaktadir. Bunlardan biri



bal petegi sekilli (honeycomb) digeri ise kopiik (foam) formdaki filtrelerdir. Kopiik
filtreler birbirleriyle temas halindeki agik bosluklarin siirekli bir seramik bag ile
baglanmasindan olusan U¢ boyutlu gézenekli malzemelerdir (Caliskan et al. 2015). Bal
petegi sekilli filtreler ise presleme ya da ekstriizyon yontemiyle dretilen iki boyutlu
gozenekli malzemelerdir (Caligkan et al. 2015).

Bu calisma kapsaminda degelendirilen iiriinlerden biri olan seramik rulolar yiiksek
Al,O3 igerikli kaliteli killer ve yiiksek saflikta SiO; igerikli hammaddeler kullanilarak
diisey ekstriizyonlu firmlarda yiiksek sicakliklarda diretilirler. Bu siralanan dretim
ozelliklerinden dolay1 iirlinlerin maliyetleri yiikselmektedir. Kullanim sirasinda maruz
kaldiklar1 sicaklik, mekanik yiikler ve kimyasal etkiler zamanla deformasyonlarin
olusmasina sebep olmaktadir. Olusan bu deformasyonlar sonucu bu iirtinlerin belirli
periyotlarla degistirilmesi gerekmektedir. Bahsedilen durumlar sebebiyle bu caligma
kapsaminda yiiksek maliyet ve kullanim performansinin iyilestirilmesi ig¢in rulo
malzemelerin farkli hammaddeler ile ve 1si1l islem uygulanmaksizin iiretilmeleri

amaglanmustir.

Deformasyonlar sonucu siirekli degisimleri gereken rulolar kullanici firmalara yiiksek
maliyetlere mal olmaktadir. Ayn1 sekilde hammaddeye ulagim zorlugu, hammaddelerin
pahali olusu ve iiretim i¢in gerek duyulan yiiksek sicaklik uygulamalar1 bu trlnlerin
iiretimlerinin de yiiksek maliyete mal olmasma sebep olmaktadir. Bu tez kapsaminda
iretimi caligilan {iriin hammadde saglama kolaylig1 ve iiretimi sirasinda 1s1l islem
gerektirmemesi sebebi ile {iretim maliyetlerini diisiirecegi ve dolayisiyla hem
ureticilerin hem de kullanicilarin mali yiiklerini biiyiik 6lgiide azaltacagindan biiyiik

Onem arz etmektedir.

Benzer sekilde metal sanayinde biyik 6neme sahip dokim metalini filtrelemek
amactyla kullanilan filtreler maruz kaldiklar1 sicaklik, mekanik yiik, kimyasal
deformasyon ve gdzeneklerinin tikanmasi sebebiyle ¢ogunlukla tek kullanimlik olup
filtreleme islemi gergeklestirildikten sonra iskarta iiriin haline gelmekte ve islevini
kaybetmektedir. Bu filtreler yiiksek saflikta SiC, Al,O, ZrSiO4 ve MgO esashi olarak

uretilirler. Ozel polimer siingerlere hassas bir sekilde emdirildikten sonra yiiksek



sicakliklarda sinterlenerek {iretilmektedirler. Filtrelerde de rulolarda oldugu gibi
hammaddelere erisim zorlugu, hammaddelerin pahali olusu ve {iretim prosesleri bu
Urlinlerin Uretim maliyetini artirmaktadir. Bahsedilen Grtinler, bu ¢alismada kullanilan
hammadde ve Uretim yontemleri ile birlikte Giretim maliyetleri disiiriilerek daha genis

kullanim alanlarina sahip olabilcektir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Benzer Cahsmalar

Seramik rulo ve seramik kopiik filtre tiriinler genel olarak belirli hammadde karisimlar1
ve bu hammadde karisimlarina uygulanan belirli teknikler ile iiretilmektedir. Yapilan
literatlir arastirmasinda goriilmiistiir ki; simdiye kadar yapilmis olan iirliin gelistirme
calismalar1 standart iiretimde kullanilan hammaddelerin bazilarinin degistirilmesi
ve/veya oranlarmin degistirilmesi ile ve iiretim yontemlerinde o6zellikle sinterleme

asamasinda farkl sicaklik ve farkli sinterleme siirelerinin denenmesi ile yapilmistir.

Serdar Yorulmaz, Ziya Engin Erkmen ve Ferhat Kara tarafindan yapilmis “Seramik
Sanayi Hizli Pisirim Firinlarinda Kullanilan Rulo Malzemesi Miillitin Uretimi ve
Mekanik Ozelliklerinini Belirlenmesi” isimli ¢alismada a-Al,O3 ve kaolin kullanarak
elde edilen miillit matriks ile seramik rulo iiretimi ¢alisilmistir. Bu ¢alisma sirasinda

izlenilen tiretim semasi1 Sekil 2.1°de verilmistir.

Hammadde Temini
o-Al-0O5 + Kaolin
Ogiimme
Smiflanduwma

ik Kurutma

Karistrma Oglitmesi
Karnstimma
Ikinci Kurutma
Presleme
Sinterleme

Mekanik Testler ve Analizler

Sekil 2.1 Miillit matriks ile rulo iiretim akim semast.

Presleme asamasi1 sonrasinda farkli sicaklik ve pigme siirelerinde sinterleme yapilarak

bu parametrelerin % goriiniir porozite ve bulk yogunluga olan etkileri incelenmistir. Bu



asamada ilk olarak 2 saat siire ile 1500°C, 1550°C, 1600°C ve 1700°C sicakliklarda
sinterleme yapilarak goriiniir porozitelerin sicakliga bagl degisimi incelenmistir. Ikinci
asama olarak 1550°C sicaklikta 2, 3, 4, 5 ve 6 saat sinterleme yapilarak sinterleme
stiresinin yogunluk ve poroziteye olan etkisi incelenmistir. Calisma neticesinde elde
edilen sonuglar laboratuvar kosullarinda ticari olarak kullanilan seramik rulo bilesimine
yakin ve daha diisik termal genlesme gosteren malzeme iiretilebilecegini

kanitlamislardir. Bulunan baslica sonuglar su sekildedir:

a. Sicaklik artis1 ile miillit olusumunun arttigu.

b. Baslangi¢ tane boyutunun miillit olusumunu 6nemli 6l¢iide etkiledigi.

¢. Orjinal rulonun porozite yiizdesine en yakim sonucun 1550°C’ de 5 saat sinterlenerek
uretilen numunelerde ulasildigi.

d. Optimum kosullarda pisirilmis numunelerin orjinal rulodan daha diisiik termal
genlesme katsayisina ve daha yiiksek mukavemete sahip olduklari.

e. Uretilen malzeme ve orjinal rulo drneginin benzer mikroyap: 6zellikleri gdsterdigidir.

Seramik kopiik filtre tizerine yapilmis bir ¢alisma ise su sekildedir;

Fatih Caliskan, Fehmi Yilmaz ve Zafer Tath tarafindan gergeklestirilmis “Silisyum
Karbiir Esasli Seramik Kopiik Filtre Uretimi” isimli ¢calismada poliiiretan kdpiik (PUF)
kullanilarak Sekil 2.2°de akim semas1 verilen replikasyon yéntemiyle silisyum karbir

esasli seramik filtre tiretimi amag¢lanmustir.

Stnger secimi Seramik camurun | ilaveler

hazirlanmasi

|

Képugiun seramik camuruyla
doyurulmasi

Fazla camurun képikten
uzaklastinlmasi

Képuk / organiklerin
buharlastinimasi

Sekil 2.2 Replikasyon prosesi akim semasi.




Farkli toz boyutlarinda SiC iceren seramik ¢amurun reolojik 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla bentonit, baglayicilik ve kopiik formu destekleyici olarak PMMA, FDL-L5
ilavesi yapilmistir. Hazirlanan prekirsorler; 1200-1400°C arasinda sinterlenmis ve

optimum sinterleme sicaklig1 olarak 1350°C oldugu gdzlenmistir.

Sinterleme numulerinin karakterizasyonunda Makro Stereo Mikroskop ve Optik
Mikroskopla incelemeler yapilmistir. Sinterleme sonrast numunelerde olusan optimum
gozenek yapist Makro Stereo Mikroskop yardimiyla incelenerek 460-951 pum arasinda
oldugu goriilmiis. Ags1 yap1 ayrica Otik Mikroskop ile incelenerek gdzenek duvar

kalinlig1 optimum boyutunun 200-250 pm oldugu Sl¢tilmiistiir.

Calisma neticesinde bentonitin filtre iiretiminde kullanilabilir bir baglayic1 oldugu
goriilmiis, 1lave edilen FDL-L5” in PMMA’ ya gore daha 1yi koptlik form yapici oldugu

belirlenmistir.

2.2 CA Cimentosu Hakkinda Genel Bilgi

Yiiksek aliiminali ¢imentolar, Portland c¢imentosunun silfat etkileri sonucunda
bozunarak ayrigmasi sorununu ortadan kaldirmak, zayif asitlere kars1 dayanikli ¢cimento
ve beton iretmek amaciyla ilk olarak Fransa’da iretilmistir (Kavas 2003). Bu
cimentolar boksit veya diger aliiminyum ve demir oksit kaynaklari ile birlikte az
miktarda silis ve yogunlukla kalsiyum iceren Kklinkere % 20 allimina ile % 20 kirec

eklenmesi ve sonrasinda 1s1l islem uygulanmasi ile Uretilir.

Yiiksek aliiminali refrakter ¢imentolar olarak da adlandirilan bu ¢imentolar 1970’11
yillarin baslarinda hizli bir sekilde ilgi toplamis ve yayginlasmistir (Kavas 2003).
Ozellikle celik devrimi ile birlikte refrakter ¢cimentolara duyulan ilgi ve ihtiyag artmis
bunun sonucunda firetim teknolojisinde hizli bir gelisme yasanmistir. Bu gelisme ile
daha saf ve % 80 alumina igerikli ¢cimento iiretimi gerceklestirilmistir. Aliiminali
cimentolar ilk gelistirildikleri donemlerde basit bir ¢imento karigimi iken giinliimiize
gelindikge teknolojinin ve ihtiyaglarin da cesitlilik ve artis kazanmasiyla birlikte

gelistirilerek ve cesitli katkilar eklenerek karmasik bir hal almistir. Bu gelisme siireci



cesitli dolgu maddeleri, agregalar ve diger katki maddelerinin biinyesine dahil edilmesi

ile olugmustur.

Ayrica refrakter cimentolar, hangi tip ¢imento olursa olsun kolay karistirilabilme,
minimum su ihtiyaci, ¢alisilabilirlik ve hizli sertlesme 6zelliklerine sahip olmalidir. Bu
cimentolar sekillendirildikten sonra yiiksek mekanik direng, asinma direnci, korozyona

kars1 direng ve genlesme direnci gibi temel 6zellikleri de sunmalidir.

2.2.1 CA Cimentosu Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

CA c¢imento iiretimi, doner firmlarda boksit cevherinin yiiksek sicaklik uygulanarak
firinda kalsine edilmesiyle elde edilen altimina ve bununla birlikte yiiksek safliga sahip
Kiregtasindan olusan hammadde karistminin birlikte sinterlenmesi  sonucunda

gerceklestirilir.

Bu iretim esnasinda elde edilecek son iiriin kalitesi hammaddelerin igerdigi demir
yiizdesine baghdir. Demir igerigi yiiksek hammaddeler kullanilarak yapilacak iiretim
sonucu elde edilecek CA ¢imentosu, diisiik kalite olarak nitelendirilen % 40 aliimina
icerikli CA ¢imentosu olacaktir. Ayrica yiiksek kalitede CA ¢imento klinkeri liretimi
icin, % 2’ den fazla silika olmas1 durumunda Gehlenit (C2AS) minerali olusmakta ve
CA cimento klinkerinin refrakterlik 6zellikleri ile basma dayanimi 6zellikleri
azalmaktadir (Kavas 2003). Bu nedenle hammadde olarak kullanilacak boksit
cevherinden silis miktarmin minimum diizeyde olmas1 gerekmektedir. Benzer sekilde
kire¢ tasminda diisik miktarlarda demir ve silika icerikli olmasi ¢imento Kalitesi
acisindan biiyilk 6neme sahiptir. Bununla beraber diger oksitler agisindan da oldukga

temiz olmalidir.
2.2.2 CA Cimentolarinin Uretimi
CA c¢imentosu 0retimi normal Portland ¢imentosu Uretiminden ¢ok farkli bir proses

olmamakla birlikte, farki yaratan kullanilan hammaddelerdir. Uretilecek CA ¢imentosu

klinkeri istenen kaliteye bagli olarak secilen ve iiretimde kullanilan hammaddeler ile 1s1l



islem sonucunda meydana getirildikten sonra belirlenen bu kalite sinifi temel alinarak
hesaplanan hammadde karigimina gore gerekli bir takim katkilarin da eklenmesi ile
birlikte iiretimi saglanir. Uretim, iki temel prosesten biri kullanilarak yapilir. Bu
proseslerden biri flizyon yontemi digeri ise sinterleme yontemidir. Bu prosesler

sonucunda CA ¢imento klinkeri tiretilmis olur.

2.2.2.1 Fuzyon Yontemi

Bu yontemde temiz kiregtast ve boksit kullanilarak istenilen kaliteye gore hesaplanan
karistmmin L sekilli firmin Gist kismindan beslenmesi ile iiretim gergeklestirilir. Firin
igerisine verilen gazlarm yakilmasi sonucunda elde edilen 1s1 ile 6n 1sitma islemi sonucu

hammaddeler kalsine edilmis olur.

Bu islem sonrasinda hammaddeler, firmin yatay kismina erimis olarak akar ve burada
karigarak homojenize olurlar. Daha sonra eriyen hammadde karigimlar1 bir konveyor
sistemi yardimiyla siirekli bir sekilde firindan disariya alinir ve yliksek aliiminali
c¢imento klinkeri seklinde sogutulur. Sogutma sonrasinda elde edilen sekilsiz parcalar
kirilarak oncelikle kaba pargalara ardindan bilyali degirmenler ile dgiitiilerek istenilen
incelige getirilir. Bu prosesler neticesinde CA ¢imento klinkeri iiretimi gercgeklestirilmis

olur. Sekil 2.3’ te Fiizyon yontemi ile CA ¢imento klinkeri iiretim semasi yer

almaktadir.
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Sekil 2.3 Fuzyon yontemi ile CA ¢imentosu Uretimi.



2.2.2.2 Sinterleme Yodntemi

Bu yontemde fiizyon yonteminden farkli olarak kullanilan hammaddeler alumina ve
kiregtir. Bu hammaddeler istenen kalite sinifina goére uygun miktarlarda homojen bir
sekilde Kkaristirilarak bilyeli degirmen araciligiyla gerekli incelige kadar ogiitiiliir.
Ardmdan o6giitiilen bu karisim bir ara stok olarak depolanir. Depolanan malzeme
karisimmin depodan doner firma malzeme beslemesi yapilmasi ile sirekli bir Gretim
baglatilmig olur. Doner firinda sinterlenen malzemelerin sogutma 1zgaralarma alinmasi
ile malzemelerin bu bolimde bir siire sogumalart saglanir. Soguyan klinker cesitli
katkilar ile birlikte ¢imento degirmeninde ogiitiildiikten sonra iiretim tamamlanmais olur.

Sekil 2.4’ te sinterleme yontemi ile CA ¢imentosu {iretim semasi verilmistir.
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Sekil 2.4 Sinterleme yontemi ile CA gimentosu tretimi (Int. Kyn. 9).

Farin Homo_]emza.svonu

2.2.3 CA Cimentolarinda Prizlenme

CA ¢imentolar1 prizlenme agisindan degerlendirildiginde ortaya ¢ikan tablo bu ¢imento
tipinin diger ¢imento tiplerine kiyasla ¢ok daha hizli priz aldig1 ve ¢abuk mukavemet
aldig1 goriiliir. CA ¢imentosu klinkerinde bulunan ¢imento fazlarmin miktarlarinin

¢imentonun prizlenme suresi Uzerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir.

CA cimentosu igerisindeki fazlar miktar olarak biiyiikten kiiclige sirasiyla C3A, Ci2A7,
CA, CA;, CAs seklindedir (Kavas 2003). Bu fazlar arasinda prizlenmeye etkisi



olanlardan Ci2A; hizli ¢okelme, CA orta hizla ¢okelme ve CA, yavas c¢okelmeye
etkilidir. Bir ¢imentonun prizlenme siiresini tamamlamasi akiciligini kaybetmesi,
katilagsmasi, bilinyesindeki su ve ¢imentonun tepkimelerinin tamamlanmasi ve siralanan

bu adimlar neticesinde dayanim kazanmaya baglamas1 anlamina gelmektedir.

2.2.4 CA Cimentolarmin Hidratasyonu

CA ¢imentolarinda CaO-Al,O3; dengesine bagli olarak belirli ana fazlar gorilmektedir.
Bu fazlar CA, CA; ve Ci,A; seklinde siralanabilir. CA ¢imentosu fazlarmin hidratasyon
uriinleri olarak ortaya ¢ikan ve oran olarak daha ylksek miktarlarda bulunan Grinler
CAHjo, C2AH10, C2AHg, C3AHg ve AHj3 seklinde siralanabilir (Kavas 2003).

Kalsiyum hidrat fazlarmin tepkime esnasindaki aktiflikleri kire¢ icerigi ile dogru
orantilidir. CA ¢imentolarmin ana fazi olan CA fazi dayanimin gelistirilmesi konusunda

biiyiik 6neme sahiptir. Bu sebeple oncelikli istenilen fazdir.

CA cimentolarina sertlik kazandiran ve bu sayede basma dayanimmin artmasini
saglayan ana fazlar olan CAH;o ve C,AHs fazlarmin C3AHg fazina doniisimi sonucu
yapidaki porozite artis gosterir ve blnyedeki suyun ortaya ¢ikmasina sebep olur
(Ludwig et al. 2017). Boylelikle basma dayanimi 6zelliginde bir kotiilesme meydana
gelir. Basma dayanimmda meydana gelen bu kotiilesme, yapidaki porozitenin azalarak
daha yogun bir yap1 kazanmasini saglayarak giderilebilir. CA ¢imentosundan olusan bir
yapinin ideal yogunluk ve dayanima sahip olmasi i¢in su/¢imento oraninin 0,40 ya da

daha asagisinda olmas1 gerekmektedir (Adams and Ideker 2017).

2.2.5 CA Cimentosu Klinker Mineralleri ve Ozellikleri

Uretimde yer alan iiretim asamalar1 olan, sinterleme ve sogutma asamalar1 neticesinde
klinker olusur. Olusan bu klinker igerisinde CA ¢imentosu dzelliklerine direkt olarak
etki eden ana fazlar CA ¢imentosunu olusturmaktadir.Bu fazlar major ve minor fazlar
olarak ayrilmaktadir. Bu fazlar ve soguma egrileri Sekil 2.5’ te verilen faz diyagraminda

gorulmektedir.
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% AlO3

Sekil 2.5 CaO-Al,Os ikili sistem faz Diyagranu (int. Kyn. 8).

Major fazlar;

CA (Monocalcium Aluminate)

C12A7 (Mayenite)

C,AS (Gehlenite)

C4AF (Brownmillerite) seklinde siralanabilir.

Minor fazlar;

C,S (Larnite)

CT (Calcium Titanate)

CsFT (Tricalcium Titanium Diiron (111) Oxide) seklinde siralanabilir (int. Kyn. 1). Bu

fazlar diginda bazi farkh fazlar da yer almaktadir.
2.2.5.1 CA (Monocalcium Aluminate)
Monocalcium Aliiminate faz1 CA ¢imentosu fazlari arasinda en onemli fazdir. Genel

olarak Kklinkerin % 50-55° lik kismin1 bu faz olusturur. CA fazi hidratasyona sagladigi

katki sebebi ile erken dayanimm saglanmasinda yani 24 saatlik dayanimin
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saglanmasinda rol oynar (Int. Kyn. 3). Ayrica ¢imentonun yiiksek mekanik dayanima

sahip olmasinda da 6nemli katkis1 bulunmaktadir.

2.2.5.2 C12A7 (Mayanite)

Bu bilesik, icerdigi OH iyonunun klorid, florid, siilfat ya da diger oksitlerle yer
degistirmesi sonucu C13A;CA(OH); olarak bulundugu yapidan C;,A; haline doniisiir
(Kavas 2003).

Bu faz CA ¢imento biinyesinde oldukca yaygin olarak olusur. Priz slresinde etkin rol
oynamaktadir. Cimento yapisindaki miktarinin belirli bir asamay1 ge¢mesi halinde
kontrolsiiz genlesmeye sebep olur ve dayanimin diisiisiine neden olur. Su ile ¢ok istekli
ve hizli reaksiyona girer.

2.2.5.3 CA; (Calcium dialuminate)

Zengin alumina icerikli CA ¢imentolarinda bu fazin hidratasyon kabiliyeti oldukca
diisiiktiir. Fakat hidratasyon sicakliginin artmasiyla bu fazin hidratasyon kabiliyetinde
de artig goriilebilir (Kavas 2003).

2.2.5.4 CAs (Hibonite)

Bu mineral yiksek alumina icerikli ¢cimento tiplerinde dogal hibonite minerali olarak

olusur (Kavas 2003). Diisiik sicakliklarda su ile reaksiyonu yoktur.

2.2.5.5 C,AS (Gehlenite)

Yuksek aliiminali ¢gimentolar igerisinde SiO; igeren olduk¢a yaygin fakat ylizde miktar

olarak diigiik miktarlarda olusan bir mineraldir.

Bu fazin olusumu hammadde biinyesinde bulunan SiO; oraninin % 2’ yi ge¢mesi

sonucunda olusur (Kavas 2003). Cimentonun hidratasyonuna baslangi¢ asamasinda

12



katk1 saglamamaktadir. Ilerleyen asamalarda hidratasyona etkisi olabilmektedir. Priz
sliresi yavastir ve yalnizca belirli bir periyotta gerilme Uzerinde rol oynar. Asiri

miktarlarda olmasi halinde erken dayanimda olumsuz etkileri olmaktadir (int. Kyn. 3).
2.2.5.6 C,AF (Tetracalcium Alumina Ferrite)

Bu faz kati soliisyon olusumunun ortalarinda C4AF (Brownmillerite) dogal bir mineral
olarak sekillenir (Kavas 2003). Firin ortaminin yiikseltgen olmasi durumunda ortaya
¢ikan ve Fe* iceren fazdir (Int. Kyn. 3).

Hammaddeden saglanan Al iyonu ile olusumu arasinda dogru orantili bir iliski vardir.
CA ¢imentosu klinkeri igerisindeki ikinci en 6nemli fazdir. Buna ragmen prizlenme ve
gerilme dayanimi iizerinde etkisi yoktur.

2.2.5.7 C;S (Larnite)

Hammaddelerden gelen SiO; ile olusan bir fazdir (int. Kyn. 3).

2.2.5.8 C3FT (Tricalcium Titanium Diiron (111) Oxide)

Hammadelerde TiO, bulunmasi halinde bu TiO; varlig1 sayesinde olusabilen bir fazdir
(int Kyn. 3).

2.2.6 CA Cimentosuna Uygulanan Test ve Analizler

CA ¢imentolarinin iiretim agamalarinda yer alan ara triinlerin ve (retim sonunda elde
edilen son friinlerin belirli kalite parametrelerini saglamalar1 gerekmektedir. Bu
irlinlerin bahsedilen kalite parametrelerine uygunluklarinin incelenmesi amaci ile

uretim proseslerinde bir grup test ve analizler uygulanir.

Ara Urlin ve son 0rinlere uygulanan bu test ve analizler su sekilde siralanabilir;

kimyasal kompozisyonun dgrenilmesi agisindan kimyasal analizler, katilagsma siiresinin
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belirlenmesi igin priz baslangic ve sonunun incelenmesi, 1sil iglem sirasinda olusan
reaksiyonlarin cinsini ve agirlik degisimini gérmek agisindan ekzotermik reaksiyon
deneyi, harcin akiciliginin belirlenmesi igin akicilik deneyi ve dayanim ozelliklerinin

belirlenmesi igin mukavemet testleridir (Evcin et al. 2003).

2.2.6.1 Kimyasal Analiz

Bu deney CA c¢imentosu biinyesinde yer alan CaO, Al,0Os, Fe;03, Na,O, SiO; ve MgO
maddelerinin ve oranlarinin belirlenmesi i¢in uygulanir. Bu analizin uygulanmasi su
sekildedir, ilk olarak ¢imento numunesi eritilir, elde edilen bu eriyik HCI ile ¢ozilir.
Eriyigin bir kism1 Fe,O3 ve SiO;’ nin belirlenmesinde kullanilirken geriye kalan eriyige
ise lantan-klorid solisyonu eklenir, elde edilen bu son soliisyon da CaO, Al,O3;, Na,O
ve MgO’ in belirlenmesinde kullanilir (Kavas 2003).

2.2.6.2 Ekzotermik Reaksiyon Deneyi

Bu deney c¢imentonun hidratasyon sirasinda ekzotermik 1s1 gelisimini belirlemek
amaciyla yapilmaktadir. Deneyin yapilisi i¢cin 1,5 kg har¢ kullanilir. Bu harcin agirlikga
% 20’ si CA ¢imentosu, % 80’ i ise tabular aliiminadir (Kavas 2003).

Harg iyi kalitede bir analiz gergeklestirebilmek amaciyla su/¢imento orani 0,5 olacak
sekilde hazirlanir. Sonrasinda hazirlanan har¢ vibrasyon uygulanarak deney cihazina
dokulur ve dlgtim bu sekilde saglanir. Hidratasyon tamamlanana kadar 6l¢iime devam

edilir. Boylelikle ¢cimentonun ekzotermik 1s1 degisimi belirlenmis olur.

2.2.6.3 Priz Baslangi¢c ve Sonunun Belirlenmesi (Vicat Deneyi)

Bu deney vicat aleti kullanilarak ve ¢imentonun uygun bir kaliba dokiilmesi ile
gerceklestirilir. Vicat ignesinin ¢imento harcinm priz baslangici ve priz sonu
durumlarinda harca batirilmas: ve ignenin batma derinliginin Sl¢lilmesi ile uygulanir.
Elde edilen derinlik degerleri ile ¢imento harcinin priz 6zellikleri belirlenmis olur. Vicat

ignesi kisaltilmig koni seklindedir (Kavas 2003).
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2.2.6.4 Akicilik Deneyi

Bu deneyde amag¢ hazirlanan harcmn akicilik &zelliklerini belirlemektir. Istenilen
standartlarda hazirlanan har¢ karistiricida 5 dakika karistirilir. Karigim vicat cihazinin
haznesine yerlestirilir. Karisim hazirlandiktan sonra vicat cihazinin haznesinden
titresimli masa tizerine dokdlir. Titresimli masa tizerinde bulunan harg belirli araliklarla
sarsinttya maruz birakilir. Daha sonra titresimli plakada yayilan harcin olusturdugu

dairenin gap1 6lgiilerek harcin akiskanligi hakkinda bilgi saglanmis olur (Kavas 2003).

2.2.6.5 Mukavemet Testleri

Bu test hazirlanan harcin 40 mm % 40 mm x 160 mm boyutlarindaki kaliba dokiilmesi
ile elde edilen ¢ubuk numunelerin basma ve egilme dayanimlarmin belirlenmesi

amaciyla uygulanir (Kavas 2003).

Deney uygulamasinda hazirlanan harcm, {i¢ asamada kaliplara dokiimii saglanir. ilk
asamada harcin {igte biri kaliba dokilerek belirli bir sire titresim verilmesi ile
blinyesinde var olan gézenek minimuma indirilir. Bu islem ayn1 sekilde iki kez daha
gerceklestirilir ve sonugta harcin maksimum yogunlukla ve minimum miktarda g6zenek
ihtiva edecek sekilde kaliplara dokiilmesi saglanmis olur. CA cimentosu kullanilarak
elde edilen bu ¢ubuk numuneleri 24 saat siireyle kiirleme dolabinda veya uygun bir
atmosfer saglanarak su ile ¢imento arasinda gerceklesecek hidratasyonun en uygun
sekilde gergeklesmesi ve boylece ¢imentonun en iyi sekilde prizlenmesi ve dayanim
kazanmas1 saglanir. Elde edilen degerler standartlar ile karsilastirilarak iiretilen CA

¢imentosunun kalitesi belirlenmis olur.

2.2.7 CA Cimentosu Kullanim Alanlar

CA c¢imentolar1 6zellikle siilfat igeren ortam kosullarinda siilfata kars1 direnci sayesinde
bozulmadan kalabilmesi nedeniyle gelistirilen bir ¢imento tipidir. Portland ¢imentosuna
kiyaslandiginda daha pahalidir. Bu nedenle portland ¢cimentosunun gerekli performansi

saglayabildigi kullanim alanlarinda tercih edilmemektedir. Sahip oldugu refrakterlik,
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yiilksek mekanik dayanim gibi Ozellikler nedeniyle refrakter sanayinde tercih
edilmektedir. Bunun yani swra hizli prizlenme ve erken dayanim kazanma &zellikleri
nedeniyle miize, hastane, okul ve baraj gibi 6zel yapilarda kullanim alan1 bulmaktadir
(Kavas 2003). Ayrica kimyasal asinma direncinin yiiksek olusu sebebi ile asit
korozyonunun yogun oldugu kanalizasyon sistemlerinde de kullanilmaktadir. CA
cimentolarinin bu kadar farkli kullanim 6zelliklerine sahip olmasinin sebeplerinden biri
Sekil 2.6 da goriilen {iglii sistem diyagraminda goriilebildigi gibi pek ¢ok farkli 6zelligi
bir arada sunabilmesidir. Bu diyagramda dggen icerisinde yer alan noktalar hangi
koseye daha yakimsa kompozisyon ve karakteristik olarak o kosede yer alan malzemeyi

isaret etmektedir (Int. Kyn. 2).

Anhidrit Alci

/ N\
o )
e\
'/Av O p \
y »
‘:’ — —

Kalsiyum Portland

Aluminat Cimentosu Cimentosu

o Hizli Sertlesen
o Erken Dayanim + Rétre Engelleme

o Erken Dayanim + Hizli Kuruyan + Alkali Bariyer +

Genlesme KontrolG

Sekil 2.6 CA Cimento Uclii sistem diyagranm (int. Kyn. 2).

2.3 Alimina (Al,O3)

Gunlimizde diinyanin en ¢ok kullanim alanina sahip olan ileri teknoloji seramiklerinden
biri 1s1l, optik, mekanik, kimyasal ve niikleer ozelliklerinden dolayr aliiminadir
(Emrullahoglu et al. 2000). Aliimina kimyasallari; aliiminyum hidroksit, kalsine

aliimina ve aktif aliimina olmak {izere ii¢ gruba ayrilmaktadir.
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Aliiminyum hidroksit, ¢cogunlukla Bayer prosesi ile elde edilen bir iirlin olup, farkl
ozellikte iirlin elde edebilmek i¢in ¢esitli yontemler de gelistirilmistir. Aktif aliimina,
aliminyum hidroksitlerin 1000°C’nin altindaki aktive etme adi verilen 1s1l islemi ile
olusturulmaktadir (Int. Kyn. 5). Kalsine aliiminalar ise soda iceriklerine ve toplam
empuritelerine gore U¢ ana gruba ayrilirlar. Normal sodali ve diisiik sodali (termal
reaktif) kalsine aliiminalar Bayer Prosesi ile iiretilirken, yiiksek safliga sahip aliminalar
ise aliminyum esasli tuzlarin pargalanmasiyla elde edilirler (Birol ve Saridede 2006).

Kalsinasyon normal olarak doner firilarda veya sabit kalsine edicilerde yapilir.

2.3.1 Aliiminanin Yapisal ve Mineralojik Ozellikleri

Aliiminyum hidroksitlerin 1s1l isleminde olusan fazlarin genel adi “aliimina” olup,
1000°C’nin altindakilere “aktiflestirilmis aliimina” denir. 1150°C’nin iizerindeki 1s1l
islemlerde ise kalsine edilmis a-Al,O3 (korundum) olusmaktadir (Birol ve Saridede).
Bu iki sicaklik arasindaki fazlarin ad1 “kalsine edilmis - Al,O3” olarak kabul edilmistir.
Kalsine edilmis o- aliminaya uygulanan ¢esitli islemleri sonucunda kesme (tabular)
alimina ve erimis (fused) aliimina elde edilebilmektedir. Sekil 2.7 de aliminyum

hidroksitlerin termal ve hidrotermal degisimleri verilmistir.

{L1] 300 500 TiM) ) 1100 C
I | | | T | | | | | I |
Ciibbsite ——!- chi —- kappa : alpha
i 'L‘| . .
Bochmile | =——————= gamma I deha ! theta ! alpha
l =
— |
(el =
o ¢ |
Boehmite e ela — theta ' alpha
|
Bayerite :_' |
Lo RII
Diaspore ————l— Alpha
| | ] | | | | | | | | ]
BT L] AL 1 00 | 20 [414) h

Sekil 2.7 Aliminyum hidroksitlerin termal ve hidrotermal degisimleri (Birol ve Saridede 2006).
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2.3.2 Alimina Uretim Yontemleri

Aliimina, aliminyum Uretiminde baslangic hammaddesi olarak kullanilir. Allimina
uretiminde, boksit ana malzeme olarak kullanilan cevherdir. Boksit, diyaspor, hidrarijit,
bohmit ve aliimojel minerallerinin bir karigimidir. Ayrica boksit silis, demir oksitler ve
titanyum dioksit ile birlikte bulunur (Manivasakan et al. 2011). Gunimizde asidik,
elektrotermik ve bazik yontemlerle aliimina tiretimi yapilmaktadir. Asidik yontemler ile
elde edilen aliimina saf degildir. Ayrica, ¢ok pahali cihazlar gerektiginden ve kullanilan
asidin geri kazanimi ¢ok zor oldugundan ekonomik degildir (Int. Kyn. 5). Elektro
termik yontemler ile Gretimde cok fazla elektrik enerjisi tuketimi s6z konusudur ve
aliiminanin yeterli saflikta olmamasi nedeniyle heniiz uygulama alam yoktur (Int. Kyn.
5). Bazik yontemler ile Uretim giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yontemdir. Bu
yontemde boksit, 1s1 ve basing altinda NaOH veya Na,COs ile reaksiyona sokulur ve
sodyum alliminat ¢ozeltisi elde edilir (Palac1 2001). Cevherdeki demir, titanyum ve
kalsiyum oksitler bazik ¢ozelti ile reaksiyona girmezler ve kalint1 olarak kalirlar. Silika
ise kismen reaksiyona girerek sodyum aliimina silikat bilesigi olusturur (Birol ve
Saridede). Dolayisiyla, cevherin silika icerigine bagl olarak bir miktar alkali ve aliimina
kayb1 s6z konusudur. Bu nedenle bazik yontemlerde cevherin silis modiilii yani Al,O3 /

SiO; degeri ¢ok dnemlidir (Birol ve Saridede).

2.3.3 Alimina Mineralinin Ozellikleri

Alimina mineralinin piyasada saflik derecesine bagl olarak beyaz, pembe ve
kahverengi aliimina minerali olarak ayrilmaktadir. Asagida verilen 6zellikler genel

olarak alimina mineraline ait genel 6zellikleri ifade etmektedir.

Molekdler formili: Al,O3

Molar kitle: 101,96 g/mol

Yogunluk: 3,95 g/cm?

Renk: Beyaz, pembe, kahverengi

Mohs Sertligi: 8,8

Termal iletkenligi: 30 W/mK [ 3]

Kirilma Indisleri: N @ = 1,768-1,772, N ¢ = 1,760 - 1,763
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Erime noktast: 2072°C

Kaynama noktasi: 2977°C

Bu calisma kapsaminda agrega olarak kahverengi aliimina minerali kullanilmistir.
Aliiminaya ait verilen yukaridaki genel 6zelliklerinin yani sira kahverengi aliminaya
0zgli baz1 6zellikler de su sekilde siralanabilir.

Al;O3: % 94,5-95,5

SiO,: % 0,50-0,80

Fe;03:% 0,30

TiO2:% 2,60-3,20

CaO+MgO: % 0,30

Sulu ortamda pH: 6,93

Algitast igerigi: Yok

Rutubet < % 0,50

Klor Igerigi: < 50 ppm

Eriyebilen tuz igerigi: < 100 ppm

Karbonat igerigi: Yok

Metal icerigi serbest Fe, Cu ve diger metaller eser oranda bulunmaktadir (Int. Kyn. 4).

2.3.4 Aliiminamin Kristal Bilgileri

Aliiminyum metalinin oksitlenmesi ile olusan aliimina, ¢esitli kristal sekillerde bulunur.
Dogada saf halde bulunan aliimina o ve y olarak iki kristal forma sahiptir. Aliiminyum
hidroksitin 500°C’ ye kadar kalsine edilmesi ile y-aliimina, 1000°C’ nin iizerindeki
sicakliklarda kalsine edilmesi ile a aliimina olusur. Yiiksek sicakliklarda kalsine edilen

cesitli safsizliklar ihtiva eden aliiminanin kristal yapisi ise B formundadir (Int. Kyn. 5).

2.3.5 Aliiminanin Kullanim Alanlar

Ileri teknoloji seramikleri icinde en ¢ok kullanilan hammadde aliiminadir. Mukavemet
ve ergime sicakligmm yiiksek, elektrik iletkenliginin diisik olusu, aliiminanin;
refrakterlerde, elektrik yalitkanlarinda, kesici uglarda, 1s1 motorlarinda, asinmaya maruz
kalan parcalarda ve kompozit malzemelerde ¢ok genis kullanim alani bulmasini saglar.

Aliimina 6zellikle yiiksek asinma direnci, diisiik yogunlugu ve yiiksek sicaklik dayanimi
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ile genis kullamim alanma sahiptir. Ancak 1000°C’nin iizerindeki sicakliklarda asinma
hizinin ytikseldigi bilinmektedir. Giiniimiizde aliimina kimyasallar1 diinyanin bir¢ok
bilimsel, teknolojik ve endiistriyel uygulamalarinda arastirilmakta ve kullanimi giinden

giine artmaktadir.

Aliminanin yiiksek sertligi ve mekanik dayanimi caligma esasinda asinmaya maruz
kalan makine elemanlar1 ve miihendislik malzemeleri seklinde olan kullanimini 6n
plana ¢ikartmustir.

Aliimina baglica; makine ve tezgahlarda asinmaya dayanikli malzeme olarak, kimya
endiistrisinde korozyona dayanikli malzeme olarak, eclektronik ve elektro-teknikte
izolasyon malzemesi olarak, isitma sistemlerinde yiiksek sicaklik malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Palact 2001). Ayrica optik ve tip tekniklerinde 6zel amagh kullanim
alanlar1 mevcuttur. Aliimina kullanimmin endiistrideki baslica alanlar1 Cizelge 2.1° de

verilmistir.

Cizelge 2.1 Aliiminanin endiistride baslica kullanim alanlar1 (Palac1 2001).

Aliimina (%) Uygulama Alani

Elektrik ve mekanik uygulamalarinin ¢ogunda; Yalitkan, 6giitme,

85 noziil, tebesir pompa daldirmalarinda (piston)
90 Daha ¢ok mekanik kullanimlarda

94 Entegre devre, transistor altlik

96 Ozellikli elektronik uygulamalarmda

98-99,5 Ince film altlik, bilgisayar bant rehberi

99,8 Korozyon ortamlarinda kullanilan firinin tiipii, laboratuvar geregleri

99,9 Kesme uglari, niikleer seramik ve diger gereksinimler.

Tabloda verilen bu kullanim alanlar1 disinda aktif alimina olarak da 6zel kullanim

alanlar1 bulunmaktadir. Bu kullanim alanlar1 su sekildedir;
o Katalizoér uygulamalar: Aktif aliminanin absorban olarak, polietilen ve hidrojen

peroksit tiretiminde katalizorlerin adsorbsiyonunu kapsayan uygulamalarda genis bir

kullanima sahiptir (Int. Kyn. 5).
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Kurutucu olarak kullammm: Absorbsiyon prosesi gegerlidir. Hava icerisinde yer
alan nemin aliiminaya yapismasi ile gergeklesir. Bu su molekdlleri aliminyum

biinyesinde hapsedilerek havanin filtreden gecerken kurumasini saglar (Int. Kyn. 5).

Floriir absorbani olarak kullammi: Aktif alimina igme suyunda yer alan flordrin
giderilmesinde de kullanim yeri bulmustur. Bu kullanimda filtreler suda bulunan
florlir seviyesini 5 ppm mertebesinden 1 ppm mertebesine hatta daha fazla
diisiirebilmektedir. Sudan giderilecek floriir miktar1 suyun filtre ile temas etme
stiresine baghdir. Aktif aliimina floriir filtresi olarak kullanildiginda sodyum

hidroksit, sulfirik asit ile rejenere edilebilmektedir (Hasanova et al. 1995).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Deneysel Calisma Akim Semasi

Bu calisma kapsaminda iiretilen {iriinlere ait liretim semasi1 ve bu esnada gerek duyulan
uygulamali deneysel galismalar Sekil 3.1°de verilen akim semasina uyularak ve her

adim kendi igerisinde ayrintilandirilarak gergeklestirilmistir.

Hammaddelerin Tedarik Edilmesi

Recete Hazmlama

Sekillendinme

Isil Islem

Testler ve Analizler

Sekil 3.1 Deneysel caligma akim semasi.

Caligmalar Malzeme Bilimi ve Miihendisligi boliimii Yap1 Malzemeleri Laboratuvari ve
Seramik Uretim Laboratuvarinda, yer alan iiretim ve analiz proseslerinde kullanilan

teknik ekipmanlar araciligi ile gerceklestirilmistir.
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3.2 Hammaddeler

Seramik rulo uretimi igin ihtiya¢ duyulan CA-80 tipi ¢imento Secar Plenium ve agrega
olarak kullanilan toz, 0-1 mm ve 1-3 mm boyutlarindaki BFA (Brown Fused Alumina)
tozlari EGT Refrakter Geregler Endiistri ve Ticaret Ltd. Sti. firmasindan temin
edilmistir. Caligmada kullanilan tozlarin kimyasal analizleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’

de verilmistir.

Cizelge 3.1 Secar Plenium kimyasal analizi.

Bilesen % Miktar
Al,0O3 79,00
SiO; 0,38
CaO 17,10
Fe,03 0,28
Na,O 0,55
K0 0,55

Cizelge 3.2 BFA (Kahverengi Ergimis Alimina) kimyasal analizi.

Bilesen % Miktar
Al,O3 95,10
SiO, 1,50
CaO 0,60
Fe20s 0,30
TiO; 3,00

Seramik kopiik filtre tiretiminde, seramik rulo iiretiminde de kullanilan CA-80 tipi
¢imento kullanilmistir. Filtrelerin sekillendirilmesi igin ihtiya¢c duyulan poliliretan
siingerler 10 ppi, 20 ppi ve 30 ppi yogunluklarinda olmak izere Istanbul Arslan Stinger

firmasindan temin edilmistir.

3.3 Recete Hazirlama

Recete hazirlanmasi esnasinda hammadde oranlar1 elde edilmek istenen iirlinlerde
yeterli basma mukavemeti elde edilmesi, sekillendirme olanagi saglayabilmesi,
karigimin calisilabilir olmas1 gibi kriterler dikkate alinarak belirlenmistir. Bu anlamda

seramik rulo iiretiminde su/¢cimento orami 0,40 olacak sekilde ve Cizelge 3.3’ te
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belirtilen oranlar1 ile RD 1 regetesi hazirlanmigtir. Bu karisimdaki su/¢imento orant
literaturden bilinen CA ¢imentosunun basma dayaniminda 6nemli katkis1 olan CAHig
ve C,AH;g fazlarmin C3AHg fazina doniisimii sirasinda porozitenin artarak su agiga
cikmasi ve basma dayanimini koétiilestirmesini engellemek amaciyla 0,40 seklinde
belirlenmistir. Boylece yapidaki porozite azaltilarak daha yogun bir yap1 kazanilmig ve
basma dayanimindaki kotlilesme engellenmistir. Hazirlanan bu regete ile elde edilen
iiriinde beklenenden fazla say1 ve boyutta gozenekler olmasi nedeniyle farkli bir regete
belirlenmistir. Yeni belirlenen regete gézenekliligin daha da azaltilmas1 amaciyla hava
itici yani gozenek giderici ajanlar da eklenerek olusturulmustur. Bu recete su/gimento
oran1 yine 0,40 olacak sekilde ve Cizelge 3.3’ te oranlar1 belirtilen RD 2 recetesi

hazirlanmigtir. Hazirlanan recetelere ait bilgiler Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3 Rulo denemelerine ait receteler.

Recete Plseiciirm TozBFA 0-1 mm 1-3mm  Mikrosilika Refrac
Adi (%) (%)  BFA(%) BFA(%) (%) 100 (%)
RD 1 30 15 35 20 - ]
RD 2 30 45 22,5 . 1,5 1

Seramik kopuk filtre tiretimi igin kullanilan regeteler sadece su ve CA ¢imentosu
icermektedir. Optimum su/¢imento orani belirlenirken karigimin poliiiretan stingerleri
kaplamas1 ve uygun gozenek acikligma olanak saglamasi dikkate alinmistir. Bu
anlamda 0,24-0,25-0,30-0,35-0,40- 0,45 ve 0,50 su/¢imento oranlarina sahip su-¢imento
karisimlar1 kullanilmistir. Bu karigimlara ait numune isimleri ve ylizde oranlar1 Cizelge

3.4’ te verilmistir.

Cizelge 3.4 Seramik kopuk filtre receteleri.

Regete Ad1 Su (%) Cimento (%)
FD 1 19,35 80,64
FD 2 20 80
FD 3 23,08 76,92
FD 4 25,93 74,07
FD5 28,58 71,42
FD 6 31,04 68,96
FD 7 33,34 66,66
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3.4 Sekillendirme

Seramik rulo drunlerin deney numunelerinin sekillendirme islemi hazirlanan harcin 35
mm ¢ap ve 60 mm boya sahip silindir kaliplara dokiimii ile gergeklestirilmistir. Dokiim

isleminden sonra gdzeneklerin giderilmesi amaci ile titresim uygulanmistir.

Dokiim islemi tamamlandiktan sonra verimli bir hidratasyon olabilmesi i¢in ¢imento
kiirleme dolabinda nemli bir ortama alimnmis ve 24 saat priz almasi saglanmstir.
Prizlenen numuneler kaliplardan ¢ikartildiktan sonra {ist ve alt yiizeyleri zzimparalanarak
diizglin ylizeylerin elde edilmesi saglanmistir. Bu iirlinler kullanilan recetenin ismi olan

RD 2 olarak adlandirilmistir.

Sonrasinda seramik rulo iiriinlerin sekillendirilmesinde ayni regete ile birinin ¢ap1 45
mm digerinin ¢ap1 50 mm olan iki adet silindir kalip i¢ ice gecirilip yiizeye sabitlenerek

5 mm et kalinlig1 olacak sekilde iki kalibin arasmna dokiim yapilmastir.

Yapilarda olusabilecek gozenekliligin giderilmesi amaciyla titresim uygulanmistir.
Kalip uygun hidratasyon sartlarinin saglanabilmesi i¢in kiirleme dolabina yerlestirilmis

ve 48 saat siireyle prizlenmesi saglanmistir.

Seramik kopiik filtrelerin tiretiminde farkli su/¢imento oranlarina sahip karigimlar
hazirlandiktan sonra 10 ppi Olgekli siingerler hazirlanan bu karisimlara daldirilarak
harcin siinger ylizeyini kaplamasi saglanmistir. Ardindan merdane yardimiyla % 80
oraninda sikistirma saglanmistir. Bu sikistirma islemi ile gozenekleri dolduran harglarin
yapt disina itilmesi saglanirken diger yandan da harcin ag yapiya daha siki tutunmasi

saglanmistir.

Filtre numuneleri ¢evre ile temas etmeyecek sekilde asilarak 24 saat siireyle kurumalari
saglanmustir. Kuruyan urtinler ikinci bir kat kaplama elde etmek amaci ile tekrar camura
daldirilmis fakat bu kez merdane ile sikigtrma uygulanmamistir. Bu ikinci daldirma
isleminden sonra iirlinler asilarak kurumalar1 beklenmistir. Bu prosesteki birinci

daldirma islemi FD 1 kodlu recete ile ikinci daldirma islemi ise FD 7 kodlu regete ile
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gerceklestirilmistir. Bu yontem ile elde edilen iirtine KFD kodu verilmis ve ¢alismanin

devaminda da bu sekilde anilmistir.

3.5 Isil islem

Seramik rulo numuneleri sekillendirildikten sonra 2, 7 ve 28 gun sireler ile suda
bekletilerek kiirlenmesi ve dayanim kazanmalar1 saglannustir. Uriinler gerekli iiretim
yontemleriyle son hallerine getirildikten sonra kullanilmasi amaglanan firmnlardaki
kullanim sicakligi 1350°C oldugundan ve bu sicaklhktaki &zelliklerini incelemek
amaciyla Sekil 3.2° de verildigi gibi 5°C/dk 1sitma hiz1 ile 1350°C” ye 1sitilmustir. Bu
irtin RD 2 1s1l islem olarak adlandirilmistir. Sonrasinda firin kapatilarak sogumaya

brrakilmstir.

1400
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800 / \

600 / \

400 / \
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0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)

Sicaklik °C

Sekil 3.2 Seramik rulo sicaklik-zaman grafigi.

Seramik kopiik filtre numuneleri hazirlandiktan sonra cesitli 1s1l islem prosesleri
denenmistir. Bu denemeler poliiiretan stingerlerin ve CA-80 ¢imentosunun DTA-TG

analiz sonuglar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Bu denemeler su sekilde siralanabilir:

26



e 2°C/dk 1sitma hiz1 ile 700°C’ ye kadar 1sitilarak bu sicaklikta 1 saat beklenmistir.

e 2°C/dk 1sitma hiz1 ile 1100°C” ye kadar 1sitilarak bu sicaklikta 3 saat beklenmistir.

e 2°C/dk 1sitma hiz1 ile 1300°C” ye kadar 1sitilarak bu sicaklikta 3 saat beklenmistir.

e 2°C/dk 1sitma hiz1 ile 1500°C” ye kadar 1sitilarak bu sicaklikta 3 saat beklenmistir.

e 1°C/dk 1sitma hiz1 ile 600°C’ ye kadar ve ardindan 5°C/dk 1sitma hizi ile 1500°C” ye

kadar sitilarak bu sicaklikta 3 saat beklenmistir.

Son maddede ve Sekil 3.3 te verilen sicaklik prosesi en iyi sonucu vermistir. Isil
islemin tamamlanmasi ile firin kapatilarak soguma saglanmistir. Bununla beraber
denenen tim 1si1l islem prosesleri sonrasinda seramik kopiik filtre numunelerinini
1500°C sicakliga 1sitilmalar1 sonucu dayamim kazandigi diger sicaklik degerlerinde

dayanim kazanmadiklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.3 Seramik kopiik filtre 1s1l islem grafigi.
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4. BULGULAR

4.1 Uygulanan Test ve Analizler

Seramik rulo numunelerinin mekanik dayanim degerlerini test etmek amaciyla
mukavemet testi, 1s1l iglem siireglerindeki davraniglarmin belirlenmesi amaciyla DTA-
TG analizi, gbzenek olusumlarmmim ve boyutlarinin belirlenmesi amaci ile SEM analizi,
sicaklik etkisiyle bunyesinde meydana gelen faz degisimlerinin belirlenmesi amaciyla

XRD analizi uygulanmistir.

Seramik kopiik filtre numunelerinin iiretiminde kullanilan ¢imento ve silingerlere 1sil
islem davraniglarmi incelemek amaci ile DTA-TG analizi, iiretilen numunelerin 1s1l
islem sonras1 gézenek boyutlar1 ve ag yapisinin kalinligmin incelenmesi amaci ile SEM
analizi ve basma mukavemetlerini belirlemek amaciyla basma mukavemeti testi

uygulanmistir.

4.1.1 Mukavemet Testi

Mukavemet testi yapilacak numunelerde, Uniform bir gerilme durumu elde edilmesi
amaciyla genellikle yuvarlak kesitli numuneler tercih edilir. Fakat kare veya dikddrtgen

kesitli numuneler de kullanilabilir.

Bu tip numunelerde 6nemli olan 6zelliklerden biri numunenin ¢ap1 (d0) ile yiiksekligi
(h0) arasindaki orandir. Bu oranin (h0/d0) ¢ok biiyiik olmasi, numunenin deney
sirasinda biikiilmesine ve gerilmelerin numune iizerinde homojen olarak dagilmamasina
sebep olur, dolayisiyla yanls sonuglar elde edilir. Bu sebeple pratikte st limit olarak
(h0/d0) <10 orani tavsiye edilir (Kavas 2003).

Test numunesinin yiiksekliginin ¢apa gore ¢ok kisa olmasi da istenmez, alt limit olarak
da (h0/d0) >1,5 orani tavsiye edilir. Genel olarak, test numunelerinde (h0/d0) >2 orani
en fazla kullanilan orandir. Bununla beraber, farkli malzemeler igin farkli (h0/d0) orani

kullanilmaktadir.
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Bu calismada numunelerin mekanik dayanimini 6lgmek amaciyla seramik silindir
numunlerinden ve seramik kopuk filtre numunelerinden segilen ve Resim 4.1 de

gosterilen her bir numuneye mukavemet testi yapilmustir.

(®)
Resim 4.1 Mukavemet testi dncesi numuneler. (a) Rulo deneme numunesi (b) kopik filtre

deneme numunesi.

Test uygulamasi1 Resim 4.2° de verilmistir. Test uygulanmadan once seramik rulo
numunelerin cap ve yikseklik degerleri Olgiilmis, Ost ve alt yuzeyleri 6lglim

sonuglarmin hatali olmasini engellemek amaciyla zimparalanarak diizeltilmistir.

Resim 4.2 Seramik rulo ve seramik kopuk filtre mukavemeti testi.
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RD 2 1s1l islem ve RD 2 numunelerin ¢ap ve yukseklik olcimleri Cizelge 4.1° de
gosterildigi sekildedir.

Seramik koOplk filter numuneleri kare sekilli olduklarindan mukavemet testi
uygulanmadan once en, boy ve yiikseklik degerleri Ol¢iilmiistiir. Bu degerler Cizelge

4.2’ de gosterildigi sekildedir.

Cizelge 4.1 Seramik rulo numuneleri gap ve yiikseklik degerleri.

RD 2 RD 2 Isil iglem
Gap (mm) YooK cap(mm) Y
33,8 56,2 33,9 56,7
33,7 56,6 33,8 56,4
33,9 55,6 33,8 50,6

Cizelge 4.2 Seramik kopiik filtre numuneleri en, boy ve yiikseklik degerleri.

KFD
En (mm) Boy (mm) Yukseklik (mm)
54,5 54,0 24,2
53,8 53,0 24,0
53,4 54,5 23,8
54,0 54,0 23,8
54,1 53,9 24,5
53,8 53,7 24,5

Mukavemet testleri Shimadzu AG-IS model 100kN kapasiteli mekanik test cihazi
kullanilarak yapilmigtir. Bu test sonucunda seramik rulo numunelerinde elde edilen

mukavemet degerleri Cizelge 4.3’ te gosterildigi sekildedir.
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Cizelge 4.3 Seramik rulo numuneleri mukavet degerleri.

RD 2 Isil islem Mukavemeti

RD 2 Mukavemeti (N/mm?)

(N/mm?)
No 1: 57,08 No 1: 67,88
No 2: 51,68 No 2: 67,44
No 3: 50,69 No 3: 62,81
Ortalama 53,15 Ortalama 66,04

Seramik kopuk filter numunelere uygulanan mukavemet testinden elde edilen sonuclar

Cizelge 4.4’ te gosterildigi sekildedir.

Cizelge 4.4 Seramik kopuk filter numuneleri mukavemet degerleri.

KFD Mukavemeti (N/mm?)

No 1: 0,44
No 2: 0,61
No 3: 0,61
No 4: 0,59
No 5: 0,85
No 6: 0,98
Ortalama 0,68

4.1.2 DTA-TG Analizi

DTA analiz yonteminde, termal olarak inert bir malzeme ile analize tabi tutulan
numuneye ayni sicaklik prosesi uygulanir. Lineer bir sekilde artirilan sicaklik ile birlikte

ayni anda 1sitilan iki malzeme arasinda olugan fark DTA grafigini verir.
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TG analiz yontemi, analize tabi tutulan numunenin farkli kosullarda kiitlesini
koruyabilme kabiliyetini 6lgen bir yontemdir. Bu analizin esasi, analiz numunesinin
sicakliga bagli olarak meydana gelen reaksiyonlar sonucunda kiitlesinde meydana gelen

degisimlerin 6zel bir terazi ile stirekli dl¢iilmesine dayanir.

Bu c¢aligma kapsaminda c¢alismaya referans olabilmesi agisindan Kale Seramik’ten
alinan seramik rulo 6rnegine DTA-TG analizi uygulanmistir analiz sonucu Sekil 4.1° de
gOrulmektedir. Bununla birlikte ¢alisma kapsaninda fretilen seramik rulo
numunelerinden RD 2 Sekil 4.2’ de ve RD 2 Isil islem Sekil 4.3’ te sonuglar1 goriinen

DTA-TG analizleri uygulanmistir.

TS % DTA AW imgh
T eng
ogo
100.5
pa e e m Q.08
100.0 I R T
015
.5
=020
9.0 .25
=030
985
2040 400 400 B0 1050 v 1400
Temparabane M C
Sekil 4.1 Kale Seramik referans numune DTA-TG analiz sonucu.
TG /% DTA /uVimg)
T exo
100 4 0.0
99
-0.1
98
97 o
-0.2
96
95 Wr-03
94
93 ] 0.4
97 1 1]
-0.5
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Temperature /°C

Sekil 4.2 RD 2 kodlu seramik rulo numune DTA-TG analiz sonucu.
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Sekil 4.3 RD 2 Isil islem kodlu seramik rulo numune DTA-TG analiz sonucu.

Seramik kopiik filtre numunelerin 1s1l islem siirecleriyle ilgili bilgi edinmek amaciyla
drtinlerin Gretilmesinden 6nce, Uretimde kullanilacak olan polietilen siingere ve CA-80
tipi ¢cimentoya DTA-TG analizleri uygulanmistir. Isil igslem prosesi bu analizlerden elde
edilen sonuglar 1s183inda belirlenmis ve uygulanmustir. Ticari olarak Gretilen seramik
kopiik filtrelerde 1200°C sicakliga daynim gerekmektedir (Int. Kyn. 7). Bu iriinlere ait

analiz sonuglar1 sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’ te verilmistir. Bu analiz sonuglarindan

hareketle numunelerin ihtiya¢ duyulan sicaklik dayanimi sagladigi goriilmiistiir.

TG /% DTA /(uVimg)
T exo
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Sekil 4.4 CA-80 tipi ¢cimento DTA-TG analiz sonucu.
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Sekil 4.5 Poliiiretan siinger DTA-TG analiz sonucu.

4.1.3 SEM (Taramah E

Bu calisma kapsaminda iiretilen rulo deneme numunelerinin dis ve kirik yiizeylerinin
SEM analizi yapilmistir. Bu analizde amag, kullanilan karigim ve iiretim metotlar1
sonucunda elde edilen {iriiniin uygun gozenek yapisia sahip olup olmadigini, yapida

yer alan bilesenlerin homojen bir dagilima sahip olup olmadiklarin1 ve mikro ¢atlaklar

lektron Mikroskobu) Analizi

olup olmadigin1 incelemektir.

Benzer sekilde, seramik kopiik filtre numunelerine de SEM analizi uygulanmistir. Bu
analizde amag¢ Uriiniin ag yapisinin kalinhigmi ve gézenek ¢aplarimi 6lgmek ve ayrica
mikro catlaklarin olup olmadigmi gérmektir. Seramik rulo numunelerine uygulanan

SEM analizlerinden RD 2 kodlu numuneden elde edilen gorintiler Resim 4.3 ve 4.4°te

verilmistir.

Resim 4.3 RD 2 dis yiizey

SEM goriintiileri.
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Mag= 280KX ’ = Mag= 100KX
NSSD1:28KY — WO« BT 000KV

2.50 kx Biiyiitme 1.00 kx Biiyiitme

Resim 4.4 RD 2 kirik yiizey SEM goriintiileri.

RD 2 Is1l islem kodlu numuneden elde edilen goriintiiler 4.5 ve 4.6’ da verilmistir.

:UA-EI Mag= 1080KX SURSD1.280Y = Mag= 880KX

ENT = 2000%V EHT = 2000 kY

10.00 kx Biiyiitme 5.00 kx Biiyiitme

FARENY Signal A = SE1 Mag= 280KX Mag= 100KX ¥
WD» 25mm BT = 20008V BT = 20008V SURSO1:200Y

2.50 kx Biiyiitme 1.00 kx Biiyiitme

Resim 4.5 RD 2 Isil islem dis yiizey SEM goriintiileri.
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Mag= 1000KX i
BT = 20.00KV — . EWT = 20,00V

10.00 kx Biyiitme 5.00 kx Biyiitme

TR e

< ¥ b
Mag= 180KX
BT = 2000V

2.50 kx Biiyiitme 1.00 kx Biiyiitme

Resim 4.6 RD 2 Isil Islem kirik yiizey SEM goriintiileri.

Seramik kopuk filtre numunelerine uygulanan SEM analizinden elde edilen g6zenek

caplari, ag yap1 kalinliklar1 ve i¢ yapiya ait goriintiiler Resim 4.7 de verilmistir.

= 37X

WO = 19 EHT = 2000KV D1 FE Signal A = SE1 Migs 37X
= 19mm .

WO 19mm BT = 20000 01

Gozenek Capi A Kalinhd

P sgeuAnSEl  Mags SOOKX
WO= fomm  EWT= 2000V

PESES) Signel A = SE1 Mage 250KX
WO 19mm BT = 20000 01

5.00 kx Biiyiitme I¢ Yapi 2.50 kx Biiyiitme I¢ Yapi

Resim 4.7 KFD gozenek ¢api, ag yapi ve i¢ yapt SEM goriintiileri.
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4.1.4 XRD (X-Ray Diffraction) Analizi

Bu calisma kapsaminda, Kale Seramik firmasindan alinan referans iiriine, iiretilen
seramik rulo numunelerinden normal sartlarda muhafaza edilen drneklere ve 1350°C
sicakliga maruz birakilan 6rneklere XRD analizi uygulanmistir. Kale Seramik referans
numunesine uygulanan XRD analizine ait sonug¢ Sekil 4.6’ da verilmistir. Sekil 4.7” de
calisma kapsaminda iiretilen seramik rulo numunelerinden normal sartlarda muhafaza
edilen numunelerin XRD analiz sonucu Sekil 4.8’ de ise 1350°C sicakliga maruz
birakilan numunelerden elde edilen XRD analiz sonucu verilmistir. Bu analizdeki amag,
ticari olarak kullanilmakta olan tiriindeki faz yapilarmi belirlemek ve Gretilen Grtinlerin
normal sartlarda ve sicaklik etkisi altinda sahip olduklar1 faz yapilarini belirlemek ve

sicaklik ile olusabilecek farkliliklar1 belirlemektir.

e L
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| mh%umuu abll,

T
60

2Theta (Coupled TwoThetaiTheta) WL=1.54060

Sekil 4.6 Kale Seramik seramik rulo numunesi XRD analiz sonucu.
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Sekil 4.7 RD 2 kodlu seramik rulo numunesi XRD analiz sonucu.
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Sekil 4.8 RD 2 Isil islem kodlu seramik rulo numunesi XRD analiz sonucu.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1 Ticari Uriinler ile Deney Numunelerinin Ozelliklerinin Karsilastiriimas

Bu boliim kapsaminda endiistride kullanilmakta olan seramik rulo iiriinlerin ve seramik
kogik filter triinlerin bilinen ¢esitli 6zellikleri, ¢alisma kapsaminda firetilmis olan
deney numunelerine yapilan analiz ve testlerden elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada amag ticari iiriinlerin tiretiminde kullanilan hammadde
ve tekniklerden farkli yontemler kullanilarak ticari iriinlere benzer Ozellikler
saglayabilen iiriinlerin iiretilmesi oldugundan karsilastirma esnasinda ticari triinlerin

satiglarinda belirtilen genel 6zellikleri esas alinmugtir.

5.2 Mukavemet Degerleri

Seramik rulo drunler pek ¢ok farkli iiretim prosesinde yer almaktadir. Bununla birlikte
yiiksek sicaklik firinlarinda tasiyici olarak kullanildiklarindan siirekli olarak yiike maruz
kalmaktadirlar. Sicaklik ve stirekli yiik etkilerinden dolay1 seramik rulo iirtinlerden
istenen ve ticari tiriinlerin sahip oldugu mukavemet degerleri, tiretiminde kullanildiklar1

2 jle 65 N/mm? degerleri arasinda

irin ve proseslere bagli olarak 45 N/mm
degismektedir (Int. Kyn. 6). Bu c¢alisma kapsaminda iiretimi yapilan seramik rulo

numunelerinin mukavemet degerleri Cizelge 4.3 te verilmistir.

Isil islem yapilmaksizin iiretilmis olan RD 2 kodlu deney numunelerinde elde edilen
mukavemet degerleri ticari iirlinlerden beklenen mukavemet degerlerini karsilamaktadir.
Bu iiriinlerin kullanilmas1 amaclanan 1350°C sicakliktaki ortama maruz birakilan RD 2
Isil islem kodlu deney numunelerinde sicaklik etkisi ile yap1 daha yogun bir hal almis ve
sonucunda mukavemet degerleri artmistir. Boylece elde edilen mukavemet degerleri

ticari Urtinlerden beklenen mukavemet degerlerinin iist limitine ulagmustir.
Seramik kopiik filtre liriinlerde esas dnemli olan kriter sicaklik dayanimidir. Bununla

birlikte filtreleme islemi esnasinda metal eriyigin sahip oldugu agirliktan dolay1 belirli

bir mukavemet degerine sahip olmasi gerekmektedir. Bu mukavemet degeri ticari olarak
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kullamlan seramik kopiik filtre iiriinlerde 1 N/mm? ile 1,5 N/mm? arasinda degisiklik
gostermektedir (Int. Kyn. 7). Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen seramik kopiik filtre

numunelerine ait mukavemet degerleri Cizelge 4.4’ te verilmistir.

CA-80 ¢imentosu ve su kullanilarak 1500°C sicaklikta 3 saat sure ile 1s1l islem
uygulanarak son hale getirilen seramik kopiik filtre numuneleri gerekli sicaklik

dayanimini karsilamalarina ragmen beklenen mukavemet degerlerini kargilayamamustir.

Bunun sebebi yapida olusan mikro c¢atlaklarin mukavemet degerini olumsuz etkilemesi
ve tek basmna CA-80 cimentosundan elde edilen mukavemetin yetersiz olmasidir.
Mukavemeti artirabilecek ¢esitli katkilar kullanilarak ve poliliretan siingerlerin farkl
metodlar kullanilarak daha homojen ve yogun bir sekilde kaplanmasi ile daha yiiksek

mukavemete sahip uriinler Gretilebilir.
5.3 Sicakhlik Etkisinde Davramslar

Uriinlerin  sicaklik etkisi altinda gosterdikleri davranislar1  gdzlemlemek ve
karsilagtrmak amaciyla Kale Seramik firmasinin iiretim proseslerinde kullanmakta
oldugu seramik rulo iirtine ve bu calisma kapsaminda laboratuvarda {iretilen seramik
rulo numunesine DTA-TG analizi uygulanmistir. Bu analizlerin sonuglar1 Sekil 4.1, 4.2

ve 4.3’ te verilmistir.

Sekil 4.1°de verilen Kale Seramik firmasinda iiretim proseslerinde kullanilan seramik
rulo iirlin, liretimi esnasinda 1sil isleme tabi tutulmaktadir. Bu sebeple bilinyesinde
mevcut olan su ve kirliliklerden armmustir. Boylece DTA-TG analiz sonucunda kutle
kayb1 gorlilmemektedir. Benzer sekilde ekzotermik tepkime egrisi kisa bir aralikta ve
diistik siddetlidir.

Sekil 4.2° de bu calisma kapsaminda {iretilen ve normal sartlarda muhafaza edilen 1s1l
islem gérmemis RD 2 kodlu numuneye ait DTA-TG analiz sonucu gorilmektedir. Kale
Seramik firmasina ait iriinle kiyaslandiginda yiiksek miktarda aguwhik kaybi

goriilmektedir. Bunun sebebi numunenin iiretimi esnasinda 1s1l islem uygulanmamis
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olmasidir. Bunun sonucu olarak DTA-TG analizi swrasinda uygulanan sicaklik ile
numune binyesinde yer alan su ve oksitler yapidan ayrilmis ve sekilde goriildigi gibi
bir TG egrisine sebep olmustur. Uygulanan sicaklik ile birlikte yapida var olan bir takim
bilesenlerin yapry1 terketmesi siddetli bir ekzotermik egrinini olusmasma sebep
olmustur. Buna karsin, Kale Seramik numunesi ile deney numunesi sekilleri birbirlerine

benzer bir olusum gostermektedir.

Sekil 4.3° te verilen 1350°C sicakliga maruz birakilan RD 2 Isil islem kodlu deney
numunesinden elde edilen DTA-TG grafiginde goriildiigi gibi TG egrisi Kale Seramik
numunesi ile ¢ok benzer bir ¢izgiye sahiptir. Isil isleme tabi tutulmus olmas1 sebebiyle

DTA egrisi Sekil 4.2° de verilen egriye benzemekle birlikte daha stabil bir hal almistir.

Sonug olarak Kale Seramik numunesi ve c¢alisma kapsaminda Qretilen numuneler
arasinda benzer garfikler goriilmektedir. RD 2 kodlu normal sartlarda muhafaza edilmis
olan numunenin 300°C sonrasinda bir agirlik kayb1 olmadigindan ticari iiriinler ile

benzer performansi sergileyebilecegi diistiniilmektedir.

5.4 Mikroyapi incelemeleri

Bu c¢alisma kapsaminda {iretilen seramik rulo numunelerinin ve Kale Seramik
firmasindan temin edilen ticari iiriiniin mikroyapilarin1 karsilagtirmak ve boylece diger
baz1 6zellikler hakkinda da fikir sahibi olmak amaciyla bu triinlerin dis yiizeyleri ve

kirik ylizeyleri SEM cihazi ile incelenmistir.

Bu incelemede yapilarin homojenligi, goézenekliligi, mikro ¢atlak olusumlar1 kontrol
edilmistir. Kale seramik’ten temin edilen rulo iizerinde yapilan SEM incelemelerinin

goriintiileri Resim 5.1° de dis ylizeyi Resim 5.2° de kirik yiizeyi olarak gosterilmistir.

Benzer sekilde, bu caligma kapsaminda iiretilen seramik kopiik filtre numunelerinin
gozenek boyutlarinin, ag yapilarmin kalinliklarinn ve mikrogatlak olusumlarmin
incelenmesi ve boylelikle sahip oldugu o6zellikler ile ilgili bir takim fikirler edinmek

amaci ile SEM analizi uygulanmistur.
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) Mag= 10.00KX - S00KX 3
ENT # 20,000V ENT = 20,000V fulo dis yuzey

10.00 kx Biiyiitme 5.00 kx Biiyiitme

Mag= 250KX Mag= 190KX
ENT = 20,000V T = 20.008Y rulo dis yuzey

2.50 kx Biiyiitme 1.00 kx Biiyiitme

Resim 5.1 Kale Seramik rulo numunesi dis yiizey SEM goriintiileri.

Mag= 1009KX Mig= S80KX

EHT = 20008V

WO = 24mm ENT » 20.00AV rulo Wirlk yuzey

10.00 kx Bayitme

SgaMA=SEL  Mags 250KX
WO= 24mm EHT = 20,000V rubo Wik yuzey

2.50 kx Biiyiitme 1.00 kx Biiyiitme

Resim 5.2 Kale Seramik rulo numunesi kirik yiizey SEM goriintiileri.
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Calisma kapsaminda liretilmis olan seramik rulo numunelerinden biri normal sartlarda
muhafaza edilmistir, digeri ise ortam kosullarinda olusacak etkileri gozlemleyebilmek
amaciyla 1350°C sicakliga maruz birakilmistir. Normal sartlarda muhafaza edilen RD 2
kodlu numuneye ait SEM incelemelerinin goriintiileri Resim 4.3 de dis yiizey, Resim

4.4’ te kirik yiizey olarak gosterilmistir.

1350°C sicakliga maruz brrakilan seramik rulo numunesi RD 2 Isil isleme ait SEM
incelemelerinin goriintiileri Resim 4.4’ te dis yiizey ve Resim 4.5’te kirik yiizey olacak

sekilde gosterilmistir.

Resim 5.1°de yer alan 10,00 kx ve 5,00 kx biiylitmelerde de goriildigi gibi Kale
Seramik’ten temin edilen ticari seramik rulo dis ylizeyinde gozenekler bulunmaktadir.
Bu goézenekler dayanimi olumsuz yonde etkilemekte ve rulolarin kimyasal saldirilara

kars1 daha zayif olmasina sebep olmaktadir.

Bunun aksine Resim 4.3’te yer alan 10,00 kx ve 5,00 kx biiyiitmelerde goriildiigii tizere
bu calisma kapsaminda {iretilmis ve 1s1l isleme tabi tutulmamis olan RD 2 kodlu
numunede gozenek bulunmamaktadir. CA-80 c¢imentosunun hidratasyonu ile
yogunlagsan ve sikisan yapi gozeneksiz bir form kazanmistir. CA-80 ¢imentosunun
yapiya kazandirdigi bu yogun hal sayesinde, Uretilen ruloya uygulama esnasinda
disaridan gelecek ve biinyeye girerek yapisal bir bozulmaya sebep olabilecek olan

kimyasal saldirilar yapiya giremeyecek ve biinyede hasara sebep olamayacaktir.

Fakat Resim 4.5 te yer alan gorintiide seramik rulo numunesinin 1350°C sicakliga
maruz kaldiktan sonra yapida bir yyumusama oldugu goriilmektedir. Sicaklik ile olusan
bu yumusama yapinin yogunlagarak 1sil islem Oncesinde varolan mikrocatlaklarin

kaybolmasini saglamistir. Boylelikle iiriiniin mukavemet degerinin artmasi saglanmistur.
Bununla birlikte kirik yilizeyler incelendiginde olursa, dis yiizeyinde oldugu gibi Kale

Seramik numunesinin kirik yiizeyinde yani Resim 5.2°de gozenekler net bir sekilde

gorulmektedir.
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Buna karsin Resim 4.4’ te gorillen normal sartlarda muhafaza edilmis RD 2 kodlu
seramik rulo numunesinde gozenek bulunmamaktadir. Yapida bulunan bazi agregalarin
cevrelerinde yer yer mikro ¢atlak olusumlarina rastlanmigtir. Fakat Resim 4.6° da
gorilen 1350°C sicakliga maruz birakilan RD 2 Isil islem kodlu numunede sicaklik

etkisiyle yap1 kaynasmis ve mikro ¢atlak olusumlari ortadan kalkmaistir.

SEM incelemelerinden e¢lde edilen bu sonuglar 1s1gmnda bu c¢alisma kapsaminda
iretilmis olan seramik rulo numunesinin Kale Seramik’ten temin edilen ticari Uriline

benzer mekanik Ozellikler saglayabilecegi goriilmiistiir.

Bu durum, bu calisma kapsaminda iiretilen seramik rulo numunelerinin yapida bulunan

gbzenekler bakimmdan daha iistiin bir tiriin oldugunu gdstermektedir.

Fakat mikrocgatlak olusumlarini 6nleyecek uygulamalar kullanilmasi gerektigi tespit
edilmistir. Mikrogatlak olusumunun engellenmesi ile ve sicaklik karsisinda daha stabil
bir yap1 sunabilecek benzer karigimlar ile daha iyi sonuglar elde edilebilecegi

diistiniilmektedir.

Bununla birlikte seramik koptik filter numunelerine iiretimleri sonrasinda gozenek
boyutlarmi gorebilmek ve ag yapmm kalinligini gérebilmek amaciyla SEM analizi

yapilmistir. Bu analiz sonucunda elde edilen goriintiiler Resim 4.7 de gosterilmistir.

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda seramik kopuk filtrelerde optimum gdzenek
boyutlarmin 460-950 um araliginda oldugu ve ag yapmin kalinligmin 200-250 pum
oldugu gorilmiistir. Bu c¢alisma kapsaminda dretilen seramik kopuk filtre
numunelerinde gézenek boyutlart 2,2-3,2 mm arasindadir. Ag yapilarinin kalinlig1 ise

410-430 pm araligindadir.

Fiziksel olarak benzer 6zellikleri sunmast ve ag yapisimnin kalinlik 6l¢iisiiniin yliksek
olmasma karsin beklenen 1-1,5 N/mm® mukavemet degerini karsilayamanustir. Bunun
sebebi olarak Resim 4.6” da 5,00 kx ve 2,50 kx biiylitmelerde alinan goriintiilerde yer

alan gozenekli yap1 diisiiniilmektedir.
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Daha diisiik boyutlarda gozeneklere ve daha yogun, yiiksek dayanima sahip bir ag
yaptya sahip olabilmesi i¢in bu filtrelerin liretimlerinde homojen bir ikinci kaplama
yapilmast gerektigi disliniilmektedir. Bununla birlikte iiretimde kullanilan harcin
kaplama sonrasinda gozeneksiz bir hal almasini saglayacak yontemlerin uygulanmasi

gerektigi diigiiniilmektedir.

5.5 XRD Analiz Sonuglar

Bu c¢alisma kapsaminda laboratuvarda dretilen seramik rulo numunelerinin faz
yapilarmi belirlemek ve bu faz yapilarindan yola ¢ikarak diger bazi 6zellikler hakkinda
fikir sahibi olabilmek adina yapilan XRD analiz sonuclar1 karsilastirmali olarak sekil

Sekil 5.4’ te verilmistir.
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Sekil 5.1 Ticari seramik rulo ve laboratuvarda Uretilen seramik rulo numuneleri XRD analiz
sonuglari

Kale Seramik firmasindan temin edilen ticari tirine ait XRD sonucu ticari Grdnin
iretiminde kullanilan hammaddelerin olusturdugu faz yapilarini belirlemek ve bu
iriiniin fiziksel 6zelliklerinin olusmasinda bu fazlarin etkileri hakkinda bilgi edinmek
amaci ile ve ¢alisma kapsaminda laboratuvarda Uretilen seramik rulo numunelerindeki
bazi fiziksel 6zelliklerin temellerini aldiklari faz yapilari ile eslesme saglamak amaci ile

sunulmustur.
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Sekilde goriildigii gibi Kale Seramik numunesi aliiminyum silikat, aliimina ve zirkonya
fazlarina sahiptir. Bu fazlarda aliimina ve aliiminyum silikat {irlinlinii genel yapisini
olusturan fazlar olmanin yani swra mekanik dayaniminda rol oynamaktadir. Ayni
zamanda aliimina faz1 yiiksek sicaklik dayaniminda etkilidir. Zirkonya fazi {iriiniin
toklugunu artirarak termal sok direnci kazandirmaktadir. Bunula birlikte yiiksek sicaklik

dayanimina katki saglamaktadir.

Calisma kapsaminda laboratuvarda {iretilen seramik rulo numunelerinden RD 2 kodlu
normal sartlarda muhafaza edilmis olan iirline ait XRD sonucunda goriildiigli gibi bu
urun sodyum hidrojen aluminyum silikat, aluminyum hidrojen silikat, gibsit, kalsiyum
aliminyum hidroksit ve aliimina fazlarindan olugmaktadir. Bu iriiniin genel yapisini

alimina ve kalsiyum aliiminyum hidroksit olusturmaktadir.

Alimina fazi CA ¢imentosundan ve yapiya agrega olarak eklenen BFA tozundan
meydana gelmektedir. Bu faz, Uretilen seramik rulo Grinin 1350°C sicaklikta
kullanilabilmesi i¢cin gerekli olan termal dayanim 6zelligini saglarken bir yandan da
kullanilacag iiretim proseslerinde iizerinde tasinarak firinlarda hareket ettirilecek olan
irlinlerin agirliklarindan dolayr olusturacaklar1 yiiklere karst mekanik dayanim

kazanmasini saglamistir.

Calisma kapsaminda laboratuvarda {iretilen ve 1s1l igleme tabi tutulan RD 2 Isil islem
kodlu Griin 1350°C sicaklia maruz birakilmistir. Bu sicaklik uygulamasi bu iiriiniin
kullanilmas: hedeflenen ortam sicakliginda yani 1350°C sicaklhikta sergileyecegi
mekanik ve termal dayanim performansini gézlemlemek bir yandan da sicaklik etkisi ile
yapisinda olusabilecek faz olusumu, faz degisimi ve kaybolan fazlar1 gézlemleyebilmek

adina yapilmistir.

Sicaklik uygulamasi sonrasinda uygulanan XRD analizi sonucu Sekil 5.4te
goriilmektedir. Elde edilen sonugta da goriildiigii gibi bu numune, grosit, aliimina ve
gehlenit fazlarindan olugsmaktadir. Sicaklik uygulanmasi sonucunda yapida yer alan bazi
fazlar yapidan ayrilmistir. Olusan yeni fazlar ise grosit ve gehlenit fazlaridir. Bu faz

farkliliklarinin sebebi sicaklik etkisi ile yapidan ayrilan sodyum ve hidrojendir.
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