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KAOLEN N POLi MER KULLAN M YLA UYGUN H Zi KSEL
OZELLI KTE SERAM K HAMMADDESI HALI NE
GETI Ri LEBI 1Li RLI G NI N ARASTI R LMASI

OZET

Kaolenler seramk yapim nda kullanlirken; saflig, beyaz pisnesi, tane sekli ve
boyut daglim gibi 6nenli fizksel 6zellikerinin yam sira mneral gik ve ki nyasal
konpozisyonlar1 (yiiksek A, Q igerig) yoniinden ¢ogu zanman aramlan kriterlere
sahiplerdr. Ancak, diisiik plastiklik ve yetersiz kuru nukavenetleri nedeniyle
dokiim sartin tam olarak yerine getirenedikleri ig¢in vitrifiye seram klerinin
yapt mnda simrli mktarlarda kullaml naktadirlar. Bu nedenle, vitrifiye recetel erinde
ancak plastik oOzellik gosteren diger kil grubu mneralleriyle karistirilarak
kullanlabil nektedir. Bu tez calis nas1 kapsamnda; kaolenlerin yetersiz ol an fiz ksel
Ozelliklerinin  poli nerler yardimyla gelistiril nesi anaglanarak  dokiinle
sekillendirilerek pisirilen beyaz vitrifiye seram klerinin yapi mnda daha fazla
kullanilabil ne ol anakl ar1 arastiril mastir.

Deneysel calignalar, farkli bl gelerden temn edilen ESK-410 ( Wkrayna), CG 31
(Ingltere) ve K-2 (Bulgaristan) ticari kodlu 3 farkli mneralgik bilesi ne sahip
kaol en nunmunel eri kullamlarak gergekl estiril mstir. Bu kaol enl eri n dokii m6zelliK eri
tizerinde, benzer nolekil agrlikarina ( Ma) sahip G6 ( Ma5000), SPG7
( Ma: 7000) ve NaPAA (M a: 5000) ticari kodlu 3 degisik anyoni k sentetik poli ner
(polielektrdit) ve yaygin ol arak bilinen ve kullanilan bir el ektrait olan Na2Si 3’1n
etkisi incel enmstir.

Kaolenlerin dokiim konsantrasyonu (pulpte kat1 oram, PKO), elektrdit mktari,
dokiimhiz (kalinlik al ma), kuru nukave net (kuru baglana dayam m, KBD), kuru
ve pisne kiicil neleri ile yaslanma ve tiksotropi gibi Onenli dokiim
paranetrelerindeki olast degisi nheri gozleyebilmek icin gercekl estirilen ¢alis mal ar
sonucunda; polielektrditlerin Na; S Q’e nazaran ol dukga etkin sonuglar verdi g
saptanmstir. Polielektrolit tirii ve mktarina bagli olarak kaolenlerin dokiim
konsantrasyonu ve kuru mukave net degerleri 6nenli artislar goster mstir.

Poli ner ilavesinin kaolenlerin dokiim konsantrasyonu degisi mne etkisinn
incelendi @ deneysel ¢alis nalarda; ESK-410 kaoleninde, Na, S Q ile %67.64, SPG 7
polielektrditiyle ise %70.65 mnmksi mum dokiim konsantrasyonu degerlerine
ulagil mstir. CG 31 kaoleni {izerinde gergeklestirilen calisnalarda Na, S Q ile
%66.79 SPG7, G6ve NaPAApolielektrditleriyleise sirasiyla %68. 24, %6 8. 40 ve
%68 .50 mnmksi num dokiim konsantrasyonu degerleri tespit edilmistir. K2
kaodleninde ise Na, S Q ile %69.25 SPG7 polielekditiyleise %71 42 maksi num
dokiim konsantrasyonl ar1 el de edil mstir.

Poli ner ilavesinin kuru mukavenet degerlerinin dedisi mne etkisinin arastirild g
deneysel calis nal arda ise asag da siral anan sonuglar el de edil mstir.



o ESK-410 kaoleniyle yapilan deneylerde; 0.60 ve 0.90 ni/100 g kaolen
Na, S Q ilavesi sonucu sirasiyla 13.80 ve 15. 16 kg/cnf, 0.80 ve 1.00 nl/100
g kaolen NaPAA polielektrditi ilavesi sonrasi ise sirasiyla 26.54 ve 29.00
kg/cnf kuru nukave net degerlerine uasild @ saptanmstir.

. CG 31 kaoleniyle yaptlan deneyl er sonucunda; 0.33 ve 0.53 ni/ 100 g kaolen
Na, S Q ilavesi sonucu sirasiyla 22. 65 ve 25.33 kg/c M, 0.45ve 0.72 ni/ 100
g kaolen NaPAA polielekrditi ilavesiyle 27.35 ve 34.62 kg/cnf kuru
mukave net degerl erine ulasil mstir.

o K-2 kaoleniyle yapilan deneylerdeise 0.45 ve 0.65 ni/ 100 g kaolen Na, S G;
ilavesi sonucu sirastyla 25.97 ve 33.50 kg/cnf olan mukave net degerlerine
ul astlirken, polielektrdlitler ile daha diisiik kuru mukave net dayam nlar1 elde
edil mstir. Bu kaolende polilektrditlerin etkinlig en ¢ok dokim
konsantrasyonunun artist sirasinda ol nustur, di ger dokiim paranetrelerinde
onenli degisikikere sebep o nadi Kar1 gézlenmstir.

Ayrica, polielektrdit kullam myla elde edilen yiiksek kat1 igeriki karist nharin
dokimhizlart ve tiksatropilerinin diigiik, yaglanma degerlerininise kabul edilebilir
sinrlarda ol dugu gozl enmi stir. H de edilen biinyelerin kuru ve pis ne kiiciil nel erinin
ise Ni; S Q’e nazaran daha diisiik ol dugu saptanmstir.



AN I NVESTI GATI ON ON UTI U ZATI ON OF APOLY MER TO CONVERT
KAOLIN TO A CERAM CS RAW MATERIAL WTH APPROPRIATE
PHYSI CAL PROPERTIES

SUMMARY

Cenerally speaking the physical properties of kaolins used in ceramcs neet the
desired criteria such as purity, fire-whiteness, partice shape and dinensional
distribution as well astheir mneral ogical and chem cal conposition (high conternt of
A, Q). However, they have li mited uses inthe manufacture of vitrified ceramcs
since they do not full y meet the casting requirements duetotheir lowplasticity and
insufficient dry strength For thesereasons, invitrificationthey are mxed with ot her
clay group mnerals which possess plasticity. The goal of thisthesis was toi nprove
the i nadequate physical properties of kaolins by using polymnerstothus enabletheir
utilizationin nanufacturing white vtrified ceramcs obtai ned by casting and firing

The experi nents were carried out by using commercially coded kaolins withthree
different m neral ogic compositions obtai ned from various regions, such as ESK-410
(Wkraine), CG31 (England) and K-2 (Bulgaria). The effects of three different
commercia anionic synthetic polyners (polyelectrdytes) wth si mlar nolecu ar
wei ghts ( Ma), G 6 ( Ma 5000), SPG 7 ( Ma 7000) and NaPAA ( Ma 5000) andthe
effect of Nb,S Q, a wdely known and used el ectrd yte, ont he casting properties of
kaolins were investigated wthinthe scope of this study.

The studies carried out with the ai mof observing possibe changes in i nportant
casting parameters of kaolins, such as castingconcentrations (pulpsdidratig PSR),
amount of electrdyte casting rate (thickness deter mnation), dry strength (dry
modul us of rupture, DMR), dry and fired shrinkage, aging and thixarophy, have
indicated that polyelectrdytes are nore effective than Na, S Q. The casting
concentrations and dry strength val ues of kaolins show markedincreases depending
onthe kind and armount of pd yelectrdyte used.

The experi nental studies carried out wththe purpose of observing the effects of
pol yers on variations in casting concentration of kaolins have shown that inthe
case of ESK-410 kaolin, maxi num casting concentrations are attained in the
presence of 67.64% Na, S Q and 70.65%SPG- 7 pol yelectrd yte. On the other hand,
the maxi mumcasting concentrations for CG 31 kaolinare 66. 79 %i nt he presence of
Na, S Q, and 68.24% 6840 % and 68 50%in the presence of SPC-7, G6 and
NaPAA polyelectrdytes, respectively. Whereas, the maxi num casting
concentrations for K2 kaolin are 69.25% with N, S Q and 71 42% with SPG 7
pol yelectrd yteThe folow ng resuts were obtained in experi nents carried out to
deter mine variations indry strengths of kadlins under the effects of pdyners.

o In experi nents wth ESK-410 kaolin the dry strength val ues obtai ned were
13.80 and 15. 16 kg/cnf for sanples containing 0.60 and 0.90 m of Na, SO



per 100 g kaolin and 26.54 and 29. 00 kg/c nf for sanpl es containing 0. 80 and
100 nh of the NaPAA pol yelectrd yte per 100 g kaolin respectively.

o In experi nents wth CC-31 kaolin the dry strength val ues obtained were
22 65 and 25.33 kg/cnf for sanples containing 0.33and 0.53 m of Na; SO
per 100 g kaolin and 27.35 and 34.62 kg/cnf for sanples containing 0.45
and 0.72 nb NaPAA pol yelectrd yte per 100 g kadlen respectivel y.

o The experi nents wth K2 kaolingave dry strength val ues of 2597 and 33.50
kg/cnf for sanples containing 0.45 and 0.65 M Na, S Q per 100 g kaolin
respectively. Onthe other hand, lower val ues for dry strength were obtai ned
with polyelectrd ytes. Withthis type of kaolin pol yelectrdytes were most
effective when casting concentrations differed, but did not exhibit any
significant effects on ather casting paraneters.

It was also observed that sanples wth high solid ratios obtained by adding
pol yelectrd ytes had low casting rates and thixotrophy, wth aging val ues being
within acceptable li mts. On the other hand the dry and fired shrinkages of these
sanples were lower than those which contain N, S Q.

Xii



1 dHS

11 Grisve Giismamn Amci

Kaolenlerin dokiimyoluyla sekillendirilerek elde edilen ve 6zellike beyaz ol arak
pisirilen saniter (vitrifiye) tirli seramk nalzenelerin yapt mnda 6nenli bir yeri
ol masina karsin disiik plastisiteye dolayisiyla da yetersiz kuru mukavenete sahip
ol malar1 seramk recetesi i¢indeki kullan nharim sinirlanaktadir. Saflig ve beyaz
pis nesi yanm nda, tane sekli ve boyut dagli m gibi 6ne ni fiziksel 6zelliklerinin yam
sira mneral gjik ve ki nyasal konpozisyonlari (yiiksek A, Q icerig) yoniinden ¢ogu
zanan aranlan kriterlere sahip ol nasina ragnen, diisiik plastikik ve yetersiz kuru
mukave netleri nedeniyle dokiim sartinn tam olarak yerine getireneyen kaolenler,
vitrifiye recetelerinde kullamlirken ancak plastik ozellik gosteren diger kil grubu
ni neralleriyle karistinlarak kullamlabil nektedir.

Genelde kil mneralleri yiiksek kati konsantrasyonlarinda su iginde Na; S Q ve
Na, CQ gibi elektrditlerin katkistyla ¢anur haline getirilerek dokiimigin gerekli
akiskanliklart saganmaktadir. Saglanan bu akiskanlign sahte plastiklik yerine
gercek ve stabil bir plastik akisa sahip ol nasi, tiksotropik ol nanms1 gerekir.
Boylelikie alar kaliplara dokiil en akiskan hal deki bu ¢anurlarin kaliplar tarafindan
suyu diizenli olarak ve tamanen eml nesi sonucunda elde edilecek olan ham
blinyenin kuru mukavenetine de dogrudan etki edeced disiinil nektedir. Ciinki
mukavenet, canuru ol usturan taneciklerin diizenli olarak istiflennesiyle ve suyun

yavas yavas biinyeden at1l nasiyla daha yiiksek seviyelere gel nektedir.

Kaolenler, tabakali yapida sulu aliimnyum silikatlar oldugu i¢in ve en Onenlisi
ilksel olusuniar ol duklarindantamsekilli ve di ger kil m neralleri ne nazaran dahairi
tane boyutlarina sahiptir. Hal boyleyken kaolenlerin diisiik plastiklik ve yetersiz
mukave net goster nel erini n nedeni, tane sekillerinintamve boyutlarinin ise killere
nazaran daha iri ol nmasindan dolay tabakalarinmn arasina girecek ol an suyu ¢abucak

blinyelerinden atmasi ya da alg kaliplara vernesi sonucu olusnaktadr.



Plastik ozellikeki bazi kil mnerallerinin dokiim 6zellikeri ve kuru nukave netleri
yiksek oldugundan, seramk recetelerinde kaolenlere nazaran daha fazla
kullanml naktadir. Bu da ¢ogu zanan elde edilen vitrifiye nmlzenesinin kalitesini
disiriicii olunsuz etkilere sebep ol naktadir. Butir killer, biinyelerinde ¢ok fazla
safsiik bulundurduklarindan dolayr seramk iriiniiniin o6zellike pisme rengini
bozmakta veya ki m zaman istenneyen kirilganlik ya da catlaklik olusuniarina
neden ol abil nektedir. Ornedin Fe, Q ve Ti Q gibi oksitleri kaolene nazaran daha
fazla bilinyesinde bulunduran plastik killerin pisne reng istenilen beyazlikta
ol mnaktadir. Ya da igerdikeri organik kokenli diger baz enpiriteler biinyenin
pisnesi esnasinda ¢ok fazla mktarda gaz c¢ikislarina sebebiyet verd ginden irili
ufakli bir¢ok porun (hava bosl ugu) ol us nasina ve pisen liriiniin yapisindaistenneyen

catlaklik ve kirl ganlik ara neden ol abil nektedir.

Bu ve benzer nedenlerden dolayt pisne rengi genelde beyaz olan fakat dokiim
Ozellikleri, plastisite ve kuru nukavenetleri killere nazaran g¢ok diisiik olan
kaolenlerin yetersiz olan bu 6zelliKl erinin1yilestiril nesi hususunda poli nerik kat ki
maddel erinden yararlamlabileceg ile ilgli ¢alisnmalar son 2-3 yil igerisinde hiz
kazanmstir. Gderek endiistrinin vazgecil nezleri arasina giren ve kullam m
yelpazesinin bir kanadin da mnmdencilik ve bagli sektdrlerine kadar uzatan
poli nerler, cevher hazirlana ve zengi nl estir ne 1sle nl eri nde her gegen giin daha fazla
onemkazanms ve kazanmaya da devamet nektedir. Son yillarda giderek artan ve
biiyiik bir gizilik i¢inde sirdirilen kil mneralleriyle poli nerlerin etkilesi mni
inceleyen unut verici ¢aligsnalar 6zellike ABD de devamet nektedir. Ancak heniiz

bu konuda yayinlanms bir ¢calisnma nevcut degldir.

Bu tez calisnast kapsam nda, kaolenlerin dokiind e sekillendirilerek pisirilen beyaz
vitrifiye seramKkl erinin yapt mnda daha fazla kullann mol anakl arina sahi p ol abil nesi
icin yetersiz olan fiziksel Ozellikerinin polinerler yardimyla geligtiril nesi
anmaclanmstir. Bu gercevede, farkli bdl gelerdente mn edilen 3 adet farkl1 6zellikteki
kaolen nununesi iizerinde 3 degisik sentetik poli nerin (polielektradit) yamsira

Na; S Q tiin etkisi incel enmi stir.



2 KL MNERALLERi VE KAOLEN

21 Kllerinve Kaolenin Tam m ve Yapsi

Tane boyutu 2 mkrondan kiigiik 1slatild@nda plastik hale gelen 1sitild @ nda
sertlesen hidrate Al silikat mnerallerinden ol usan kayaglara kil adi veril nektedir
[L2]. Kaolen de bir kil mnerali olup killerden daha beyaz tane sekli ve boyutu
acisindan da killere nazarantamsekilli ve dahairi boyutlardadir. Ayrica diger killere

nazaran daha az plastik ve kuru nukave netleri diigtikt ir.

L Pauling tarafindan 1930’lu yillarda baslatilan x 1sinlart difraksiyon ¢alis nalari
ki nyasal analiz sonuglariile birlestirilerek kil mnerallerinin yaptl art aydinl anmstur.
Calignmalar sonucu tiim kil mnerallerinin farkl1 iki yapt tasindan olustugu ortaya
ckmstir. Mrkezinde Si iyonu, koselerindeise O veya OHiyonlar1 bulunan birinci
yapitasi diizgiin 4 yiizl ii (tetrahedron) seklindedir. Diizgiin 4 yiizl il erintabanl ar1 aym
diizlem tizerinde kalacak sekilde koselerinden 6’11 halkalar seklinde birlesnesiyle
tetrahedron tabakasi (T) veya di ger adiyla silika tetrahedron tabakasi dusur [3].

Merkezinde A iyonu, koselerinde ise O veya OH1yonlart bulunanikinci yapitasi
diizgiin 8 yizlii (oktahedron) seklindedir. Dizgiin 8 yiizlilerin birer ylzleri aym
diizl e miizeri nde kal acak sekil de kosel eri nden birles nesi yl e okt ahedr on t abakasi ( O
veya di ger adiyla aliimna oktahedrontabakast olusur. Aiimnatabakasina G bsit’te
dennektedir.  Yik denklignin sagannast i¢in altimna tabakasindaki
oktahedronl ardan yalmzca 2/ 3’ iinlin nerkezinde Al atonmu bulunnaktadir. A yerine
merkez iyon olarak Mg gectiginde her oktahedronun nerkez dolu olan nagnezya

tabakasi dusur. Qusan bu nagnezya tabakasina da Busit ad verilir [3].

Silika tabakasindaki tetrahedronlarin tepeleri ve aliimna tabakasindaki
oktahedronlarin bir yilizeyindeki oksijenlerin ortaklasa kullaml nasiyla ise kaolen
mneralinn TO seklinde si ngelenen ve kalinlig 0,72 nm olan birim kat mam
olus mustur. Yaklasik 100’1 askin biri mkat manin st isteistiflennesiyleise kaolen
partikilleri bu partikillerin gelisigiizel biraya toplannasiyla da kaolen m nerali



olusmustur. K nyasal formilii SigA;zQo(OHs ya da mneralgik for miili
A,Q.25 Q.2H O olan kaodlen nineralinn S4Q biri m yapisi silika tetrahedron
tabakasindan, ALy Q( OH)g biri myapist da al iimi na oktahedron tabakasindan gelir.
[3]. Sekil 2.1 de tetrahedral ve oktahedral yapilariyla atomdiizeni senatize edil ms
kaolen minerali goril nektedir [4].

O atomu Al atomu
H atomu
el |
Sllika :.. 'I'
(T) Tetrahedral ‘t
Tabaka -
ﬁ; Aldmina
= oktahedral ()
e | Tabaka
kB

_«i.'

Sekil 21 Kaolen Mneralinn Aom Dizeni ve Tabakalarimn Senatik (arak
Gosteri m [4]

Buna goére ideal kaolen minerali %46.5 SiQ, %395 A,Q ve %4 te HO
icer nektedir. Kristal yapist ¢ogu korrozif siwya karst dayamkli olan kaolen tozu
inert nmadde olarak kullamlir. Kaolen kat nmanlari arasindaki zayif baglannadan
kaynaklanan tabakali yap, taramali elektron mkroskobu (SEM ile
gorilebil nektedir. Partikillerin sekli, boyut daglim ve safsidik olarak bul unan
diger kil mneralleri kaolen siispansiyonlarimn reolqgisin etkilenektedir.
Kristallerinin i¢cinde oksit halde demr bulunnast kaolen mneralinin parlakligmn

disiir nektedir. [3].

Kaol en kat nanl ar1 arasina 2 nol fazlasu gir nesiylefor milii A, Q.29 Q.4H Oolan
halloysit mnerali olusur. Suyun 100 ° Cta uzaklastirl nasiyla susuz halloysit el de
edilebilir. Kaolen ve halloysit mneralleri farkli kristal yapilart nedeniyle SEMile



birbirlerinden ayirt edilebil nektedir. Kaolen tanecikleri levhansi yapiya sahi pken,
halloysit kristalleri tiibular yapi ya sahi ptir. Bu durumkaol eni n hall oysite doniis nesi
esnasinda kenarlarindan ki vrilarak tiip seklin al nasindan kaynaklanir. [3].

Kil ve kaolenlerinicinde kil mneralleri ve Kuvars + Fel dspat + Kalsit +Jips + Pirit
+ (rganik nadde + Suda ¢oziinentuzlar gibi kil ve kaolene eslik eden, kil ol nayan
m neraller de bulunnaktadir [2].

Kil ve kaolen mneralleri genel olarak granit gibi magnmtik kitlelerin ayris nasi
sonucu olusurlar. Kaolenler ilksel olusumiardir ve killer kaolenlerden tire mstir.
M g matik kiitl el erin ayris nasi esnasinda granitler m ka, kuvars ve en az kararli ol an
fel dspatlara dontis nektedir. Fel dspatlarimin sicaklik yiiksek basing ve karbondi oksit
etkisi ile ayrismasina da (alterasyon) kaolenlesme adi veril nektedir. Bu ayris ma
sirasinda K, O ve Na,O gibi alkali oksitlerin ¢oziinerek ortanmdan uzaklas nasi
sonucunda kaolinit dusmaktadr. [1,2].

Killer, kaolenlerden sicak yer alt1 sulari, asit yagnurlari, 1s1, basing ve riizgar gibi
dogal etkilerle yeniden bozusarak ve ilksel olusum bdl gelerinden daha uzaklara
striiklenerek farkli yerlerde yataklanmalariyla ol us nuslardir. Killerin ol usunu
esnasinda yapisinda kaolenl erde bul unan A’ nin yerini bazen Fe ve Mg yada Ca gibi
iyonlar alir. Bazi killer tek bir kil mineralinden bazlart ise bir ka¢ kil nmi neralinin
karist mndan o usurlar [ 1,2].

Killer tasinnalar1 esnasinda hidrate de mr oksit, hidrate al imnyum oksit, hidrate
silisyumoksit gibi kolloideri ¢cokeldikleri yere kadar beraberinde gét iir diikl eri nden
kaol enlere nazaran daha plastik ve kuru nmukavenetleri ¢ok yiiksektir. Ayrica tane
boyutlar1 da butasinma esnasinda kenar ve koselerinden kirildKari i¢in kaol enlere
nazaran dahaincedir ve suile canur yapildkarinda suicinde adetaeriyip giderler ve
dokiimsonrasi al¢t kaliplara suyu ver nekte direnirler. Busebepten dolayidir ki killer
algt kaliptan ¢1ktikarinda hala nenli ve plastiktir. Tanecikler biinyel erindeki suyu
uzun zananda biraktiK art i¢in de ayrica paketlennel eri daha yavas ve tamdir. Kuru
mukave netlerinin yiiksek ol masimn en biiyiik nedenl erinden biri budur. Kaolenler
ise dahairi taneli ol duklarindan biinyel erine al dikl ar1 su kol ayca ve kisa siirede al ¢1

kaliplar tarafindan e mlir ve paketlenneleri tamol maz, nukavenetleri diisiik ol ur

[5].



22 Kl ve Kaolederin (relliMeri

A Hzukse ozellileri

Kil ve kaolenlerin karakteristik fiziksel Ozellikleri; Pastisite su emme (su
absorpsiyonu, haci m kii¢il nesi), kirill naya karsi nukave net, refrakterlik, kuruna
(haci m kiiciill nesi), camlagsnma (vitrifikasyon) ve renk ol nakla birlike kilin
bilesi mne giren biitiin bilesikler bu 6zellikeri dedisik sekillerde etkilenektedir. Bu
etkiler duniu veya dunsuz darak asag da siralannaktadir [2 6].

Serbest Slis . Plastiklig azaltir, kuruna ve pisnede bizilnmeyi
azaltir, kiril naya karst direnci azaltir (iri tane),
refralterlig azaltir.

Alimnyum HlesiK eri . Hastiki g azaltir, refrakterlig azaltir.

Al kali Blesikler : Refrakterlik ve canmlasma 1sisim  diigtirir,
refrakterlig azaltir,

(Ni2Q K2Olu Blesiker) : Pastikig arttirabili, kurumayr  kolayl astinr,
kurunada haci mkicil nesini azaltir.

Kalsiyumu HlesiKer . Refrakterlik ve canlagma 1sisim diigiiriir, kurumayi
kol aylastirir, haci m kii¢ll nesinm azaltir, seramk
blinyenin kirmz rengin azaltir, havadaki nem
absorbe eder.

De mrli Blesikler : Pisne rengini  bozarlar, refrakterlig azaltir,
ciceklenneye neden ol ur, de mr lekel eri yaparlar.

Titanl1 BlesiKer : Bsne rengini bozarlar, refrakterlig yiikseltirler.

R K nyasd ozellilderi

Kaolenlerin ve diger kil mnerallerinin ki nyasal igerikleri endiistriyel olarak
kullam malanlarint dogrudan etkiledi & i¢in bu m nerallerin ki nyasal bilesi nherinin
saptannast en basta gelen zorunl ul uklardan biridir. Bu anagla killerin biinyel eri nde
buunan A, Q, SQ, Fe2Q, TIQ, GQ MIQ K Q N Ove ates kaybi yiizdel eri
belirlennektedir. Tablo 2. 1’de ¢esitli kil mnerallerinin Engel hardt’a gére ki nyasal
bilesi nheri veril nektedir [2].

Kaolen ve di ger kil mnerallerinde A, Q oram %20ila %0 arasinda degis nektedir.
Bu tendr seramk killerde diisiik, refrakter killerde yiiksektir. Silis oram yiiksek ol an



killerde A, Q oram %20’nin altina disebilir. A, Q oram %4#0’1n lizerinde olan
killer ise, boksitles neye baslayan refrakter karakterli killerdir. Seramk killerinde
demr oksit orammn %l ’in altinda ol nasi, diger killerde ise %3’ iin altinda ol nas1
sarti arannmaktadir. Demir, killerde pisne rengini koyulastinp kilin atese karst
dayam Kilign, yani refrakterligin azalt naktadir. Kllerde toprak alkali oksitlerin
(MQ GO orant %’in altinda ol malidir. Bu oran yiiksek ol dugu takdirde kal ker,
dolomt, anortit veya mont norillonit varlig anlasilir. Kllerde alkali oksitlerin
(N2 Q KO oram da %l’inaltinda ol nalidir. %l’in lizerindeki al kali oksit igeri g,
kil icinde mka, feldspat ve sodyum potasyumiu bir tuzun bul undugunu
goster nektedir. Akali oksit fazlalid, atese dayamklilig azaltir ve pres filtrelerde
kilin stiziil ne isle nherin zorlastir [2].

Tablo 21 K1 Mnerallerinin K nyasal Blesi m (Engel hardt’a gore ) [ 2).

ELEMENT KAOLINT | HALLOYSIT ygg&wm BEIDELLIT | NONTRONIT | iLLIT
SO 43.6-54.7 | 40.0-458 | 47.9-512 | 45.3-47.3 | 3L 1-47.6 | 50.1-517
A,Q 30.0-40.2 | 338392 200271122278 |04227 |217-328
Fe, Q 0320 0-04 02-14 08185 |152408 (0062
My O 0010 0030 21-66 0.2-30 01-40 2046
CaO 00315 |0108 1037 0528 0.6-45 0.0-06
KO 0015 03 0.2-06 01 0.1-04 6.1-69
Na, O 0012 0.1-02 0308 01-10 0.0-02 0.1-05
TiQ 0014 - - 0.8 0.0-01 0.5

HO 110143 | 134237 |17.1-237 | 17.3226 |51-130 |6.470

23 Kl ve Kaolerlerin S mfl anch nl nas1

Literatirde kil mnerallerininsinmflandiril nasinda tambir anlas naya varilama m stir.
Bunlardan en 6nenlisi olan ve mneralgik acidan sinflanamn yapildig Bates,
@im  Daer- Hhwe-Zuss nan
gosteril nektedir [ 1,2].

ile Degens’e ait sinflandrnalar asagda



A Bates'e gore sinflandir nu

Kil mneralleri, mneralojik agidan dort ana gruba ayrilarak simflandiril naktadir

[12].
1 Kaolen Gubu Kl Mneralleri

Genel formilt A>Q.2S51 Q.2H Oolan A silikatlardir. Bu killer ana mineral ol arak
kaol enigerirler. Dogada saf kaol en yatakl ar1 biiyiik 6l ¢iide bul unnazlar. Fe, Q, S Q,
CaCQ ve silikat tiriinden mka gibi yabanct maddeler igerirler. (rellike beyaz
pisenseramkl erde kullamlan kaol enin mi nkiin ol dugunca saf ol nas1 ve renginin de

beyaz ol nasi istennektedir. Kaolen grubuna giren kil mnerallerinin en 6ne nlileri

asag da veril nektedir:

Kaolen ( Kadlinit) A,Q.250Q0.2H0

Dickite (D kit) A,Q.29Q.2H0

Nacrite ( Nakrit) A,Q.250Q0.2H0

Hall oysite (Hall aizit) A,Q.29 Q.48 O( Aes Kili)
Levisite (Levisite) Ingliz Aes Kli

2. Mont norillonit Gubu Kil Mneralleri

Bu gruba giren kil mneralleri, genel olarak alimnyum silikat icerdikleri halde
kaolenden ¢ok farklidirlar. Yapilarinda, Mg, Ca, Fe ve Zn, tali elenent olarak da Na,
Ktasirlar. Cok plastik ol nalarina ragnen, tasidklarnn safsiZikar nedeni ile pisne
renkleri seramk tiriinler icin el verigsizdir. Gerektig hallerde plastikig arttinc
olarak %l ila 93 oramnda kullaml naktadir. Bu killerin yapist mkalara ¢ok
benze nekie ol up ayrica suigine atild Klar1 zanan siser ve dagilirlar. Mont norill onit

grubuna giren kil mnerallerinin en 6ne nileri asagida veril nektedir:

Mont norillonit (M, & A,Q.49Q."H 0O

Bei dellit (M, &) A,Q.49Q.nH O
Hekt orit 2MyQ 35 Q. nHO
Nontronit (A, Q. 33Q. nHO



3 1llit Gubu Kl Mneralleri

Genel formili K, Q2A,0;.35 Q.2H Oolanillit grubu mneralleri montmorillonit
grubu killerden farkli olarak potasyumicerirler. M ka benzeri bir kildir. Potasyum
m ktar1 mkadan az su m ktar1 ise mkadan fazladir. Bu nedenle bunlara hi dromka
adi veril nektedir. Yesilintirak renktedir. Plastiklik 6zellig ve uzun vitrifikasyon
(cantagna) arali@na sahip ol masinin getird@ olunmiu pisne o6zellig nedeniyle,
cesitli aranlarda seramk sanayinde kullanl naktadir.

4. Horit Gubu KI Nineraleri

Bu killer ardisiki1 bir sekilde mka ve Mg( OH), yaprakei K arindan ol us nuslardir. Bu
grubun en O6nemnli tirii demr igeren klorit (5(Mg, Fe) O A, Q.35 Q.4H O, yani
Sanozit’dir. Renkleri yesildir. D ger mneral ise Pennit’dir.

5 Atapulgt ve Sepiydit Gubu KI Nineralleri

Yukarida bahsedilen dort grup kil mnerallerine ilaveten Atapul git ve Sepiyolit
grubunu da besinci bir grup olarak sayabiliriz Bu gruptaki kil mmneralleri ( MzQ
3S Q.nH O genel for mil iine sahip beyaz renkli ve bartli yapi goster nektedirler.

B Ginte gore sinmflandir nu

1) Anorf Yapida Qanlar : Alofan Gubu
2) Kistal Yapida Qanlar
alk Tabakali Qanlar (Kaolen ve Halloysit Gubu)
b. (t Tabakali Qanlar (Mont norillonit ve Nontronit G ubu)
. Dizenli Tabakal1 Qanlar (K orit Gubu)
d Zincir Yapili Qanlar (Sepi yolit)

C Daer- Howi e- Zuss nun 1n sinfl and v nusi

1) Kandit Gubu (Kaolen ve Hilloysit)
2) illit Grubu (1llit, Gokonit, H dromka)
3) Snektit Gubu ( Mntmorillonit, Saponit, Nontronit)

4) Ver mkilit Gubu ( Ver nkilit)



5) Paligorskit Gubu (Sepiydlit, Atapul git)

D Iegens’e gore sinmflandir na

Tablo 22 Degens’e Gore Kl Mnerallerinin S mflandiril nasi [ 6]

Yapt G up dns
Kaolen Gubu Kaolen
2 Tabakal1 Qanlar Es Boyutlu Qanlar O kit

Bir Yonde (zams Qanlar Hall oysit

Snektit Gubu Mont rorill onit
3 Tabakal1 Qanlar Illit Gubu it
Ver mkilit Girubu Ver mkiilit, Beidellit
4 Tabakali Qanlar Kl orit Gubu K orit
Zincir Yapida Qanlar | Sepiyodit Gubu Sepiyolit, Aapul git, Paligorskit

24 Kl ve Kaolenerin Kullam m A anl an

A Seramnik endiistrisi [1,2 7]

Diinyada iiretilen kil mnerallerinn  %70-751 seramk endiistrisinde
kullaml naktadir. Seramk endiistrisinde bir ¢ok degisik dallar vardir ve her dal da
kullamlan killerin ozellikleri farklidir. Cogunlukla kaolen esasli killer kullamlir.
Seramkte kullanlan killerde su e mne, pisne rengi, kurunma ve pisnede biizil ne

m ktari, canhas na sicaklig aral1§, basing dayamm tane boyutuna gore degisir.

Seramk enddstrisi i¢inde, yapilarda kullanlan kil tugalari, kanalizasyon ve su
borulari, yer ve duvar kaplanada kullanlan sirl1 fayanslar, kaplar (kiip, vazo, saksi
vs.) ve refrakter nmal ze mel erde seramk enddistrisi kapsam i¢ine alinabilir. Seramk
endistrisininicine ald g ve kilinkullanldi g di ger al anl ar; porsel en nutfak esyasi ve
el ektri k endistrisinde kullanilan porselen nalzeme yapt mdir. Bu anagla kullanilan
kil belli oranlarda feldspat ve kuvars ile karistinlir. Bu killer (in kili olarak
isi nhendirilir ve belli bagh kil mnerali kaolinittir.

Seramk sanayiinde kil ve kaol enl erin kullanl na nedenl eri asag da belirtilme kt edir.

10




a) Kaolenler

e Mhssenin beyazlatiasidrlar ve masseniniskeletini teskil ederler.

e Kaolen kristal suyunu 300 °Ccivarinda kaybeder.

e Beyaz ol nayan killerin renklerini ortiip kapatti@ndan, mnmsseye beyazlik
ver nek anaciyla katilir.

e Mhassede fazalastikca pisme nukave netini arttirir.

e Mktar1 cogaldd nispette nassenin pisne sicaklign ylkseltir ve 1s1
degisiKik erinden etkilenmez.

e Iritaneli kaolenler massenin porozitesin yiikseltirler. Kuru kii¢ill ne azalir ve
dolayisiyla ¢ekne azalir. Kiigiik tanelilerde ise durumtamaksi dir.

e Plastik nadde o nalarina ragnen plastiklig ve bagl annasi fazla degil dir.

e Killer kadar biiyiik bir uzana katsayisina sahi p oldugundan sir ¢atlanasinda

rol i vardr.

b) Killer

e Plastik ol duklar1 i¢in massenin kuru nukavenetin arttinirlar ve kaolenlerle
birlikteiskelet gorevi goriirler.

e Sk darak piserler.

e Eniy kullamlis sekli {i¢ cins veya daha fazla kilin aym anda kullanil nasidir
ki herhang birinn kalite degisikiginde nasseye yapacag tesir azaltilm s
olsun

o %/ kadar masseye katilabilen killer miinkiin ol dugu kadar beyaza yakin veya
hafif sar1 d nal1, poroz pis nelidirler.

e Plastik 6zellig ol nayan veya plastikig az olan kile 6zsiiz kil dennektedir.
Kaolen de kisnen dzsiiz bir kil cesididir. Cusiiz killer kalipta cabuk su verir
ve kaliba el verissizdir, kalip 6nriinii azaltirlar. Ayrica nukave netleri de
yetersizdir. Bu nedenle kaolen kullannmani n zorunl u ol dugu recetelerde kuru
mukavenet onendiyse mutlaka kaolen ile birlikte 6nenli mktarlarda 6zl

killer de kullanl mal1dr.
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B Kagt endiistrisi

Kagit endistrisinde kullamlacak kaolenlerde asagda kisaca belirtilen sartlar
arannmaktadir [2].

Gor tlinig : Temz beyaz parcalar halinde, demr sizintist
bul unmayacak, yumusak ve yagli olacak, pargalar en ¢ok 20
cmgcapinda dacak

Beyazlik derecesi : %80 (mn num
A, Q ; %7 - 41

SQ : %4 - 56

Fe, Q : %0.5 (maksi mum
CaO+ MO : ol (maksi mum
CG ; %l  (naksi mumn
Kizdirma Kaybi : %5 (maksi mum

Yukarida belirtilen sartlardan da anlasilacag {iizere kaolenin esas unsurlari olan
A, Q ve S Qiginistenilen yiizdel er ol dukca yiiksekt utul nustur. Bu sartlarin yerine
getiril nesi ise kol aydir. Seramk enddistrisi i¢in pisne reng beyaz olan kagt sanayii
icin ise hamnadde rengi beyaz olup Fe; Q@ oram diisiik kaolenler aranmaktadir.
Arazide bu sartlara uygun kaolenlerin tamnmmst kolaydir. Kagt endiistrisinde
kullannlan kil mneralleri bosluk doldurucu parlak yiizey yapia o6zellikeri
dolayisiyla kullanml naktadir. Kagit sanayinde kullamld § i¢in kagit bentoniti ol arak
adlandinlan alkali bentonitler, tamanen kuvarssiz ince taneli, beyaz renkli,

topraksiz sabun kayganlig ndadir [ 1,2 7].

C Petrd endiistrisi [1, 23]

Petrol ireti mnde rotary sondaj yontenterinin sagikli olarak yapilabil nesi i¢in
killere ihtiyag duyulur. Matkabin ¢alisnast esnasinda sirtiinneden dogan i1simn
gi deril nesi, yeraltinda koparilan kirintilarin yeryiiziine tasinnasi, donneden dol ayl
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tijlerde ve matkapta neydana gel ebilecek asinnmamn mn nuna indiril nesi, taki mn
korozyon etkisinden korunnasi, sondaj esnasinda donne nonentinin degerinin
diigiril nesi, taki m sikisnalarimn ve sondaj sirasinda gecil ms for masyonlarin
sondaj deligine gog nesininengellennesi, geciri nsiz bir pasta ol usturarak ¢a nmur daki
suyun for masyonlara kag masina engel ol mak ve aym sekilde for nasyondan suyun
gelisine engel ol unnasi ve yatak basicini kontra altindatutul nast amaciylakillerden
elde edilen sondaj camuru denilen ¢anurlar kullan]l naktadir. Canur yapt mnda
kullamlan killeri su sekilde siralamak miimkiindir; Kaolen Gubu ( Kaolinit,
Hall oysit, D kit, Nakrit, Endellit), Mont norillonit ( Bent onit) G ubu ( Montmorill onit,
Bei dellit, Nontronit, Hektorit, Saponit), Pul Seklinde Kller (Bavaisit, illit),
Aapul gt, Sepiydit.

D Tart mendiistrisi

Topragin veri mn arttirmada killerin rolii biliyliktir. Kl mneralleri eger toprak
icerisinde uygun bir oranda bul unurlarsa, toprag ntart na el verisli bir t oprak ol nasim
saglar. Kil mnerallerinin su tut ma o6zellikerinden dolayr ve 1yon aligverisindeki
etkinikleri nedeniyle, bitkilerin topraktaki besin sularim kokleri aracihig ile

biinyel erine al abil nesini sagar [2].

E Dokiimve peletlene endiistrisi

Bu endiistri i¢in genellikle bent onit kullanl naktadir. Bentonitler; kolladal 6zelli g
ve yiiksek plastisitesi nedeni yle, dokiinde kalip mal ze nesi ol arak kullamlan kuni ara
baglayia ozellik kazandirir. Bent onit, kalip kundarina %2’ den %60’ ye kadar degisik
oranlarda katilir. Ana¢ mini num m ktardaki kille en yiliksek baglana mukave neti
ve kum kaliplarinda yliksek gaz gecirgenli@nin elde edil nesidir. Demir cevheri
konsantrelerinin peletlennesi sirasinda %l’e kadar katilan bentonitin bagayic

ozelli g nden yararlanlir [2, 7].

E Lasti k endiistrisi

Cok ince taneli olan suilejel - kolloid solisyonu teskil edebilen pihtilastir na ve
dehidrasyon etkisi olan bentonitler bu anmgla kullanl naktadir. Ayrica naliyet

disiiriicti katki malzemesi ve giiclendirici olarak sert ve yunusak kaolenler
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kullaml nakta olup, tane boyutu sert kaolenicin, ortalana 0.2 mkron’dan kiiglk,
yunusak kaolenigin ortalanma 1 m krondan kiigiikt iir. Lastik enddistrisinde istenilen
kaolenin sudaki pHs1 4.5- 5.5 arasinda olup, Fe, Mh ve Cu gibi elementler ¢ok
distik sinirlar icinde o nalidir [2 7).

G ( nento endiistrisi

G nento, su ile karistirilinca sertlesen ve baglayia oOzellik gosteren (hidrolik
baglayict) bir naddedir. Kalker, kil ve demir oksitlerin degisik oranlarda
karigtinlarak, 1450 ° C de pisirilip 6gitll nesi ile el de edilir. G nento yapt m igin,
icinde belli mktarda, ¢ogunlukla %25 — 30 kil bul unan kayaglar, ¢rnegin; killi narn,
marn, kalkerli marn, nmarnli kalker tercih edilir [2]. Portland ¢i nentosu yapt mnda,
yaklastk % oramnda bentonit ilavesi nekanik nukaveneti arttirarak prizlenne
siiresini azalt naktadir. Bentonit bet on ve harglarailave edildi § zanan pl astisiteyi ve
islene kabiliyetin arttirir, ¢akil ve kumun birbirlerinden ayrilip farkli yerlerde

toplanmasim onler [7].

I Dger kdlan md anl an

Killer ayrica; tugla ve kiremt endiistrisinde, boya sanayiinde, suyun sertlignin
gi deril nesinde ve tasfiyesinde, tecrit ve su gecirmez nalzene i nalinde, enaye, ilag
ve ki nya sanayiinin ¢esitli kollarinda, yol, kanal, drenajlarimntecrit islerinde, yag
rafinasyonunda kullamn malam bul naktadir [1,2 7).

25 Kl ve Kaolenerin Hhizidanmms1 ve Zengi nlestiril nesi

Maden ocaklarindan iiretilen seramk ana hammaddesi olan kil ve kaolenlerin
genellikle biinyel erinde bul unan safsiZikardan dolayr bir zenginlestirne islem ile
temzlennesi gereknektedir. Yapilan islenter asagida belirtilen kade nel erden
olus maktadir [2].

e On zenginlestir ne,

e Iri parcalarin Kiigiiltil nesi (Boyut kiiciilt ne)

e Zenginlestirne tesisine beslenen tiivenan kilin honojen hale getiril nesi.
( Har nanlana)
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e Kilin zenginl estiril nesi

e Kil konsartrel erinin susuzl andiril nasi
A On zengi H estir ne

Ocak tireti m sirasinda kil ve kaolen yataklarini sinirlayan ve zanan zanan bu sinr
noktalarinda nmlzenenin renklennesine neden metal oksitli danarlar, iri organik
parcalari, mkalar, toprak pargalart gb safsidikar iretilen malzeneye
karisabil nektedir. Bu yabanct nmddeler, ocak basi ilk islem olarak gozle ayirt
edilerek triyajla uzaklastinl naktadir. Bununla birlike dogal mknatislar veya
el ektro- nagnetler kullamlarak ha mnaddeigine karis ms ol an de mr igeren nanyetik
parcalarin uzakl astiril nast saglannakta, boyut kiiciilt ne islenterinde olusabilecek
problenter ortadan kal diril naktadir. Ayril nas1 istenen e npriteler sert ise, sertlik
farkindan yararlamlarak doner eleklerde yikanip boyuta gore simflandirilarak
ha mmaddeden uzakl astiril naktadir [2].

R Boyut kiigiit ne

Ha mnaddenin zenginl estiril nesi 6ncesinde boyutunun 3 ila 5 cmirilikte ol nasi
gereknektedir. Ccaktan elde edilen kil ve kaolenlerin bu boyutaindiril nesi anaciyla
mal ze neni n 6zellik erine gore; kuru ve sertles ms nml ze nel erin kiril nasinda en ¢ok
cekicli, ceneli ve nerdaneli kiralar; nendi ve plastik killerin boyut kiiciilt ne

islenel erinde ise kil yongalana nakinasi ve bicakli kiriclar kullaml naktadir [2].

C Harmanlam

Ocaktan iretilen ve degisik danmarlardan alinarak belli boyuta indirilen kil ve
kaolenler degisik fiziksel ve ki nyasal yapt gosterdiklerinden,  bunlarin
kullanulabil nesi i¢in homoj enlestiril nesi ve tespit edilen bir standarda getiril nesi
gereknektedir. Bu honpjenlestirne standart harmanlama netotlan ile
gergeklestiril nekte olup, bunun ig¢in nalzemeyi stoklama ve stoktan al ma
islenterinde degisik netotlar kullanl naktadir. Harmanlana islem stoklana
sirasinda yapilabildg gib, stokama ve stoktan al ma sirasinda da yapil naktadir

[28].
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St okl anu Islemi sirasinda har manl ana

a) Konikstolanmada, degisik karakterli hammaddel er Ust Uste tabakal ar halinde st ok

edilir ve stoktan al na islem yandan ol ur.

b) Konik stoklar yan yana stoklamr ve numune alimrken her farkli stoktan alinan

nununeler yine bir koni k stokl anaya tabi tutul ur.

) Yari sirkiiler vetamsirkiler stoklana yapilir veloder yardi myl a karisitmt anki nda

karistirilir.

d) Bant konveyor sistemile degisik mal ze nel erinkarist msil osuigine beslennesi ile

ol ahilir.

Stokl anu ve S oktan A nma Srasinda Har nanl anu

Daha ¢ok nmekanik araglar kullanilarak gergekl estirilmektedir. Buis icin en ¢ok kullamlan
yontenker;

a) Br ving yardi m ile stogun belli yerlerinden alinan numunelerin aktarilarak

karistiril nast.
b) Reclai ner yontem ilestoklana ve stoktan al na sirasinda har nanl ana
) Tripper bandi ile stoklana ve har nanl ana

d) Arabali bant ile stoklama ve har nanl ana

D Zengi v estir ne

Istenilen irilike ve homojenlikte ol masina karsiik baz istenneyen maddelerin
bul unnasi veya bazi naddel erinistenilenden fazla oranda ol nas1 sebebiyle killerin
zeng nl estiril nesi teknolgjik bir zorunl ul ukt ur. Mesela; kil ve kaolenl er i cinde kuvars
ve feldspat istenilenden fazla mktarlarda bul unabilir veya istenneyen m ka-titan
demr oksit ve suda ¢oziinen silfatli mneraller bulunabilir. Bu anagla degisik
zenginlestir ne yontenheri kullanlarak kil ve kaolenin istenilen ki nyasal bilesi ne
getiril nesi sag amr. Kllerin zeng nlestiril nesi, genel olarak kilinsuile yikana ve

nekanik dagit na ile acilip boyuta goére simflandiril nasi, islenberin iger nektedir

[289]
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1 Suile Y¥kanma ve (oktiir me ile Zengi vl estir ne

Kil ve kadlenlerinspiral yikayicilarda dagtil nasi, kumboyut undaki tanelerinspiral
ile taginarak uzaklastinl nas1 ve kiigiikk boyutlu kil-kaolen taneciKerinin konik
havuzlarda yada ¢Oktirne havuzlarinda simflandirilarak zeng nlestiril nesi
islenterini igeren bu yontemn kaolenlere ait akim semast Sekil 2 2°de

gosteril nektedir [ 2].

| SILINDIR KIRICI |
Y
| SPIRAL YIKAYICI |——>| KUM |

| COKTURME KONISI—| INCE KUM VE SILIS |

| ELEK |

Y
| KOYULASTIRICI |

| KAOLEN |
Y
| BASINCLI FILTRE |

| HAVALI KURUTMA |

DEPOLAMA

Sekil 22 Kaolenin Y kanarak Zenginlestiril nesine ait Akt m Se nasi [2].

Bu yontemn disinda, ocakta jetlerle su piskiirt ne yapilarak iretilen kil veya
kaolenler ~ hidrosiklonlar  vasitast ile  boyuta  gore  simflandirilarak
zengi nlestiril nektedir. Bunun bir uygulanasi Canborne (Ingltere) kil tesisinde

mevcuttu [2).
2 Mkanik Dngit nu ve Boyuta Gore Snflandir ma ile Zenginl estir ne

Mekanik dagitna ile kil ve kaolenin su ig¢inde dagtil nasi ve boyuta gore
sinflandiril nasinm igeren bu yontemde, aktar na tanburu (yikana tanburu), doner
bicaklt yikayic (rotary knife washer) ve pervaneli yikayicilar (attrition scrubber)
kullamlarak agilan nal zeme, eleklerleiri boyutlu cakil tasi ve or gani k naddel eri nden
arindinlir. Bu asanadan sonra degisik boyut sinflandirialar (¢oktirme havuzu,

hidrosiklon bataryalar, santrifij simflandiric, canakli santrifyj simflandiric)
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kullamlarak iri  boyutlu mnmlzenenin wuzaklastiril nast ile hammaddenin
zenginlestiril nesi saglannaktadir. Yukarida bahsedildg gbi dagtilarak agilan
ha mnmaddeni n zengi nl estiril nesinde en 6ne nli adi molan boyuta gére sinuflandir ma
islem glniimizde daha ¢ok nerkezka¢ kuvvetinin simflandir nada etkili ol dugu

hi drosikl on bataryal ar1 kullanilarak gergekl estirilmektedir [2 10].

H drosiklon i¢i bos, iist kism silindirik ve alta dogru koniklesen bir tiipten
olus maktadir. Tegetsel olarak beslenen pulp silindirik kismn yapisi nedeniyle
donneye baslar. Hzla donen siispansi yondaki iritaneler nerkezkag kuvveti etkisiyle
sik onun dis ¢ceperine dogru yonel erek alt ¢ikistan (apex) disart atilir. Kiigiik tanel er
ise alt ¢cikisa aktarilaniri tanelerin aki mmnters yoniinde ol usan bir girdapla yukari
dogru yiikselerek, st cikistan (vortex finder) disar1 alinrlar. Hdrosiklon prosesine
etki eden paranetreler sikl on capi, beslene borusu ¢api, alt koni k bdl timiiniin agist,
ist ve alt cikis caplari, beslene basinct ve siispansiyon yogunl ugudur ( Mor gan,

1983).

Kil ve kaolen zenginlestirne teknol gjisinde hidrosiklonlar, bataryalar halinde
kullanil maktadir. Qrellikle zengj nl estir ne tesislerinde kull anilan siK onl arin capl ar1
200 mni den 10 mni ye kadar ol naktadir. Bu siklonlar porselen veya poliiiretandan
yapil naktadir. Bunun amaci, hamnaddeniniginde istenil neyen safsiZik olan de mr

karis masim 6nlenektir. [2 11].
3 Mnyetik Annalar Kl anarak Zengi vl estir me

Kil ve kaoleni¢indeki manyetik duyarlilig (per neabilitesi) yiiksek olan demr ve
titan gibi mneralleri ayir nak i¢in manyetik ayirialar kullanl naktadir. Yas ol arak
gercekl estirilen manyetik ayir na ile yapilan zengi nl estir nede, tabii mknatish veya
elekkro mknatishi tanbur tip (Gondal) ve bantli separatérler (G ockett)
kullanl naktadir. Son yillarda manyetik duyarl1§ diisiik mneraller i¢in yiiksek al an
siddetli yas nanyetik ayiriclar (Jones, Carpco) basari ile kullanml naktadir [2].

4. Hotasyon Yonteni ile Zengi nl estir ne

Teknolgik olarak killer, amnler kulamlarak flatasyon yontem ile
zenginlestirilebll nektedir. Fakat, fiziksel yonte nlerindaha basit ve ekonom k ol nasi
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nedeniyle, bu yonte m¢ok fazla uygulanma alam bulanmayip zorunlu hallerde tercih
edil nektedirler. [2 12].

5. Kuru Yontenle Zengi nlestir me

Kil ve kaolen zengnlestiril nesinde kullanilan yas yontenlerin yamnnda,
hammaddenin tozlastinlmasi, kurutul nast ve hava ile ayirmayt igeren kuru
yontener detercih edilmektedir. Kuru proseslerde %20-25 ne mi geren nal ze nel er,
toz haline getiril neden dnce, doner firninlarda %l-2 ne mdiizeyi ne kadar kurutul urlar.
Alternatif olarak kil yada kaol enler, 6git ne sirasinda degir nene sicak hava verilerek
de kurutulabilir. Kuru veya kisnen kuru nalzeme degir nende 6giit il ditkt en sonra,
bir havali ayiricda (havali siklon veya havali klasifikat¢r) simflandirnlarak ayrilir

[210).

E Kl ve Kaol e eri n Sus gl andiril nusi

Zenginlestirne yontem nmlzenenin Ozellikerine gore belirlennekle birlike, c¢ok
yayginolarak su kullamlmaktadir. Hde edilen kil ve kaol en konsantrelerinin seramk
sanayiinde kullam na hazir ol nast amaciyla, su-kati karigt mmn (pulp’iin)

susuzlandinlarak kati-sivi ayirt mmnin yapil nas1 gereknektedir.

Susuzl andir ma yontenderi ¢ok genel darak {i¢ grup altinda toplanabilir;

1 Coktir ne veya Koyulastir na
2 Hltrasyon
3 Kurut na

Susuzl andir ma proseslerinde veri m etkileyen fakt érler; Tane boyut dagili m, tane
sekli, taneni n yiizey 6zelliKeri, beslenedeki kat1 oram, kollaidal kat1 igerigi, stvimn

viskozitesi ve sicakl1 @, ¢oziinneyentuzigerid darak siral anabilir [2 §].
1. Cokt iir ne ( Koyul astirma)

Coktir ne, pulp igindeki kil ve kaolen tanecikerinin bir ¢okel ne kabi igerisinde
gravite kuvveti etkisiyle ¢okeltilerek koyulas ms bir ¢okelti ve kabin iist kis mnda
temz bir su ol usacak sekilde ayril nas1 islemdir. Tanelerin ¢okel ne hizari, serbest

¢okne kosullarinda, tane boyutlarina bagli olarak Stokes (kiiciik boyutlarda
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<0.1mm) veya Newton (>2mn) yasalan ile tespit edilir. Mrkezkag kuvvetten
yararlamlarak yapilan ¢Oktir ne islemnde ise, taneciklerin ¢okel ne hizar

nmer kezkag kuvvet etkisi ile arttirilir [2 13].
a Gavite Coktiir nesi ve Koyul astinial ar (T ki nerler)

Gravite ¢Oktiir nesi veya koyul astir ma kil ve kaolen zenginlestir ne tesislerinde en
yaygin olarak kullanlan susuzlandir na tekni gidir. Yiiksek kapasite temi n eden,
ol duk¢a ucuz ve ¢okel ne sirasinda ortaya ¢ikan kes ne kuvvetlerinin diisiik ol nasi

nedeni yle, kiiciik tanel erin agl onerasyonuna en uygun yonte ndir [2 13].

Coktir nenin anact pilpiin kat1 orammn arttirmak ve aym zanmanda st kist nda
katilardan arindirill ms temz bir su elde et nektir. Bu islemn gerg¢eklestirild g
endiistriyel cihaza “Koyulastiria™ ('Thickener) ad veril nektedir.

Koyul astirtalar, capt 2 mi den 200 ni ye, yiiksekliKeriise 1ila 7 marasinda degisen,
silindirik bir tanktan ibarettir. Pilp koyulastiriciya yiizeyin 1 m kadar altindan
beslenir. Bdyl ece sakin ve uygun derinlikte bir beslene temn edilir. Temz su gevre
boyunca yerlestiril ms bir tag ma kanalindan, ¢okelen kist mise tarakll bir karistiria
yardd m ile hafifce mneyilli olan tank tabam ortasindaki c¢ikis noktasindan
koyul agtiricy terk eder. Tarakli karistiria ¢okelen nmlze nenin belirli bir derecede
akiskan kal masint ve dolayisiyla kolay hareketin saglanak disinda, konpresyon
zonunda tortu icerisinde kanallar neydana getirerek suyun uzaklasmasim ve bu

sayede kat1 konsantrasyonunun art masini datemn eder [2 13].

Bir koyul astirtcirini ki tenel fonksi yonu var dir. Bufonksi yonl ardan biri, tem z bir su
el de et nektir. D geri ise belirli bir konsantrasyonda ¢okel ek el de edil nesidir. Te mz
suel desi i¢insuyun yukart dogru olan iz her zanman partikiil eri n ¢6kel me h1 z ndan
az ol malidir. Bu durum koyul astirict icindeki katilarin ¢okel ebil nesi i¢in yeterli bir
al ana sahi p ol nasin zorunl u kil naktadir. Basarili bir ¢oktiir ne vetemzsu el de et ne
kapasitesi koyulastinnaanin ¢apt ileiligkilidir. Belirli bir konsantrasyonda ¢okel ek el de
edilebil nesi ise, tanelerin koyulastiricrda kal ma siiresi, dolayisiyla da koyul astiric
yuksekligiyle iliskilidr. Tane boyutu kiicii diikce, koyulastiria yiizey alammn
arttinl nas1 gerekir. Bu nedenden dolayi koyulastincalar ¢ok genis alanlar
kaplamaktadirlar. Daha kiiglik alanlarda biiylik kapasitelerle calisilabil nek icin
yiiksek kapasiteli koyul astiricilar i nal edil mstir [2 §].
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Kiiciik alanlarda biiyiik kapasiteler el de et nek amaciyla, koyulastinann kapladi g
alamm biyit nektense, ¢Okel ne yilizey alamn blyit ne ilkesi ile Lanella
koyul astiricilart gelistirilmi stir. Bu tip koyul astiricilarda, eg nki paralel plakalardan
olusan bir kafes icinde, kati tanelerin ¢Okel me nesafesi azaltil nakta ve aym
zananda efektif ¢okne alam arttinl naktadir. Bir lanella koyulastiricisinn tesis
icinde kaplad@ alan, aym ¢Okelt ne kapasitesine sahip bir konvansiyonel
koyulagtinamn 9%20’si kadardir. Egi nki paralel levhalar ¢okelen katilarin koni
seklindeki bosal na ucuna dogru kaynasim saglamaktadir. Boylece efektif ¢okel ne
alam ( A¢), bu paralel levhal arin yatay eksendeki izdiistinteri d naktadr [2,§].

Kullamlan levha sayist n, her levhamn yiizey alam A ve levhalar ile yatay diizlem

arasindaki a¢1 oise;
A =nXx X Cosa

o acist pilpiin levhalar tizerinde rahat¢a kayabil nesi i¢in partikillerin siirtiinne
acisindan biiytik ol malidir. Buagi degeri genel de 45°ile 60° arasinda degis nektedir.
Yapiskan nmlzenenin ¢oktiiril nesi islenberinde biitiin lanella kafesi siirekli veya

aralik1 darak titrestiril nektedir [2 §].
b. Mrkezkag Kuvveti ile Koyul astir nu

Merkezkag kuvveti, gravite kuvvetlerinden 500-3000 defa biiyiik bir kuvvet ol up,
susuzlandir na islenterinde bu etkiden yararlanlmaktadir. Bu yontende, kati siw
ayiri m, kati ile stw arasindaki yogunl uk farkina dayamr. Taneler yerceki mnin bir
kac kat1 ivnelere maruz birakilarak sudan ayrilirlar. Susuzlandir na ve koyul astir na
amaciyla kullamlan ve kat1 ayirm mm bir sepet i¢inde yapan Sepetli Santrifij
Susuzl andir na cihazi, aym anag i¢in kullanilan Disk- Nozzle Susuzlandirna ci haz,
yatay bir ¢anaktan ibaret olan Solid-Bow koyulastiricilart ve i¢i bos, list kism
silindirik ve alta dogru koni Klesen bir tiipten ol usan H drosi Kl on bat ar yal ar1, santrifij

kuvvetin etkisi ile kat1-stvi ayirt mm gergekl estiren cihazlardir [ 2].
2. Hltrasyon

Poroz bir ortamda katilarin tutuarak sitvimin bu ortandan gegnesi ve bdylece

katilarin  sivilardan ayril nast  iglemne “filtrasyon” denir. Belli oranda
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susuz astirilarak koyul astirilan kil konsantreleri, daha sonraki asanada filtrasyon
islemne tabii tutuarak, triiniin su igerid@ istenilen diizeye indiril nektedir.

Fltrasyon basi¢li ve vakunlu d nak tizereiki sekilde uygulannaktadir [28].

Herhang bir filtrasyon islem i¢in en uygun filtre mnaliyeti en diisiik olandr.
Hltrenin maliyeti, filtre alam ile art naktadir. Bu ylizden filtre alamm artir nadan
filtrasyon hzamn arttirll nast tercth edil nektedir. Bu ise yiliksek basinglarin
kullanil masim  gerektirir.  Sirekli c¢alisan filtreler genelde araliki (batch)
calisanlardan daha ekonomktir ve daha fazla malzene filtre et ne i nkam vardir.
Fltre kekinin direncinin yiiksek ol dugu duruniarda, araliki calisan filtre kullanmak
gerekebilir. Bunun nedeni siirekli ¢alisan filtrel erde kullamlan naksi numbasinglarin
ol duk¢a diigiik tutul nasidr. Bunlar disinda bir filtreden istenen di ger 6zelliker;
kekin kolaylika, uygun bir fiziksel for nda elde edilebil nesi ve siizilen kismn
kalitesinin kontro altinda bul undurul abil nesidir [2 §].

Fltrasyonislemnde en 6nenli paranetrelerden biri olan filtrasyon iz mi etkileyen
one nli fakt orler; filtre ortammn her 1k yam ndaki basing fark, filtre ylizeyininal an,
stizil en kis mn viskoztesi, filtre kekinin direnci, filtre ortam ve baslang ¢ am ndaki

kek tabakasinin direncidir [2 §].

Bantli tanbur filtre ( Belt-drum filter), vakumtanbur filtre (Vacum drum filter),
doner diski filtre ve bantli vakumfiltreleri, vakumtipi filtrelerdir. Fakat, killerin
filtrasyonunda daha yaygin olarak basinch filtreler kulllaml naktadir. Bantli pres
filtre filter press (diisey ve yataytip) ve tanburlu basing filtre basingl1 filtrel erden
bazilaridir. Bunlar arasinda, asagda belirtilen avantajlardan dolayr filter presler

tercih edl nektedir [2];

a) konstriiksi yonunun basit d nast,

b) giic ve baki m nasraflarinn az d nasi,

c) kiiciik bir yerde genis filtrasyon alan ver nesi,

d) d dukea yiiksek (15-20 kg/cnf) basinglarin uygul anabil nesi,
e) elde edilen kek nemnin diisiik o nast,

f) levha ve cercevel erin sayt ve ebadimn degstirilebilir ol nas1 ve buna bagl1 ol arak
kapasite ve kek kalinli @mn degstirilebilir d nast,
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@) filtre atammn kolaylikla degistirilebilir d nasi.
3 Kurut ma

Kurut ma en basit sekilde, st kismn buharlastirlarak gaz haline gelen kismn
ortandan uzakl astiril nas1 ve boyl ece katilarinsivilardan ayril nast isle m olaraktarif
edilebilir. Kati-sswv  ayirn mndan elde edilen konsantrelerin iginde kalan
uzakl astir1l nas1, pazarlama ve tasi na nmliyetleri agisindan 6nenlidir. Kurut na

islem ¢okelt ne ve filtrasyona gore d dukga pahalidir [§].

Kil zenginlestir ne tesislerinde de susuzlandir na prosesinin en son agamast olan
kurut na islemnde, siirekli ve direkt 1sit mal1 kurut ma sistenberi tercih edil nektedir.
Direkt kurutucy sicak kurut ma gazl ar1 ile filtre iiriinii keki n yakinte nasta ol dugu ve
rutubetin kurutucuyu disariya giden gazlarla terk ettig tip kurutuculardir. DSner
kurutucular, akiskan yataklt kurutucular, flash kurutucular ve bantli kurutucul ar
bunlardan bazilarn ol makla birlike katli kurutucular (heart dryer), piiskiirt neli
(spray) kurutucular cevher hazrlanada 06zel ammglarla kullamlan di ger

kurut ucul ardandir [2].

4. Susuzl andir ma Islend erine Yard nci Prosesler (FI okiil asyon- Koagii asyon ile
Susuzl andirma) [2 8]

Koagii asyon ve fl okiil asyon, susuzlandir nramniki tenel yontem ol an ¢okt iir ne ve
filtrasyon operasyonlarimin veri nhili @ni arttir nak a nmaciyla kullanml naktadir. Kiigiik
kat1 taneci@ ile suyun neydana getird§ slispansiyonlarda, taneler bazen tek
baglarina ayr1 ayr1 bulunurlar. Bazen de birbirlerine yapisarak daha biiyiik tanel er
meydana getirirler. Hrinci hale dispersiyon (daglna), ikinci hale flokiil asyon
(salki nhas ma), adi verilmektedir. Kat1 ve suyun birlike bulundugu ¢esitli cevher
hazirlana sistenberinde buiki durum dai ma nevcuttur. Kasifikatorlerde, mneral
tanel erinin disperse edilmesine, ¢oktiir ne tankl arindaise, flokil e edil nesine caligilir.
Hokiil asyon teri m genel olarak koagilasyon ile aym anlanda kullamlmaktadir.
Bunl ar arasindaki fark koagiil asyonun el ektriksel ceki mkuvvetleri ile kontrd edilen
bir salki nhagsma ol nasi, flokilasyonun ise, yiiksek nolekil agrlikli organi k
maddelerin etkisiyle tanecikler arasinda fiziksel bir koprii olusturularak elde

edil nesidr.
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Koagilasyon, mmneral tanelerinin direkt olarak birbirlerine yapis nasina neden
ol maktadir. Bu sekilde elde edilen sal ki nhar, kiiclik ve konpakt bir yapida ol nakta,
cokel ne hizlar1 art makta ancak ¢okel ne sonucu elde edil en ¢okel ek filtrasyonisle m
icin yeteri kadar poroziteye sahip ol nanmnktadir. Ayrica elde edilen salk nlar
ol duk¢a zayif ve kes ne kuvvetleri etkisiyle kolayca parcal anabilir bir karakterdedir.

H okil asyon ise, suda ¢oOziinebilen yiiksek nolekil agrlikli dogal veya sentetik
organik poli nerlerle yapil naktadir. Bunlarin bir ucu tane ylizeyine adsorbe ol ur,
di ger ucu ise baska bir taneye baganarak bir kdprii neydana getirirler. N sasta,
tutkal, jelatin recine gibi dogal flokil antlarin molekiil agirlikar, sentetik fl okiil ant
poli nerlere gére cok daha az ve flokile et ne kabiliyetleri ol duk¢a diisiiktir. Bu
nedenle giiniimizde genellike sentetik poli nerler kullanl naktadir. Bunlardan
mol ekill agirlikart yiiksek olanlar aym anda birden fazla partikil yilizeyine adsorbe
olarak ii¢ boyutlu bir natris neydana getirebil nektedirler.

Kati-su karist nharimn ozellikerinn ve yapilarinn degistiril nesi susuzlandir na
proseslerinde verim etkilenektedir. Bu oOzelliklerin de@stiril nesi, kat1 tanecik
ylzeyleri ile su arasindaki bag kuvvetlerinin azal nasina neden olarak mnekanik
susuzlandir na islenterinde suyun daha kolay ayrl nasin sag amaktadir. Mekani k
susuzlandir na islenterinde veri m arttirnak anaciyla degisik fiziksel ve ki nmyasal
yontenter kullaml nmaktadir. Hlindig tzere elektrokinetik potansiyel, kati-su
karis1t nharininsusuzl andiril nasinda, en 6ne nki paranetrel erden biridir. Koagiil asyon
islemnde ¢ok Onemli olan bu paranetre polielektrdit ilavesi ile
degistirilebil nektedir. Bununla birlikte koll ad stabilitesin degistiren ultrasoni k al an
ve elektiromagnetik alan da el ekiroki neti k potansiyeli etkileyen paranetrelerdir.
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3 KiL-SUSISTE MLERI

3.1 Siispansiyonda Taneci klere Eki Eden Kuvvetler

Kil susistenberinin ol ustur dugu siispansi yonl arda, taneci Kl er arasindaki etkilesi nher
ve bu etkilesi nherden kaynakl anan kuvvetlerin bilinnesi son derece 6nenlidir. Bu

kuvvetleri ik guruptatoplanak miinkiindiir [ 14];

e DLVO kuvvetleri
- Brownian hareketi ve difiizyon
- Hektrostatik ¢ift tabaka it nesi
- Van der Wals ¢eknesi
- Bornit nesi

e non- DLVO kuvvetleri
- Hdratasyon kuvvetleri
- Cekici cift tabaka kuvvetleri

- Serik ve entropikit ne kuvvetleri

Tanel erinstispansi yonda dagl nal ar1 vereol gjik davramsi etkin ol arak bu kuvvetlerin

dengel ennesi ileifade edilir.

Genel kabul gor mis olan klasik DLVO ( Derjagui n- Landau- \er wey-Over beek)
teorisi, iki tanecik arasindaki net etkilesi m enerjisinin sistendeki kuvvetlerin
(elektrostatik ¢ift tabaka, Van der Wials, Born ve Brownian kuvvetleri) toplamna
esit ol dugunu savunnaktadir [15]. Hr taneci@n etrafinda, yiizeyi elektriksel yiik
baki mndan dengel e nek icin yiizeye zit yiikl i1 yonl ar (count er-ion) yogunl asarak bir
iyon bulutu ol ustururlar (Sekil 3.1). ki tanecik birbirine yaklasti @nda aralari ndaki
iyon bul utu konsantrasyonunun art nasiyla olusan os notik basing nedeniyle it ne
kuvveti olusur ve tanecikler birbirinden ayrilarak uzaklasir (dispersiyon).
Taneci K erin birbirlerinden uzaklag na nesafesi, “Debye kalinli@ ( nesafesi)” veya

“cift tabaka” adi verilen buiyon bul ttunun kalinli na bagidr.
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Debye kalinlig, ortandaki iyon (elektrdit) konsantrasyonuna bagi olarak degsir.
Diisiik el ektrdit konsantrasyonlarinda Debye nesafesi yeterince genistir, dolayisiyla
elektrostatik ¢ift tabaka it ne kuvveti, van der Waals ¢ekne kuvvetinden daha etkin
ol mkta ve tanecikler birbirin iterek dispersiyona neden ol naktadir. Hektralit
konsantrasyonu arttikga Debye nesafesi kisalir, yani ¢ift tabaka bastirilir. Kritik bir
elektrait konsantrasyonuna ulasild@nda, artik van der Wals kuvvetleri,
elektrostatik cift tabaka it ne kuvvetlerine gére daha etkin hale gelir ve tanecikler
arasinda birles nel er (koagil asyon) ol usarak bir ag yapt kurul nasina neden ol ur [ 14-
16].
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Tanecik yvazewyine it wakld ivon
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Le=)
@ Tanecik ylzeyinin sahip oldugu veya kati ylzevivile ile S=zdes
wiakldl ivon

,

Tanecik ylizeyine it wikld hidratasyona ugramis ivon

ﬁ

Sekil 3.1 (a) Tanecik-su ara ylizeyinde varsayllan tabakalar nodeli, (b) Yiizeyden
uzakli ga bagl1 ol arak yiizey ve zeta potansiyellerin se matik gosteri m. (oc Hel mholtz
tabakasi; B Hdrate kat yontabakasi; y Yiizey potansiyeli; & Qc¢iil ebilen potansi yel;
I/ Debye nesafesi) [ 14].

Tanecikler arasindaki DLVO kuvvetleri, potansiyel enerjisi diyagranlariyla
actklanabil nektedir (Sekil 3.2). Bu kuvvetler, taneciklerin birbirlerinden uzaklik
durunlarina gore degisim gosterirler. Taneci K erinarasindaki nesafe arttik¢a her i ki

etkilesi menerjisinde de (it ne ve ¢cekne enerjileri) azal ma ol naktadir. Sekil 3.2a’da
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goril digi gibi, disiik elektradit konsantrasyonlarinda, net potansiyel egrisi, yiizeye
yakin yerlerde bir mnimum ( naksi mum ¢eknme) ver nekte ve daha uzak bir
nmesafede enerji bariyeri olusturarak taneciklerin birlesnesini engelle nektedir.
Konsantrasyon artirildkca, elektriksel c¢ift tabakamn bastiril masi nedeniyle it ne
kuvvetleri zayiflanakta ve enerji bariyerinin biiyiikl iii azal maktadir (Sekil 3.2b).
Yiiksek elektrdit konsantrasyonlarinda ise taneciklerin birlesnesini engell eyen

enerji bariyeri kaybolarak ¢cekne kuvvetleri etkinhale gelir [17].

Uzaklk

vl

Uzakhk

Uzakhk

Sekil 3.2 Tanecikler arasindaki uzakliga bagl1 olarak etkilesi menerji di yagrankari;
(a) Distk elektrdit konsantrasyonunda, (b) Qta konsantrasyonda elektrdit
varlignda, (¢) Yiiksek elektrdit konsantrasyonunda ( Vg: it me enerjisi; Va: ¢eki m
enerjisi) [17).
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Sistemde sirekli nevcut olan Brownian (1sil) diizensiz kuvveti (Brownian
randomsing force) 6nendi Ol¢lide boyuta bagidir ve 1 Pninin altindaki tanecik
boyut unda biiyiik et ki ye sahi ptir. Agregatlarin ol us nasi, siirekli fazanbir kis mmn bu
agregatlar i¢inde kalarak tanecikler arasinda etkin faz hac mnin biiylinesine neden
ol mktadir. Bu durum taneciklerin ol usturdugu faz hac mnden bekl enen viskozite
artisinailave bir artig saglanaktadir. Agrega ol nus siispansi yonlar bir kuvvete naruz
kal d §1nda, agregatlar defor ne ol ur ve gerili mn yeterince biiyiik ol mas1 durunmunda
ilk boyutlarina parcalamrlar. Yapimn bozul nasi ve yeni den yapilannast zanan alir.
Bu durunda tiksotropi k davrams ortaya ¢ikar. Agregatin yeni den yapil anmasi ndaki
itiad kuvvet Brownian harekettir ve tanecik boyutundaki azal maya bagli olarak
art maktadir. Boylece, biiyiik taneci K ere sahi p siste nl erin viskozitesinin yeni den eski
haline gel nesinin kiigiik taneciklere sahip sistenbere gore daha yavas ol nasi
beklennektedir. Ayrica, biiylik taneciklere sahip siste nher, uygul anan kuvvet altinda
daha hiZ1 pargalannmaktadir [ 18]

H dratasyon kuvvetlerinin varl1d, suigerisinde tanecikler arasindaki etkilesi nherde,
kisa nesafelerde (yaklasik 5 nn) klasik DLVO teorisindeki sapnmalar sebebiyle,
Israelachevili tarafindan bulunmustur. Tanecik yilizeyinde ¢ok iyi bir sekilde
yaptlanan su nol ekiillerinin di ger taneci @ n veyaiyonun yiizeye adsorbe ol abil nesi
icin ylizeyden koparil mas1 gereknektedir ve bunun icin belli bir enerjiye ihtiyag
duyul ur. Suyun yiizeyden koparil nas1 i¢in gerekli enerjiye sahip ol nayaniyon veya
tanecikler, diger tanecik veya iyonlarla birles ne saglayanmaz ve birbirlerinden ayri
kal nasina sebep ol ur, boylece bir it ne kuvveti aciga ¢ikar [ 14, 15]. Bu kuvvetlerin
haricinde, hidrofilik tanecikler arasinda, Ca*? ve My*? gibi cift degerliKiiyonlarin
neden oldugu van der Wals kuvvetlerinden daha etkin olabilen kuvvetler
mevcuttur. Bu “ara tabaka cekici kuvvetler”, ozellikde kil minerallerinde, silika
tabakalarin bir arada tutan en etkin kuvvetlerdir. Ayrica, baz sistenterde, tanecik
ylizeyine adsorbe olan uzun zincirli poli nerler, taneciklerin birbirinden ayr1
kal masint  saglayan “sterik itne” kuvvetlerini dogurur. Poli ner zincirleri,

taneci Kkl erin hareketini simirlayarak di ger taneci Kerin kendisine yakl as nasina engel
ol ur [14].
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3.2 HKI-Su Sstenheri

Kiiciik taneci k boyutu genis yiizey al ani, yiizey yiikli ve degisebilir kat yonlara sahi p
ol mas1 nedeniyle kil mneralleri sulu ortanda kollaidal bir davrams gosterir. Kl
stispansi yonl ar1, dort bilesenden ibaret bir siste molarak diisiinil ebilir [ 14];

° Kil taneci K eri,

° Su nol ekiill eri,
o Kat yonl ar,
o Anyonl ar.

Bu bilesenler, kil siispansiyonlarimn yapisal, elektriksel ve diger fizksel
karakt eristik erine bagl1 olarak reol gjik ve kollaidal davramsim belirler. Bunun yam

sira, kil stispansiyonl arimin akis davramslarina birgok fakt or etki et nektedir [ 14, 19];

o Kil konsantrasyonu dogal darak reol gjik ozelliKeri artirir.

o Kil taneci K erinin norfolgjisi (boyut, sekil) ve yiizey al ant redl gjik dzelliKerini
etkile nektedr.

. Tanecik tizerindek (-) ve (1) yiik dagli nhar1 ve ¢ift tabaka yapisindan dol ayt
akma gerilim ve viskozite, slspansiyonun pH de8isim ve elektrdit
konsantrasyonu ile degsir.

. Hektrdit tipine ve degsebilir iyonlarin 6zelliklerine gére de kilin reolgjik
davramsinda degsi nher ol abilir.

. Tanecikler arasindaki etkilesi m enerjisindeki degisi nher (itne ve c¢ekne
kuvvetlerinin yogunlugu) ve buna bagi olarak tanecikler arasinda olusan
birles ne tipleri akma gerili m ve viskoziteyl etkilemektedir.

o Kil tanecikerinn mkro-yapist ve mkro-gozenekler reolgiik davramsim
etkileyebil mektedir.

o Stcakli @ n artis1, stispansiyonun akis ozelliklerin etkileyen bir baska fakt érdiir.

o Basingla birlike suyun viskoztesinin art nast ve kil ve suyun stkis nasindan

dolayl, basing da kil siispansi yonlarinin akis 6zellikl erine etk eder.

Kil mneralleri, sulu ortanda, cesitli kuvvetler altinda, birbirleri ile, su mol ekiileri
ile ve diger katki naddeleriyle gesitli sekillerde etkilesi mgosterirler.
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Kil-susistenherinde neydana gel en etkilesi mtipleri ile nmekaniznal ar1 ve buna bagl
olarak redl gjik davranislari, 6zellikle kaolin ve smektit gurubu bent onit tiirii t abaka

yaptlt killer iizerinde ayrintili bir sekilde calisil mstir.

Kil siispansiyonlari, di ger bir¢ok i nor gani k naddel erin siispansi yonl arina gére daha
konplike bir yapidadir. Tanecikerin tabaka, prizmatik fiber gibi farklh sekil ve
orantisiz boyutlarda ol nasi, yiizeyl erde negatif ve kenarlarda pozitif yiiklli z1t i1saretli
elektriksel ¢ift tabakalarin varli@, sistem konplike hale getiren en Onenli
fakt orlerdir [17].

Kil siispansiyonlarinda, kolladal kil tanecieri arasinda, Sekil 3.3’ de goriil diigii
gibi, genel darak muhtemel ig tip etkilesi mgoriilir [17,19-23]. Bunlar;

e Yiizey (-)/yiizey (-) etkilesi m ( YY),
e Kenar (H/yiizey (-) etkilesi m ( KY),
e Kenar (H/kenar (1) etkilesi m ( KK),

/\/

(o)

Sekil 3.3 Tabaka yapili kil taneciKkeri arasindaki nuhtenel dizli nher, (a): kenar-
kenar (KK), (b): kenar-yiizey (KY), (¢): yiizey-yiizey ( YY) [24].

Bu dizli nher, van der Waals ve el ektriksel ¢ift tabaka kuvvetlerininfarkli siddetlerde
ol msimn sonucu gercekles nektedir. KK ve KY birlesneleri haci nsel bir artis

saglarken YY birles neleri kalintabakal arin ol usmasina neden ol ur. Kenar yiikl eri,
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pHveya elektrdit gibi katkilarinadsorpsiyonuile degstiril nedikge, taneciklerin zit
yuklere sahip ol nalarindan dolayt sistende KY birlesneleri olusur. Bu nedenle,
tuzsuz (el ektralitsiz) siispansi yonl arda genellikle butip birles neler goriil iir ve dai na
stabil bir hal dedir. KY dizli m durununda “card-house” yapisi [ 17] veya “H’ tipi bir
ag sistem kurulur. Bu sayede, siispansiyonun reol gik o6zelliklierinde artis sagl anr.
Sistemn aknm gerilim, bu birlesnelerin kuvvetini ve mktarini belirleyen bir

8l ciidit.

Kil-su sistenberinde, sifir yiik noktasi altindaki pH degerlerinde, kil tanecikl erinin
pozitif yiiklii olan kenarlar1 ile negatif yiiklii olan ylizeyler arasinda cift tabaka
cekne kuvvetleri neticesinde KY birlesneleri gerceklesir. Sfir ylik noktast
tstiindeki pH degerlerinde, kenarlardaki net yiik dagili m negatif ol nakta ve it ne
kuvvetleri ile tanecikler birbirinden uzaklasarak ayril maktadir [23,24]. Kl
sispansiyonlarinin akis davranslart tizerinde yapilan bir ¢alisnada [25] farkli
elektrdit konsantrasyonlarinda pH ya gore akna gerili nheri diyagram ¢izil ms ve
taneci k etkilesi nheri agiklannaya calisil mstir (Sekil 3. 4).

Kenar-mzey -:HEHEIF'}“:EE}" i
etkil eginni \kenar- kenar
petkilesimmleri
1

-

I
!
!
) |
H [
s

By Gerilimni © -
IS L LI SRR

Sekil 3.4 Farkli elektrdit konsantrasyonlarinda kil slispansiyonlarinn pH ya gore
akma gerili m diyagram ve tanecik etkilesi nheri (C Hektrdit konsantrasyonu) [24].

D yagramn . bdl gesinde, (+) yiikl ii kenarlar ile (-) yiikl ii yiizeyl er arasinda van der
Waals kuvvetlerinden daha etkin olan c¢ift tabaka ¢cekne kuvvetleri nedeniyle KY
birles neleri ile ag yapt olus nus ve dolayisiyla akna gerili mdegerini yiikselt mstir.
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II. bdlgede, pHmn artmasiyla birlike kenarlardaki (4 ylik mktar1 azal nakta,
boylece cift tabaka c¢cekne kuvveti zayiflanaktadir. Sistemde, baz tanecikler
arasinda KK birlesneleri olusnaktadir. Bu durunda, ag yapimn stabilitesi
bozul makta ve aknm gerili mdegeri diis nektedir. III. bdl gede ise, pH degerinin
kenar yiikl erini negatif yapacak kadar art masi durununda, sistende, van der Waals
cekne ve ¢ift tabaka it ne kuvvetleri gorilir. I V bol gede, yiiksek pH degerl erinde,
kenarlardaki negatif yiik mktar1 art nakta ve cift tabaka it ne kuvvetleri, van der
Waals ¢cekne kuvvetlerine gore daha etkin hale gel nektedir. Bu durunda, tanecikl er
birbirinden uzaklasarak ayrilir ve ag yapt bozularak akma gerili m degeri sifira
yaklagir. Aym sistende, elekirdit konsantrasyonu artirll masiyla ¢ift tabaka
bastiril naktadir. Boylece, sifir yiik noktasimn altindaki pH degerlerinde, ¢ift tabaka
¢cekne kuvveti; sifir yiikk noktasimn Ustiindeki pH degerlerinde ise ¢ift tabaka it ne
kuvveti azal naktadir [24].

Mont norillonit tiriitabaka yapili killerde genellikl e, diisiiktuz konsantrasyonl ar1nda
viskozite ve akma gerilim diiserek bir mni num ver nekte, tuz konsantrasyonunun
artirll nasiyla tekrar yiiksel nektedir. Disiik tuz konsantrasyonlarinda, kenar ve
ylizey cift tabakalar1 bastiril nakta ve “H’ seklindeki birles nelerden ziyade YY
it neleri daha etkin hale gel nektedir. Tuz konsantrasyonu artiril d k¢a, ¢ift t abakal ar
daha da bastiril nakta ve it ne kuvvetleri etkinigin yitir nektedir. Boylece KK ve
KY birlesneleri olusur ve dolayisiyla akna gerilim ve viskozte yiiksel nektedir

[17].

Kaolin ve illit siispansiyonlarinda, elektriksel ¢ift tabaka kadar tanecik boyutu ve
sekli de reolgik davranislarinda O6nemli rd oynanaktadir [26]. Kaolin
stispansi yonlarinda artan tuz konsantrasyonu ile birlike YY birlesneleri haki m
ol mktadir. Bu durunda, agirlasan ve kalinlasantaneciklerin kolaylikla ii¢ boyutlu
bir ag yapt olustur mast miinkiin degildir ve agirlikdarindan dolayt ¢okerler. Bu
nedenle, baslangi¢c akma gerili m degerleri yiliksek ol nasina ragnen daha sonra
diiserek sabit bir sevi yeye ul as naktadir [ 17, 27). 11lit siispansi yonl arinin davram st ise

mont norill onite benzer, fakat tuz ilavesine kars1 daha hassastir [17].

Kil tanecikeri arasindaki etkilesi nhere ve reolgik Ozellikerine, kilin degisebilir
katyonlara sahip ol mast ve hidratasyonu da Onemli rol oynar. Su molekilleri,

porlardan iceri girerek veya tabakalar arasina niifuz ederek kilin sisnesine neden
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olabil nektedir [14]. Mont norillonitin yapisinda bulunan A™*® iyonlar1 ortanda
bul unan di ger kat yonlarla yer degistir nesiyle negatif yikl er agi ga ¢1 kar ve bu yiikl er
yine di ger katyonlarlatelafi edilir. Ara tabakalara yerleseniyonlarin Na* veya Li*
gibi kolay hidrate olabilen iyonlar ol nasi, kil tabakal arimn oznotik ol arak siserek
tabakal arimin ayril nasina ve dagl nasina neden ol ur. Bdylece ortama bir¢ok kiigiik
tanecik c¢ikar. Bu taneciklerin (tabakalarin) artan yiizey alamna ve asi netrik
dizili nherine bagli olarak, suyun kil tarafindan baglannmasi daha da artar ve kilin
jelles nesi sagl amr. Tanecikler arasindaki el ektrostatik ve van der Waals kuvvetleri,

tanecikleri dengede tuarakjel yapininsirekliligini sagar [21, 22 28].

Killerde sisne derecesi, katyonun hidratasyon enerjisine bagidr. Dolayisiyla,
hi dratasyon enerjisinin kil tabakalar1 arasindaki elektrostatik ceki m yenecek kadar
biiyiik ol nas1 gereknektedir. Fakat, ¢ift degerlikiiyonlarin hi dratasyon enerjilerinin
tek degerliki iyonlardan fazla ol masina [29] ragnen sisneye neden ol nazlar.
Muhtenelen, bu iyonlar tabakalart birbirine bagayarak koagile ol masim
saglamaktadir [28].
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4, REOLQJI

4.1 Gnel Blgler

Reol gi, naddenin deformasyonunu (sekil degistir nesini) ve akiskanli § i i ncel eyen
bili mdalidr. I1k kez profesér Hnghamtarafindan ortaya atil ms ve 1929 yilinda
Anerikan Reolgi Hrlig tarafindan bu sekilde kabul edil mstir. Boya, plastik
kauguk, yag ve asfalt gibi ¢ok c¢esitli malzenelerle birbirinden ¢ok farkl1 al anl arda
red gi calisnalart yapilmaktadir. Gintimizde reol gji; poli ner reol gjisi, bi yored gi
ve siispansi yonl arinreol ojisi gbi dallara ayril naktadir [ 18].

Reol gji, Hooke’nin 1678’ de katilar i¢in gelistirdig elastisite ve New on’un 1687’ de
ortaya att1g wviskozite ilkelerine dayamr. Hooke yasalarina gore; kati bir cisi m

tizerinde d usan defor masyon uygul anan kuvvetle arantilidr.

y y
D d D c C
Y
A = A B
! ; X

Sekil 41 Hooke’a Gire Kat1 Hr Boktaki Deformasyonun Se matik Bsteri m.

Sekil 4. 1’ de goril diigii gibti, ABCD pozisyonundaki kat1 nadde bir o gerilim altinda
defor masyona ugrayarak A B C D pozisyonuna gel nektedir. y agist gerilne ve G

rijitlik nodiil i d nak iizere;
c=G.vy (31

olarak ifade edilir. Newton ise sivlari, st liste binms tabakal ardan ibaret ol arak
disiinmis ve stwlarin akisin bir deste oyun kag dimn birbiri lizerinden kayarak

dagl nas1 hareketine benzet mstir [ 1§ 30].
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Sekil 42 Newon’a Gre Vskozite Tarifinin Se matik Bsteri m.

Sekil 4.2’de, aralarinda d nesafesi bulunan ve A yiizey alanli iki paralel tabaka
arasindaki stwnin akist goz Oniine alinmstir. Ustteki tabaka bir F Kuvvetinin
etkisiyle alttaki tabakaya gore V hiziyla hareket ettirild g nde biri mzanan sonunda
alttaki tabakamn kazanacag hz aradaki d nesafesiyle orantilidir ve

y=V/d (32

ile ifade edilir. Boylece, y hiz gradyam ve aynm zanmanda kayma iz veya kayna
orant (shear rate) darak ad andinl naktadir. Uygulanan F kuvvetinin etkisiyle

t=F/4 (39

ileifade edilen bir kayma gerili m (shear stress) aciga ¢ikar ve Newton’a gére bu
gerili makis ile sonuglanmir. Bu kayna gerili m (t) ve kayna iz (y) arasinda, n bir

katsayt d nak lizere, belli bir oran nevcuttur;

T=0.Y (39

Buradaki m katsayisina kaymm viskoztesi veya basitce viskozite adi verilir.
M skozite, birigsel sirtinne veya aknmaya karsi gosterilen direncin 6l ¢iisii ol arak da
tarif edilebilir. Bu sirtinme, birbirine bitisik tabakalar arasindaki ara ylizeylerde
mol ekiill er arasindaki etkin kuvvetler tarafindan ortaya ¢ikarilir [ 18 30, 31].

Viskozitenin birim, SI biri msistemne gore Pascal.saniye (Pa.s) ve CGS biri m
sistemne goreise Poise (P)’dir. 1 mPa.s( mli Pascal.saniye), 1 cP’e(centi Poise) esit

ol naktadr.
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19. yiizyil baslarinda, bazz akiskanlar iizerinde yapilan deneylerde bunlarin aym
zananda bir defor nasyona ugradi@ bulunnus ve aym sekilde katilarin da, gozle
goril nese bile bir akiskanli@mn oldugu tespit edil mstir. Dolayisiyla, baz
maddelerin sadece Hooke’nin veya Newon'un yasalariyla aciklananmayacad

anlasil ms ve “viskoel astisite” kavram ortaya atilm stir.

Buna gore, katilar, uygulanan gerili ne bagl1 ol arak siirekli sekil degistir neyen, yani,
belli bir gerili msonunda nihai bir defor nasyona sahip olan naddeler; siwlar ise,
uygul anan gerili mne kadar kiigiik ol ursa olsun siirekli bir sekil degistir neni n ol dugu

maddel er darak tarif edilnmektedir.

4.2 Swlann Reol ojik OrelliHeri

Hooke’nin el astisite ve Ne wt on’ un viskozite yasalart dogrudan dogruya gerili mve
kaynm arasindaki orantiya bagli lineer ifadelerdir. Mskoelastisite kavrammnn ortaya
at1l masindan sonra, naddeni n 6zelliKerine bagl1 ol arak uygul anan kayna gerili mne
ve kaymn hizna gore bu lineerli@n bozulabildg veya zamanla viskoztenin
degisebild g goril nmiistiir. Boylece, akiskanlar tenel olarak Newtoniyen ( Ne wt on
yasalarina uyan) ve Newoniyen ol mayan (non- New oniyen Newton yasalarina

uynayan) akiskanlar darak ayril mslardr.

421 DNewtoniyen akiskan ar

Ne wt oni yen akiskanlar, kaynma gerilim (t) ile kaynma hiz (y) arasinda sabit bir
orantinin (1) ddugu akiskanl ardir.

n=t/y (39
Bu tir akiskanl ar, sabit sicaklik ve sabit basing altinda su 6zellik ere sahi ptir [ 18];

e Basit kayna akig1 altinda ol usan gerili miki normal gerili mfaki mnsifir ol dugu

kay ma gerili mdir.
e Viskozte kaymn hz ilededis nez

e Kaymm islem devam ederken viskozite sabittir ve siwidaki gerilim kaynm

islemnin kesil nesi durunmunda henen sifira iner. Qgiimin bir zaman
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arali@ndan sonra tekrarlannasi durununda yine aynm deger bul unur; viskozite

zananla degs nez

e Farkli defor masyon durunlarinda 6l¢ilen viskozite degerleri, dai na basit bir

sekilde birbiriyle orantilidir.

Yukaridaki 6zelliklerdensapna gosteren herhangi bir akiskan, Ne w oni yen davrams

goster nez Saf su ve gdiserin butir akiskanlara genel bir érnektir.

.E 8
= I
& 3
< >
>
g
Kayma Hz Kayma Hz
(3 (b)

Sekil 43 New oniyen Davranisa At;(a) Aas Egrisi, (b) Mskozite Egrisi.

422 Non-Newtoniyen(Newtoniyen o nmmyan) akiskanl ar

Viskozite dl¢iimtekniKlerinin gelisnesiyle kayma hiznin viskoziteye etkisi daha
ayrirtili bir sekilde incelenne 1 nkam bul nus ve dispersiyon e niilsiyon ve poli ner
cozeltileri gbi birgok malzenenin Newt oniyen davranistan saptiklari; dolayisiyla,
kaynma gerilim ve kayma hiz arasindaki lineer iliskinin bozul dugu géril miist iir.

[18].

M skozite, kaynma sirasindaki enerji transferi ol arak incelenirse, (3.5) no’lu denkle m
tamn m, daglantoplamenerjiyi ifade eder. Akis sadece enerji dagli m nekaniznmasi

olarakifade edild g siirece 7y oram sabit kalacak ve orant1 sabiti # dacaktir [31].

Ancak, enerji, akis sirasinda bazi faktorler nedeniyle kaybedilebilir. Ornegin kil
dispersiyonlarinda, kil minerali floklanim kirmak ya da aralarinda bag antilar
kur maki¢in ayrica enerjiye gereksini molabilir. Bu durumda, yukarida sozii edildi &
gibi, z ve y arasindaki lineer iliski bozulur. Akis, kayna geril nesi ve kaynma hiz
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arasinda sabit bir orana sahip ol naz ve viskozte kayma iz ya da kaynma zanmam ile

degisir. Bu durunda genel viskozite denklem (3.4) yeni den diizenl enerek;
T =17 + 7.y (36

ifadesi dde edlir. Burada;

n . Aks davrams indeksi (efektif viskozitenin kayna hiz ile diisiisiiniin
katsayist),

T : Baglangi¢ aknma gerili mdegeri (yield stress)

n : Kayma gerili mne bag darak degisen viskozite’ dir.

Buna gore; kayna geril nesi ve kaynma hiz1 arasindaki iliski ye bagl1 ol arak ¢esitli akis
davranislart ve kavranlar1 ortaya atil mstir;

A Bodoplastik Alas

Artan kayma hiz ile birlike viskozitede azalna edli m gosteren maddelere
“psodopl astik” veya “kayna incel nesi”, “incelen akis” (shear thinning) davram m
gosteren naddeler adi veril nektedir. En ¢ok rastlanan Ne wt oni yen ol mayan akis

cesididir. (5 yasasi (power-law) esitlig ileifade edilir;

n=Ky (37

Burada, K akiskaninkivanlilikdl ¢iisiidiir, n, akisindeksidir. Boyalar, e milsiyonlar,
dispersiyonlar ve poli nerik ¢ozeltiler butir akiskanl ara érnek verilebilir. [18, 31, 32].

M skozite

Kayna Gerili m

Kayma Hz Kayma Hz
(@ (0

Sekil 4 4 Psodoplastik Davramsa At; (a) Alas Egrisi, (b) Mskozite Egrisi.
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B Dlaan Aas

Psodoplastik akis davramsinintersi bir davrams s6z konusudur. Kayna hizznin veya
zanmaninn art nasiyla viskozitede artig goril ir. Literatirde, “yogunlasan akis” veya
“kalinlagsan akis” (shear-thickening) teri nheri de kullamlabil nektedir. Bu tip
akiskanl arda akis davramsindeksi (n) 1’ den biiyiikt iir. (rnegin vinil recine pastalari,
kKumsu karisit nhar1 dilatant davrams goster nektedirler.

&
= =
8 g
3 >
g
Kaymn Hz Kayma Haz
(@ (b)

Sekil 45 Dlatant Dhvramsa At; (a) Aas Egrisi, (b) Mskozite Egrisi.

Dlatant akis davramsi, askida tutulan taneciklerin siki dol gulas nasiyla neydana
gel nektedir. yiiksek kayma hizlarinda, stvnin biiyiik bir kism bosluklarda hapis

ol nakta ve tanecikler artan kaynma hiz ile daha fazla bir direng goster mektedir
[18 31, 32].

C Hastik Aas

Dur gun sartlarda kat1 gibi bir davrams sergleyen akiskan tiridir. Aknmamn
baslayabil nesi i¢in etkiyen kaynma gerilimnin belli bir degere ulagnasi gerekir.
Ak mamn gergekles nesi icin gerekli olan bu gerili mdegeri “akna gerilim ” (yield
stress) olarak adlandirilir ve 7y ile gosterilir. Bu deger asildktan sonra aks,

Ne wt oni yen, psddopl astik veya dilatant davranislart gosterebilir.
Plastik davrams gosteren bir naddenin akig denkle m;

T=ty tp.y (39
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ileifade edlir. Burada; 7, pastik viskozitedr.

Ak gerilim degeri asildktan sonra akiskamn akis egrisi lineer bir goriiniim
al maktadir. Hokille ol ma egili m gdsterentaneci klerden ol usan bir siispansiyonicin,

akma gerili mdegeri daha biiyiik o naktadir [33].

Genel viskozite denklem (3.4), (3.8) no’lu denklemde yerine konulursa, plastik
akiskanl ar i¢in goriiniir viskozite su sekil de ifade edilir;

n=mn tw/y (39

plastik akis davramgi gosteren nmddeler, kendi i¢inde de farkli davramglar
gosterebilirler. Genel olarak bunlar; Hnghamtipi plastik akiskanlar ve Casson tipi
alkiskanlar darak ayrilabilirler;

a) Bnghamtip plastik akiskanl ar

Kaymm gerilim ve kayma hizn arasinda bir oransallik gosteren plastik akiskanl ara
B nghamtip plastik akiskanlar denir.

T =t tip.y (310
denklem ileifade edlir. Ty; akma gerili m, rp; plastik viskoziteyl tan nhar.

Bingham nodel paranetreleri, stispansiyonlar icin kat1 derisim ve kati tanecik
boyut daglim gibi karisimn de@skenleri ile iliskilendirilebilir [33]. Akna
gerili mnin 0. 1 Pa’ dan diisiik ol nas1 durunmunda, stispansi yonun Ne wt oni yen aki gkan

davram m gosterdi g diisiinil ebilir.

Baz1 plastik akis davram m gosteren siwlar, tic paranetreli olan Herschel - Bul K ey
modeline uygun akis davramn m da gosterebil nektedir. Bu nodel, genellestiril msg
Bingham akiskan veya yieldpsddoplastik akiskan olarak da adandirilabilir ve
asagdaki denklemileifade edilir.

T=5 +K. § (311)
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b) Gissontip pastik akiskanl ar

Bu tip akiskanlar, kayma hizn ve gerili m arasinda lineer ol nayan bir artis gdsteren

plastik akiskanl ardir.
tl/2 =k0 +kl. yl/2 (312

denklem ileifade edilir. Burada, ky ve ki Casson tarafindan belirlenen sabitlerdir.

'€

= e

S g

g Ty Hngham ;

>

Q T

y Herschel- Bul K ey
Kaymn Hz Kaymn Haz
(a (b)

Sekil 46 Bngham Plastik Ve Herschel-Bu ey Mbdeline At; (a) Akis Egrisi,
(b) Mskozite Egrisi.

4.2 3 Zamana bagh akiskanl ar

Kaynma hzinmn sabit tutul nast durununda, kayma gerili mnin sabit kal nas1 her
zaman minkiin dedildir. Qgilen kaynn gerilimi ve viskozite kaynm isleninin
uyguandi@ sitre ile artabilir veya azalabilir. Uygulanan bir kuvvet altinda
(karistirma, ponpalana, ¢alkalanma veya kaynm gerili m ile) viskozitenin zananl a
diizenli bir sekilde azalma gosterdi@ ve kuvvetin kal diril nast durumunda yapimn
tekrar eski haline geldigi akis tiriine “T ksotropi” adt verilir [ 18 34, 35]. Baska bir
ifadeyle, siispansiyondaki kati tanelerin ¢okmeye karst gosterdikeri direncin
stispansi yonun hareketlennesiyle azalip durgun hal de iken art nas1 olarak da ifade
edilebilir. Bununtersi durununa, yani, gerili maltinda viskozitenin zananla diizenli
olarak artt1@ ve yapimntekrar eski haline geldig akis tiriine de “Reopeksi” veya
anti-tiksatropi denir. Bu durumnadiren goril ir.

Tiksotropi, genelde akiskamin psddoplastik (kayma hizmn art nasiyla viskozitenin
azal mas1) davrams gosterdi§ duruniarda, reopeksi ise dilatant davrams gosteren
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akiskanlarda neydana gel nektedir. Hr ¢ok nadde ve bazn boya ve pastalar plastik
psodopl astik veya dilatant akis davranmst gostermel eri yamnda, tiksotropi k davrams
da goster nektedir.

Bulk yapist akis faktdrlerinden etkilenen tiim sivlar aslinda tiksotropik davrams
gosterebilirler. Clinkii, tiksotropi sadece nmlzenelerin yapilarinn bir durumdan
di ger bir duruna gecislerinin gostergesidir. Bu degisikige neden olanrekabet, akna
gerili nherinin yol acti@ zayiflana ile akis esnasindaki carpis nalarin ve Brownian
hareketinin neydana getirdig giliclin bileskesidir. B-ownian hareketi, tiksotropi k
mal zenelerde ancak akis durdugu zaman nmlzemenin kendini toparlanast ol arak
etkisin gosterebil nektedir. Tanelerin salk nhag mast ve nmlzenede bul unan liflerin
rasgele dagli m kuvvetli bir yapt olustururken, akisa paralel lif dizlisi ve tanelerin
parcal anarak birbirinden ayril nas1 bulk yapiyi zayiflat naktadir [36].

Zamandan
bag ns1z

Reopekti k

GOrtinir M skozite

Ti ksatroni k

Zaman

Sekil 47 Zanmna Baglh Akiskanlar icin Mskozte Egrileri.

Tiksotropik bir akiskan i¢in sabit bir kayma hizinda yapr bozunnaya ugrad & nda
kayma gerilim azalir. Bozunan bu yap, gerilim kaldrnlnast durununda
kendiliginden eski haline gelebilir. Farkii sekillere sahip taneciker, tiksotropik
durunmun ol us masina neden ol naktadir. Bu tir akis davramsi en fazla boyalarda

ol mak lizere, nayonez, miirekkep ve kil siispansiyonl arinda goriil ebilir.
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4.3 Siispansiyonl ann Reoloji k OrelliHeri

Siispansi yonl arin reol gjik 6zelliklerinin bilinnesi endiistriyel uygulanalarda énem
teskil et nektedir. (i nento boya, miirekkep kil siispansiyonlari, bir¢ok ilag ve

temzeyici naddeler siispansi yonlara ¢rnek sayilabilir [37].

Stispansiyonlar i¢in genel viskozite-kayna hiz iliskisi Sekil 4.8 de goril nektedir
Diisiik kayna hizlarinda Ne wt oni yen davrams, daha sonra psddoplastik ve tekrar bir
Ne wt oni yen bdl ge olusmaktadir. Bazi durunliarda, ilk Ne wt oni yen bol gede, diisiik
kayma hizlarindaki viskozite ¢ok yiiksek ol maktadir, dolayistyla burada bir akma
gerili m dusabil nektedir.

Siispansiyonda, askida tuuan nadde mktarimn dl¢iisii olan “faz hacm (D,
partikil ylizeyi veya agregatlar lizerine etki yen hi drodinamk kuvvetlerin reol gjiye
etkilerinden dolayt 6nenli bir kavranthr. Faz hacm, siispansiyonlarin derisi mni

belirle nede sik¢a kullamlan haci mhaci mfraksi yonu ol arak ifade edilir [32].

P

Viskozite

Kayma Hiz1

Sekil 4 8 Derisik Siispansiyonlarin Genel Aas Egrisi [18].

Kat1 partikiilerin siispansi yonun viskozitesine etkisi ilk olarak H nstein tarafindan

for mil e edil mstir [38];

n=n(l+ka (313

Burada; 7 siispansiyonun viskozitesi; 7, askida tuuan ortamn viskozitesidir ve K
bir sabit ol mak {lizere, siispansiyonun yogunluguna gore degerler al naktadir;
seyreltik stispansiyonlar i¢in bu deger 2 5’tir. k katsayisi, gergek viskozite ol arak
tam nhamr ve kat1 partikiillerin spesifik katkisini gosterir.
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Gergek stispansiyonlar, genellike konsantre olup siispansi yonu ol usturan kiiresel
ol mayan partikiller birbirleriyle ve su nolekiileriyle etkilesi mic¢indedirler. Buna
ragnen, Hnstein'in viskozite esitlig, etkiles neyen ve ¢oziinneyen sert kiirel erden
olusan cok Ozel sartlar i¢in tiretil mstir. Bdylece, gercek siispansiyonlarin
viskozitesinin tamn nmhanabil nesi i¢in esitlik polinonsal bir halde yeniden

diizenl enmstir [ 31].

A Seyreltik Siispansiyonl ar

%10 ve daha dusiik faz haci nki siispansiyonlar seyreltik siispansiyonlar olarak
tant nhanir ve viskozite esitliginde k=2 5’tir. Buna gore, diger taneciklerin etkileri
ithmal edil nektedir. Tanecikler arasi etkilesi mn dahil edil nesi durumunda daha

konpleks bir hal al naktadir.

B Ierisik Stispansiyonl ar

Derisik stispansiyonlarin teorik baki ndan incelennesi daha zordur. Bu nedenle,
di Ser taneciKerin etkisini hesaba katan bir teknik uygulannakta veya bilgsayarda

modelleneler yapilarak sistemsi mil e edil nektedir.

Derisik stispansi yonl ar i¢in siispansi yondaki biitiin taneciklerin etkisin, ilave edilen
taneciklerinetkilerinintoplam ol arak hesaba dahil eden bir yakl ast mol arak H nstein

denklem yeni den diizenlen mstir.
dn=(5.n/2.do (319

Burada; dn siispansi yonun viskozitesi nde (1) faz hac mndeki kiigiik bir artisin(dd

etkisi sonucu ol usan artistir.

Psodoplastik davrams gosteren sistenberde indirgenms viskoziteler, genellikle
viskozite-kayma hizn egrisinin sifir kayna hzina ekstrapolasyonu ile veya
viskoziteninsabit o dugu ¢ok yiiksek kayna hizlarinda yapilacak bir ekstrapol asyon
islem ile hesaplanmaktadir [39].

Agregat ol ustur mayan kat1 taneci kl erden ol usan derisik siispansi yonlar, genel ol arak
dilatant davramsi gostermektedir [ 18]. Dlatant davranisin 6zel durunlart ve siddeti
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faz hacmne, tanecik boyut daglimna ve siirekli fazn viskozitesine bagidr.

Dilatant davranisin siddeti, taneci k boyut dagli mmn genisletil nesi ile azaltilabilir.

Siispansi yondaki kat1 partikiillerin m ktar1 artiril dkea viskozite artist ile siispansi yon
plastik ozellik kazamr. Dolayisiyla dagl ms faz derigi mnin artiril nast bir aknm

gerili mnin ortaya ¢tknasina neden ol naktadir.

4.3 1 Siispansiyonl an n reol ojisi ne etki eden faktorl er

Siispansiyonlarin reolojisine etki eden faktdrler genel olarak —partikiil
konsantrasyonu, norfo ojisi, boyutw, yiizey alan, hi dratasyonu gibi tane o6zellik eri
ile partikil etkilesi nheri, partikil dinamg ve siispansiyonun yapist gibi faktdrler

ol arak siral anabilir.

Tane konsantrasyonun art nasi, siispansiyonun viskozitesinin art nasim sagar ve
akist zorlastirir. Bu ol ayin neydana gel di § faz hac mne naksi mumdol gu fraksi yonu
(@) adi verilir ve degeri tanel erin yerles ne durumuna baglidir. Ayrica, tane sekli ve
boyut dagili mile degsnektedir. Boyutu genis bir aralikta degisen daglind ar, kiigiik
tanelerin biiyilik ol anlarin arasindaki bosluklara yerles nesinden dolayt daha biiyiik
@, degerine sahip ol maktadir. Tanel erin flokil asyonu, diisiik bir maksimu m dol gu
fraksi yonuna yol acabil nektedir [18].

Tane boyutu siispansiyonun viskoztesine etki eden tane konsantrasyonu, sekli ve
tane etkilesi nheri gibi faktérlerin katkisim daha da artir nast nedeniyle, tane boyutu
ve slispansiyon viskozitesi arasindaki iliskinin dogrudan for nille edil nesi zordur.
Yaptlan ¢alis nalarda, viskozitenintane boyutuile ters orantili ol dugu goril niist iir.
Aym sekilde, boyut dagli m da siispansi yonun viskozitesine etk et nektedir. Kllerle
yapilan deneysel calisnmlar sonucu, tane boyutu art nasi ile akis parametrel erinin
azald @ gozlenmstir [31]. Genellike killerin kalinliKlar1 sabit ol mammkta ve
degisebilir katyonlarin cinsine, ortamn pHsina ve hidrodnamk kuvvetlere bagl

olarak degis nektedir [31].

Kat1 bir tanenin ylizeyi, siispansiyonun aknmaya karst direng gosterdig bol gedir.
Snektit partikillerinin ylizey al anlar1 genellikle kenar ve basal ylizey al anlar1 ol arak
tam nhanirlar. Bentonit gibl ince ve rijit tabakal ardan ol usan taneler, akis yoniinde

kes ne kuvvetleri boyunca yonl endi Kl eri zanan aknaya karst gosterdikeri direncten

45



dolayl stispansiyonun viskozitesi azalir [31]. Sepiyolit tipi killerde ise, sepiyolitin
yapisini teskil eden igne seklindeki lif kiinelerinin dagl nas1 ile siispansi yonun
viskozitesin artir makta ve yine aym sekilde bunlarin kesne kuvvetleri yoniine

paralel dzl neleri ile viskozite azal abil nektedr

Bentonit tirti killerin kenar ve basal ylizeyleri ile tabakalarimn arasi sulu
stispansi yonda hi dratasyon konpleksleri ol usturabil nektedir. Kl hidratasyonu, kil
tanel eri nin efektif faz hac mnin art nast ve siispansi yon serbest suyu hacim orammn
azal nasi ile agikanir. Bentonitler, siispansi yondaki biiyiik m ktarda suyu hareketsiz
hale getirerek slispansiyonun viskozitesini artirnakta akis davramst

degisebil nektedir [31].
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5 POLi MERLER

51 Gns

1930’1ardan baslayarak oOzellikle II. Dinya Savasindan sonra teknolginin de
ilerlenesiyle birlike hiza insanli@n hiznetine giren ve giindelik yasam mz
kol ayl astiran bir¢ok tliriinlinte nel yapt taslart olan elastik plastik yada elyaf gibi bir
taki msentetik triinler birer poli ner olup bunlar; nekanik 6zellikeri ¢ogu zanman
yeterli, degisik anmaclarda kullam na uygun, dekoratif, ki nyasal agidan inert,
korozyona ugranmayan, diisiik naliyetli ve iireti nheri kontrol edilebilir nateryallerdir.
Sent etik poli nerler, dogal kauguk ve recinelerin yam sira, dogada lif halde bul unan
yiin, panuk, ipek ve keten gibi bir ¢ok dogal poli nerinihtiya¢ duyul dugu al anl arda
ve bunlarin fizksel yada ki nyasal olarak yetersiz kaldkar1 noktalarda alternatif
mal ze neler darak kullanil naktadirlar [40, 41].

Poli ner teknol gisindeki gelisnelere bagi olarak kullam m ag her gecen giin
biiyliyen sentetik poli nerler, son 20 senedir cevher hazirlana islenherinde ¢esitli
amaglaricinkullanml ms ve 6ne mi neticel er kaydedil mstir. (zellikle, slam di yetabir
ettig mz ¢ok ince boyutlu sorun yaratan mnmlzenelerin bir sonraki proses icin
amacina uygun olaraktercihli yada tercihsiz sal kind astiril nasinda, fl¢asyonunda ve
susuzl andir1l nasinda sentetik poli nerlerinrolii biiyiikt ir [42]. Ogiit nedeki etkisi ve
ozellike kil mmneralleriyle olan etkilesi nheriyle 1lgli, cevher hazirlama
mithendislerin dogudan ilglendiren konularda son wyillarda yapilan bir ¢ok
calig nadan alinan unut verici sonugl ar, sentetik poli nerlerin mneral endiistrisi ndeki

onemni hza artir maktadir [42 43].

Poli nerlerin cevher hazirlama islenterinde etkin olarak kullamlabilmesi i¢in
mi neraller tizerindeki etkisininiyi bilinnesi gereknektedir. Kullamlacak poli nerin
yapisi ve cinsi, etkin ol an fonksi yonel grubunun 6zellikeri, nolekil agrli g, 1s1 151k
ve sivi ortanbardaki davramgi gibi paranetreler adsorpsiyon koagilasyon yada
flokil asyona dayali cevher zenginlestirne islemerinin kontrolii yapilabil nesi
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acisindan ¢ok Onenlidir. Ayrica zengnlestirilen cevherlerin kullamlacag ikincil
asanm olan netal urjik prosesler agisindan da polimerlerin ayr1 yeri vardr. Ozellikle
seramk teknol gjisinde, yiiksek1siya dayankl1 ve bagdlayia 6zellig olan ¢ok yiiksek
mol agrlik poli nerler 6zel kullanmn managli yeni seramk {iriinl erini n regetel erinde

vazgecil nez materyaller ol naya baslamslardr [44-46].

511 Pdinererintam m

Cok sayida tekrarlanan {initenin ( nONONer’in) kovalent bagarla birbirlerine
baglannmast sonucu olusan biiyilk nolekiillere ( makro nolekil) polimer denir
[47,48]. Poli ner, yunanca bir keli ne ol up birden ¢ok anlamna gelen -poly- ve ¢ok
kiiciik parca (tanecik) anlamna gelen - neros- keli nelerinden tiremstir. Genel
olarak poli nerlerin esaslar1 karbon ve hidrgjen atomlaridr ancak ¢ogu zanan

yaptlanina Q S, N E d, S Ny Kghbi atonlar da katilirlar.

: AN / : _
c=C n(CH=CH )— A\i CH— C}—%—
Y / AN Y n
Bilen (nononer) paietilen ( pdi rer) paietilen
(agk gosteri m (agtk gost eri m

(n=tekrarl anan iinite sayist)

Poli nerlerin yapisinda bul unan ve sentetik polimerlerin ireti mnde kullamlan ana
ki myasallar (fonksiyonel gruplar ve nononerler) genellikle petrd, dogal gaz ko miir
g bi fosil yakitlardansaganir. Sekil 5. 1 Petrad, dogal gaz ve ko niirden el de edilen bu
ki nyasal naddeleri toplu darak goster nektedir [41].
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karbon siyah

vinil klorir
dogal paz asetilen ¢ akrilonitril
asetaldehit
rmetan » metil alkol
%/ etil alkal
etilen » etilen oksit
izopropil alkal
propilen etil benzen
propilen
petrol
biitilen + biitadien
TT— maleik anhidrit
benzen _-_F__._______________._.———t fenol
toluen < benzaldehit
benzoik asit
k&miir * ksilen y ftalik anhidrit
mﬁalin/
kok

Sekil 51 Dogal Gz, Petrd ve Komirden Hde Edilen K nyasal Middeler [41].

512 Pdinerlerinsinflandnl mas1 ve ozelliHer [40, 41,47-79]

Poli nerler, literatirde yapt ve Ozellik farklilikarina gore cesitli sekillerde

sinflandirilirl ar.

e Ana znciri olusturan atomlarin tiriine gore organik veya inorganik
kaynaklarina gére ise dogal veya serntetik pdi nerler,

e Meydana geldiKeri tinite sayisina gore honopolimerler veya kopali merler,

o lletkenlik dzelliKlerine gore polielektrditler ve iyonomerler,

e Sentez tepki nelerinin mekaniznasina gore zincir biiyiinesi veya basanukli
poli nerler

e Mol agrlikarinin biiyiikliikl eri acisindan yiiksek, orta ve diisiik mol ekiil agirlikli
poli nerler,

e Zncirlerinin fiziksel bici nherine goére dogrusal, dallanms ve ¢apraz bagli
poli nerler (el astonerler ve ter nopl astik el astonerler veya pl astonerler)
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e s karsisindaki davramslarina gore ter mopl astikler veya ter mosetting er.

A Ana Ancivi Qustuwran Aol artn Tiiriine Gore Poli nerler

Ana zinciri olusturan atonmharin tiriine goére poli nerler organik veya inorganik,

kaynaklarina goére ise dogal veya sentetik polinerler olarak basitge soOyle

sinflandirilabilirler.

Tablo5 1 Ana Zinciri Qusturan Aonlarin Tirtine Gore Poli nerler [41, 48]

Organi k

(Ana zncirleri karbon atoniarindan ol usan

poli nerler)

e Dogal

o N sasta ve Polisakkaritler
= DNA ve RNA

o Proteinler ve Enzi nher
o Recineler

o Sentetik
o Yapistinalar (tutkal)
o Hyaflar (lifler)
o Plastider

o Kaucuklar

Inorgani k

(Ana zincirleri karbon ol nayan atontardan ol usan

poli nerler)
« Dogal
o Killer
= SeramMWer
o Kunlar
= Cam
o Sentetik
o HByaflar
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B Mydana GldiHeri Unite Sayisina Gore Poli nerler

Poli nerler, neydana geldiKeri linite sayisina gére homopoli mer yada kopoli merler
olarak ikiye ayrilirlar. [40, 41, 49]

e Honopoli nerler : Tek ¢esit nononerlerden dusan poli nerlerdir.

CAAAAAAAAA)

e Kopolinerler : Ave Bgihi enazik gesit nonomerden ol usan poli nerlerdir.

Biri nherin ana zincirde dizlis sekillerine gore rastgele, ardsik, blok ve ags:

kopoli nerleri darak farkli isi nher alir.

Rast gel e kopoli nerler: Ave Bgibiiki farkli mono nerden ol usan poli ner zi nciri nde

A ve Bbiri nherinin siralamsinda herhangi bir diizen bul unnaz.
-(-AABABBBBABAAB)

Ardi stk kopoli nerl er : Ave Bghbi ik farkli nononerden olusan poli ner

zincirinde Ave Bbiri nherinin siralamsi ardi st ktir.
(-ABABABABABABA)

ok kopdli nerler : Ave B ghbiiki farkli nmononerden olusan poli ner
zincirinde Ave Bhbiri nheri Bl ok halinde siralanmslardr.

-AAAAAABBBBBBB)

As1 kopoli nerler : Ave B ghb ik farkli nononerden olusan poli ner

zincirinde Bbiri nheri Aana biri nhi zincire bazi ag1 noktal arinda birles mstir.

AAAAAAAAAA)

Ww— W
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C. llakedik Qellilerine Gire Poi nerler

Iletkenlik 6zellikerine gore ise poli nerler, polielektrditler ve iyononerler olarak
ikiye ayrilirlar. [41, 49]

Polielektrditler, honopoli ner yapida ve yiiklii iyon sayist c¢ok fazla olan
poli nerlerdir. Uygun ¢oziciler igerisinde (+) ve (-) yiikliiiyonlarina ayrigabilen
kiigiik nol ekiillii el ektrolit nononerlerinden ol usurlar. Grnegin poliakrilik asit gibi
bir polidekrdit suda ¢éziindiigiinde karboksil gruplarindaki hidrgjenlerin kat yon
halinde ayrisnmast nedeniyle (-) yiikli karboksilat gruplart olusur. Zincir boyunca
dizilen bu eksi yiikl er siirekli birbirlerin itecekleri i¢in bu tiir poli nerler en uygun
konf or masyon durunmunda yani uzams hall eri nde bul unurlar. Bu durumpoliedektrait

cozeltilerinin viskozitesini artiria etki yapar. [41]

Sekil 52 Sulu (ozeltideki Br Poliel ektralitin Sermtik Qarak Gosteri m [41]

Boyle cozeltilere kiiglik nol ekiillii uygun elektrditler katild §nda katyonlar eksi
yikler arasindaki etkilesi m azaltir ve poliner zincirlerin yiiksliz zincirlere
doniist irerek rastgele konfor masyona geg¢nelerini sagar. Akrilik polimerler bu
tirden poli nerlerdir. [41,49]

H H H CH H H
| | |
c=C c=C c=cC
| | |
H c=0 H c=0 H c=0
| | |
OH OH OR
Akrilik Asit Metakrilik Asit Akrilik Asitlerin Esterleri
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c=C c=C c=C

| | .

H C=0 H C H C0
| Il |
OR N NH

Metakrilik Asitin Esterleri Acilonitril Akrilamd

Iyononerler ise kopolimer yapida ve yiiklii iyon sayist poliel okirditlere nazaran
daha az ol an poli nerlerdir. Cevher hazirlanada, ¢okince nalzenelerinterci hli yada
terci hsiz sal ki nhastiril nasi, fl tasyonu yada susuzlandiril nast anaciylaiyononerler
(poliakrilamd er) yaygn ol arak kullanlir. [42 43] Cogu zanan Poliasit Polibaz ve
Polianfoter darak bilinen bu poli nerler literatiirde

o anyonik
o katyonik ve

o non-iyonik  seklinde ad andirilirlar. [49]

D

=

£

121 etkisivie hirhirlerinden ayngan
gruplar

gematize edimig bir ivonomer

Sekil 331s1 Bkisiyle Guplarina Ayrisan Hr Iyonomerin Senatik Qarak Gosteri m [41]
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D Sentez Tepki neleriin Mekaniz nusi na Gore Poli nerler [40 41, 49, 50]

Poli nerlerin ki myasal olarak sentezlenmesine  poli nerizasyon  denir.
Poli nerizasyonda kiigiik or ganik nol ekilllerden uzun zincir ve ag nol ekilleri el de
edilir. Poli nerizasyon sonucunda olusan poli nerlerin yapisal ozellikleri netaller,
cam ve seramk gibi inorganik nmlzenelerle karsilastinld gnda ol dukga iyidir.
Poli nerlerin rijitlig ve eri ne noktast genellikle poli nerizasyonun derecesiyle ve

mol ekiller yapimin kar nasi ki@ yla artar.

Poli nerizasyonun sentezinde degisik ki nyasal tepki nelerden yararlamlir Sentez

tepki nel erinin nekani znasina gére poli nerler;
a) Radi kdlik katil ma (zi ncir biiyiimesi) poli nerizasyonu Ve

b) Basanakl (kondensasyon) poli nerizasyon seklinde iki tenel poli nerizasyon

basli g altinda topl anirlar.

Radikalik katil na poli nerizasyonu 3 asanada gerceklesir. Bu asanalar sirasiyla,
baglanma, lrene ve sonlannmadir. Reaksiyonu baslatan neden uygun bir fiziksel etk
(1s1 yada yiiksek enerjili 1sinlar vb.) yada serbest radikalli bir ki nyasal olabilir
(organik peroksit yada hidroperoksitler, redox baglaticilar vb.). Baslatici, ortanda
bul unan ¢ift bagli bir karbon nononeriyle etkileserek ilk nononerik aktif nerkez
olusturur. (fene safhasinda, serbest radikalli ilk mononerik aktif nerkez di ger bir
mononer biri myle birleserek di nere dontisir. D ner bir baska mononer
mol ekiil iyl e birleserek tri ner, tri ner bir nonomerle daha birleserek tetraner verir
ve butepki neler iri bir poli ner nolekil i ol usturacak sekilde devameder. Qtana
girenbir di ger serbest radi kalli ki nyasal veya reaksi yonu sonl andiracak herhangi bir

uygun fiziksel etki poli nerizasyonun son asamasim teskil eder.
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nono mer nmono rer mono rer mono irer

mono ner dmer tri ner tetramer ~ " _3
v
H Pdi ner
| _ _
CH =C H H H H H H

R CH-C-CH -CCH,-€CCH -CCH-CICH -C|+
| | | | | |

R R R R R R n

Radikalik kat1l na poli nerizasyonunda nononerler izl a ve teker teker aktif poli ner

zincirine katilarak zinciri biyiit iirl er.

Iki farkli fonksiyonel grubu iizerinde bulunduran ( HO—R—COOH vh. ) bhir
mono nerin basanakli poli nerizasyonunda iseilk tepki ne iki nononerin bir di ner
ol ustur nas1 seklindedir. Daha sonra di ner bir mononer nol ekiil iiyl e kondensasyon
tepki nesine girerek trimer verebileced gibi, bir baska di nerle de birleserek
tetranere dontigebilir. Tri nerin verebileced ileri tepk neler ise; tri ner-mono ner
(tetraner), tri ner-di ner (pentamner), tri ner-tri ner (hekzaner) etkilesi nheri ol acaktir.
Biitiin kondensasyon tepki neleri neticesinde kiiciik nolekiillii bazt {iriinler agiga

cgkar. (HQ HA vh). Butepki neleri daha basit bir izahla syl e ozetleyebiliriz
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nono ner '
tri ner

nono mer

mononer —> di ner™

—> teraner —¥

di ner

( HO—R —COOH)

H-O-R-—C—OH
Il
0

H-O-R-O0-C-OH-H-O-R-—O-C-—OHH

I
0]

nmono ner

tetraner

d ner

I
0]

v

pentaner

tri ner

5 hekzaner

mono ner

d ner

tri ner

tetraner

—_

______ >—-____>;

v

penta ner :

v

hekza rer :

v

heptaner :

o v

okt a mer v

Pdi ner

O-R-0O-C—| OH
O n

Basanakli poli nerizasyonda ise zincir biiylinesi adt mad mve yavas ilerler.
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Bu ik poli nerizasyon cesidini tipik ozellikeri agisindan karsil astiracak o ursak;

Tabl 0 52 Basamakli ve Radikalik Katil ma Poli nerizasyonlarinin Tipik CrelliKeri [41]

Basanakli pdi nerizasyon

(kondensasyon tepki nel eri)

Radi kalik kat1l na poli nerizasyonu

(zincir biylinesi)

Ortanmda bulunan herhangi bir ol ekl

tepki neye girerek zinciri biyit .

Once iki nolekil tepki neye girer ve di ner
olustuww. D[ ner, nononerle tepki neye
girerek triner yada bir baska di rmerle
tepki neye girerek tetramer olusturur ve
zincirler bu sekil de biiylineye deva meder.

Poli nerizasyonun heniiz baglarinda ortanda
ctkis nmddesi (veya mononer) kal maz,
poli nerizasyon derecesi 10 ol dugunda
baglangigtaalinan¢ikis naddesininancak %l
i kalir.

Poli nerizasyon siresince poli nerin nol
kiitlesi sirekli artar.

Yiiksek nol kiitleli poli ner el desi i¢in uzun
poli nerizasyon siiresi gerekir.

Poli nerizasyon ortamndaki biit iin
mol ekiiller birbirleriyle tepki neye grebilir.

Poli nerizasyon siresince ortanda her

biiyiikl iikte poli ner znciri vardr.

Yalmz serbest radikalli mononere bir baska
mono ner katilirsa poli ner zinciri biiyiir.

Mononerler hzla ve ard ardina aktif
nerkezl ere katilirl ar.

Mononer derisi m tepki ne siresi nce azalir.

Yiiksek ol kiitleli poli ner,
poli nerizasyonun ilk anlarinda olusur ve
tepki ne sonuna kadar ¢ok fazla degis nez

Yiiksek doniigiin er
poli nerizasyon stiresi
strenin poli nerin  nol
oOne nsi zdir.

igin uzun
gerekir ancak bu
kiitlesine etkisi

Yalnmz radikalik tirler diger nononerlerle
veya hirhirleriyie tepki neye grehilir.

Poli nerizasyon siiresince ortamda nono ner,
yiiksek nol kiitleli poli ner ve biiyiiyen aktif
zincirler bul unur.
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malekil malekil

TayIsl Fayi=sl
mal say1s! mal &y
&) Hatilma polimerizasyonunda mol kitlesi k) Bazamakh polimerizasyonunds mol
dadiirmirin farkl () zamanlanns badh kitlesi dadimirun farkh (t)
clarak dedizimi zamanlarina badh olarak dedigimi

Sekil 54 Basanakli ve Radikalik Katilna Poli nerizasyonlariyla Hde Edilen
Poli nerlerin Mol Kiitlesi Dhgli nharinin Zanana Bagli Qarak Degisi nheri [41]

Poli nerizasyon derecesi (Ip) ve pdi nerlerin nol kitlesi (Mp): [40 41 49]

Poli nerizasyon derecesi zincir basina diisen ortalana nononer nol ekiilii sayisim
ifade eder ve Dpile gosterilir. Dp, dogrudan yinelenen biri msayisina karsilik gelen
nNe esittir. Poli nerlerin nol kitlesi, bir tek mnononerin nol kitlesiyle

poli nerizasyon derecesi olan nin ¢arpt mna esittir.
Dp =n Mo = Mh*Dp = Mhtn

Poli nerlerin nol kiitlesi farkli yontenlerle bulunnmaktadir. Kullamlan yontenden
elde edilecek sonuglar poli ner ¢ozeltisinin hangi ozellig ile ilgliyse, mol kiitlesi

tirii de o ada amlir. (§ farkli nol kitlesi tan m vardir.
a) Sayica otalana nol kitlesi ( M)

b) Kiitlece ortalama nol kitlesi ( M)

€) Viskozte ortalama nol kiitlesi ( M)

a) Savica ortdama nol kiitlesi (M) .

Donnma noktasi alcal nasi, kaynana noktasi yliksel nesi, os notik basing, buhar
basina diis nesi gibi kolligatif 6zelliklerin 6l ¢llmesine dayanan yontemlerle el de

edilir. Hr poli ner drnegindeki nolekillerintoplamagrliklart w kadarsa; nol ekiil
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basina diisen nolekiler agirhik n; M nolekil agrligndakilerin kesri ve X ; M

agrligndaki nol ekiillerin nol kesri d nak iizere

ZHiMi
i
= = ZKiMi
n; n; i
=T

esitlig yazlahilir.

b) Kiitlece orta ama nol kiitlesi (M)

Isik sacil nast ultrasantrifiy ile sed nantasyon gibi dagli mda biiylik mol ekiill erin
tastd g agrlig yansitan yontenlerle elde edilen nolekil agrhigdr. Agrhik
ortalanmast nolekil agrlig,

ZCiMi ZCiMi ZNiMf

=_1 =1 =1 = w. M.
26 ¢ YNM, DA
; :

Mo

bagintist ile verilir. Burada ¢ ve w sirasi ile M agrliklt nolekillerin agirlik
konsantrasyonu ve agrlik kesridir, ¢ ise biitiin poli ner nolekillerinin agrlik

konsantrasyonudur (birim haci nde gramoal arak).

C) lMiskozite ortd ama nol kiilesi (M) .

Poli ner ¢ozeltisinn viskozitesi kullamlarak el de edilir. Bu anmgla poli nerin ¢esitli
konsantrasyonlarda c¢ozeltileri hazrlamr. Her bir konsantrasyonda ¢d6ziinen

ol ekiillerin etkisi iskoziteye etkileri

=1, 1_1
2 yada o

esitlig ile belirlenir. Burada np ve m sirasiyla ¢dzgen ve ¢ozeltinin viskozteleri dir.
Poli ner c¢ozeltisinin  Ozellikeri  biiylik ¢6ziinmis poli ner nolekiillerinn
etkiles neleri nedeni ile degisir. Fakat sonsuz seyreltik ¢ozeltileri i¢in elde edilen
sonuclar onlarin birbirleriyle etkiles nelerinden zyade poli ner nol ekiillerin kendi

Ozellikerin yansitir. Coziinenin biri m konsantrasyon basina viskoziteye etkisi

59



[(W)-1/cesitlig ile verilebilir. Sonsuz seyreltik ¢ozelti durumunda mol ekiill erin

viskoziteye etkisi

seklindedir. Burada, [n] gergek (intrinsic) viskozite degeridir. Herhangi bir
mol ekiil tin ¢ozeltisinin gercek viskozitesi nol ekiliin sekli ve nolekiler kiitlesini
belirlenede kullamlir. Herhangi bir c¢ozgende sentetik bir poli nerin gergek
viskozitesinin nol agrligina bag nhihi g

7] = K

esitlig ile verilir. Burada M poli nerin nol ekil er kiitlesi; Kve a deneysel sabitlerdir.
Bu paranetreler bilinen mol ekiiller agrliktaki poli ner fraksiyonlarinin 6l ¢ll nesi ile
elde edilir. Viskozite artalanasi nolekil agrlig i¢in

M = o
esitlig yazilir. Agirlik ortalanasi nolekil agrhig ile viskozite ortalanast nol ekil
agrlig a = 1 i¢in birbirine esittir. Teorik olarak nonodispers bir polinerde say
ortalanast nolekil agrhig, agrlik ortalamasi nolekil agrligna esittir. Fakat
poli ner nonodispers liken uzaklastikca molekiler agrlik ortalamalart da
birbirinden uzaklasnaya baslar. Fetergen bir molekil agrlik dagli mna sahip
poliner icin Mw> My > M seklinde bir sonu¢ ortaya c¢ikar (Sekil 5.5).

Ik Kesti

Adur

Molekil Acurhidn (M)

Sekil 85 Hetergen Br Mlekil Agirligna Sahip Poliner icin Mlekil Agirlik
Dagil1 nhar1 [40]
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E Ml AarliHarinn Biyiikl ikl eri ne Gbre Polimerler [41-43]

Poli nerler ayrica nol agrlikarinin biiyiikl ikl eri ac1s1ndan ;

o VYiiksek nolekil agriikl poli nerler : nolekil agrhig 14-20 x 10° olan
poli nerler

o  Orta nolekil agriik poli nerler : molekil agrhig 10 x 10° olan
poli nerler

o Disiik nolekil agrlikl poli nerler - molekil agrhg 10° dan kiigiik olan
poli nerler

olarak simflandinlabilir. Ml agrlignn biyikl igii poli nerlerin 6zellik erini
etkileyen ve dogrudan kullam myerlerini belirten 6ne ndi bir kriterdir. Ml agirligmn
artis, poli ner c¢ozeltilerinin ve poliner eriyiklerinin viskozitesin yiikseltir,

islennelerini zorlastinr. (Sekil 5. 6)

Poli ner zincirlerindeki ortalama yinelenen birim (- ner) sayist belli bir degere
ul ast1@nda poli nerlerin yogunl uk kir na indisi, kopma dayam m gibi baz fizksel

ozellikleri nol kitlesinden bag ns1z bir davramsa gecer

fiziksel

dzellik | |
1 1
1 1
1 fiziksel |
'oSzelik |

fiziksel . istenilen | viskozite yiiksek

1 1

Ozellik yetersiz diizeyde 1

polimerin mol kitlesi veya polimerizasyon derecesi

Sekil 56 Pdli nerlerin Fiziksel (relliklerin Mol Agirliklariyla Degisi m [41]

E Zincirlerinn Hzksel Bici mlerine Gore Poli nerler [40, 41, 49]

Poli nerler, zincirlerinin fiziksel bici nherine gore dogrusal, dalanms, ¢ok dalli veya
capraz bagli dahilirler.

61



vw

dodruzal dallanimig
ok Drall GEpraz bagh
(& yapi)

Sekil 57 Dogrusal, Dallanms, Cok Dalli veya Capraz Poli nerlerin Se natik
Gosteri m [40]

Zincirleri dogrusal, dallanms ve c¢apraz baglt olan poli nerlerin ¢dziiniirl iik
ozellikeri birbirinden farklidir. Dogrusal ve dallanms zi ncirlerden ol usan poli nerler
genelde uygun coziicllerde ¢oziiniirler fakat aym poli nerin ¢apraz bagi sekli
¢Oziinnez, ancak uygun ¢oziiciill erde sisebilir. Capraz bag orant yeterince yliksekise

¢oziicllerden hi¢ etkilenmez. Hastonerler butirden poli nerlerdir.

Hastonerler aym zananda elastiki yet 6zelli @ ne sahi p sentetik kauguk polimerlerdir.
Cekne ile yliksek oranda uzarlar ve kuvvet ortadan kal ki1 @ nda hizZlailk boyutlari1na
donerler. Hastik 6zellik tasiyan poli nerlerin zincirleri ¢ekne kuvveti etkisi altinda
cekne kuvveti yOniine paralel bir diizene gecerler ve kuvvet ortadan kal kinca
entropi nin en yiiksek ol dugu rast gel e biizil miis hallerine geri donerler. Zincirlerin bu
hareketi yapabil neleri i¢in ana zincirlerindeki baglar etrafinda donnenin kolay
ol mas1 gerekir. (Zincirlerin kolay donnesi, ileride agiklanacag gibi konfor masyon
yada konfi giirasyon denilen zincir dizilis geonetrisiyle agiklanir). Poli ner zincirleri
arasinda ol usturulacak az orandaki ¢apraz baglar, kuvvete naruz kalan zncirlerin
kaliaa  defor masyonunu Onler. Poliizopren, polibitadien, poliizobitilen, ve
polikorpen gibi poli nerler c¢apraz bagarla elastoner o6zellik kazandiril ms

poli nerlerdr.

Ter nopl astik el astonerler veya plastonerler ise, poli ner zincirleri arasinda koval ent
karakterli capraz bag olnmadig halde elastoner davrams gosteren polinerlerdir.
Plastoner yada elastoplastik de denilebilir. Iyononerlerin ¢ogu ter noplastik

elastoner oOzellig gosteren poli nerlerdir. Iyononer zncirlerinde bulunan az
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m ktardaki yiiklii grup etkileserek bir araya toplamr ve bagli ol duklar1 zincirleri de

stkica bir arada tuarlar.

Poli nerlerin Ozellikerini genelde iic sey etkiler. Bunlardan birincisi zincirlerin
dizilis durundar, diger ikisi nolekiller arasindaki ¢ekim kuvvetleri ve
poli nerizasyon sirasinda nmononerlerin hareket serbestlikleri. Kullamm yeri ve
anacina uygun poliner eldesi i¢in poli ner zincirlerinin dizlis durunlarimn
bilinnesi ¢ok one nidir. Poli nerizasyon sirasinda poli ner zincirlerindeki mono ner
biri nherinin  zincir boyunca dizlis geomnetrisini  yani konfor masyon ve

konfi giirasyonl arim kontro e nek ¢ok kolay o nasa da dasi bir durundur.

Bir nononer nol ekil iinlin, bag kopnmast ol naksizan kendi ekseni etrafinda degisik
acilarda yonlennesine konfor masyon; bag kopmasi neticesi (atom kaybi ol nadan)
alacag yeni sekillere ise konfigiirasyon denir. Konfor masyon durununda poli ner
Ozellikleri fazla degismez fakat konfiglrasyon durunlarinda konfigiirasyonun
cesidine gére poli nerlerin kristallenne Ozellikeri farklilikdar gosterir. Taktisite,
geonetrikizonerlik bas-kuyruk katil nalar1 degisik konfi glirasyon durund ar1dir ve

her bir durunun kendi ne 6zgii poli ner ozelliklerini etkileyici ozellig vardr.

Taktisite : Poli ner nolekillerini olusturan nmononerlerin sahip ol duklart —R yan
gruplarinn zincir boyunca dizlislerindeki farkliliklara taktisite denir. —R yan
gruplart poli ner zinciri boyunca aym yonde (izataktik), zincirin bir saginda bir
sad unda (sindiyataktik) ve zincirin her i ki tarafinda da diizensiz bir sekilde dagil ms
olabilirler (ataktik).

[zataktik dizlim yani yan gruplarinn tamammn ayn yonde dizl nesi, poli ner
zincirlerinin diizenli bir sekilde bir araya gel nelerine yard mederek poli nerlerin
kristallenne yetenefini artinr. Benzer sekilde yan gruplarin si netrik dizl neleri
(sindiyotaktisite) sonucu yar1 kristalin poli nerler ve bu gruplarin diizensiz

dizil neleriyle de (ataktisite) kristallenne yeteneg ol nayan poli nerler dusur.
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izctaktik sindiyvotaktik ataktik

Sekil 58 Poli nerlerinizotaktik Sindiyotaktik ve At aktik Zincir Dzli nheri [41]

Ceonetrikizonerlik: ds yadatransizonerlig de denilen bu yapi, biinyesinde ¢ift
bag bul unduran nononerlerden ol usan poli nerlerde gozlenir. (ift bag ol usturan her
bir karbon atonundaki farkli ik atom yada grup, nolekil diizZlemne goére aym
konundaysalar cis, zit konundaysal ar trans i zomerlik durunm s 6z konusudur. Trans-
izonerler yapilan itibariyle kristallenneye daha yatkin ol duklarindan dolayr oda
stcaklignda serttirler. Bu tir poli nerler elastoner anmgli kullamlanmzlar. Gs-
izoner yaptya sahip polinerler ise zayif si netri gosterdiKlerinden kristallennez ve

oda sicakli@nda yumusak o dukl arindan elastoner ozelliktagirlar.

cis-2-biiten {rons-2-hiiten

Sekil 59 Poli nerleri Qusturan Mononerlerin Gs — Trans Izoner Yapisi [41]

Bas-kuyruk katil malart : Orellike katilma poli nerlerinde karsilagilan  bir
konfigirasyon tiriidir. Bu konfiglrasyonda bir nononerin dallanmams ana
zincirine bas ve dallanms kisa zincirlerine de kuyruk ad verilir. Dolayisiyla

poli nerizasyon sirasinda nononerlerin birbirleriyle yapabilecekleri iic farkl
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bag ams sekli ortaya ¢ikar. Bas-bas bag annasi, kuyruk-kuyruk bagl anmasi ve bas

kuyruk bag annal ar1.
bas-bas katilmasi
now
S N R
"i|3= O 'l|:= O
P9
CoH;s C2Hs

Fuyrub-buyruk katilmass

1 oy
An— H, C'"E-{I: (IZT CHy———— H:E—i— {I: f!_"."— CH, ——annn
{I:=D : =0 fi?=D F=D
o 9 9
C,Hs  CoHs CiHs  CoHs

G e i

H

I::: H,C i[
'ii:= L 'f::= 2
0 0
CaHs CsH;

bas-kuyruk katimasi

Sekil 510 Poli ner Qusunu Esnasindaki Mihtemel Katil na Duruniari (Bas- Bas,
Bas- Kuyruk ve Kuyruk Kuyruk Katil nal ar1) [41]

G Ist Karsisindaki Davramgl ari na Gore Poli nerler [41, 49]

Iss  karsisindaki  davramslarina gore de polinerler ternoplastikler veya

ter nosettingler darak simiflandirilir.

Ter moplastiKer (veya plastiker), plastisiteeri 1siyla artan poli nerlerdir. Bir bagka
deyisle 1s1 etkisiyle eritilerek yeniden sekillendirilebilen poli nerlerdir. Bu tir
poli nerler dogrusal yada dallanms zincir yapida olabilirler. (eellikle yiiksek
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sicakliklarda van der Waals kuvvetleri daha kolaylikla yenilebil d g nden, poli ner
mol ekiilleri arasinda kayma neticesi defor nasyonlar olur ve basing altinda kol ayca
sekil degistirip bulunduklar1 kap yada kalibin seklini alirlar. Kaliplanan plastik
soguyunca rijitlesir. Polietilen polistiren, polivinilK orir (PVO), polietilen teraftal at

ve propilen bilinen en yaygi nter nopl astiklerdir.

Ter nosettinger (veya recgineler) ise sicaklikla sertlesen 1siya dayamKki
poli nerlerdir. Zincirler arast yogun ¢apraz bag (ag yapt) icerdiKeri igin serttirler ve
kolay c¢oziinnezler. Yeniden sekillendirilenezler. Ancak c¢ok yiiksek 1silarda
bozunurlar. Sicaklik sonucu olusan hasarlar kalicadir. Hektrik prizleri ve tencere
kulplart ter nosettigere verilebilecek en basit orneklerdir (fenol-ire- nelamn

for nal dehit tiri poli nerler, ebonit).

Bir poli nerinist karsisindaki davramsi o poli nerin kristal, yar1 kristal yada a norf
yaptda ol masiyla yakindaniliskilidr. Anorf polimerler yeterince diigiik sicaklik arda
sert ve karil gandirlar (cam gi bi). Boyle bir poli ner1sitild @inda cans: gegis sicakli g
(Tg) denilen bir sicaklikta yunusayarak kauguk 6zellikeri gosterir. Poli nerin ca ns1
gecis sicakli g nin st iine 1sit1l nast sirdiirtl rse, son kaugugunsu davramn stan za nksi
goriiniine, yeterince yiiksek sicakliga kadar 1sitilinca ise yavas yavas siw halini alir.
Ancak kaugugunsu, zankst ve siv davrams degisikikeri arasinda kesin bir sicaklik
degeri yoktur, gecisler derecelidir. Ornegin anorf bir nadde olan cam cans1 gegis
sicakli@na kadar 1sitild@ nda yunusanaya baglar, biraz daha yiiksek sicakliklarda

kol ayca sekillendirilir, yeterince 1sitilirsa stv g bi akar.

Yar1 kristal poli nerler de anorf polinerler gibi cansi gecis sicaklig altinda
karilgandirlar. Bu 06zelliklerin canst gegis sicakligna kadar korurlar.canst gegis
sicaklign gecild gnde belli derecede yumusaklik kazanmakla birlikte kristal
yapilarindan dolayi esnek ter noplastik davranisa gecerler. Fi ne sicakligina kadar
(Te) ter moplastik ozelliklerini degistir nezler. Ve eri ne sicakli@nda kristal yapilar
yikilarak viskoz bir siw verecek sekilde erirler. Tama nen kristal poli nerler serttirl er

ve canst gecis goster nezler, belli bir sicaklikta erirler.

Poli nerlerin oOzellikeri ve kullam m yeri cans1 gecis sicakliklariyla yakindan
iliskilidr. Canst gegis sicaklig, kullanld g sicaklign altinda olan poli nerlerden

yapil ms nml ze nel er, distan naruz kal d Kl ar1 nekani ksel etkileri zincir hareketleriyle
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karsilayarak enerjiyi poli ner zincir orgilerinde dagtabilirler. Qrnegin alis-veris
posetlerinin yapt mnda kullanilan polietilen bu tip bir poli nerdir. Cans1 gecis
sicaklig yaklastk -100 °C olan polietilen yumusana noktast iizerinde
kullanld g ndan dolay, katlana, burustur na, bilkkne gibi nekaniksel etkilerden
etkilennez D ger yandan ayran-yogurt kaplarinmin yapt mnda kullanmlan polistirenin
canst gecis sicaklig 100° Cve plastik su sisel erinin yapt mnda kullamil an polietilen
teraftalat’in (PET) cans1 gecis sicaklig 80 ° C dolaylarinda ol dugundan, her iki
poli nerin kullam msicaklikar1 cans1 gecis sicakliklarinin altindadir. Dolayisiyla bu
poli nerlerden yapil ms malzeneler birkag kez avug iginde biikil neyle kolayla
karilabilirler.

Cans1 gegis sicakli@mn anlam ayrica serbest haci mkavram ile de yorum anabilir.
Poli nerin kiril gan yapt dan yunusak bir yapt ya gecebil nesi i¢in poli ner zincirlerinin
etraflarinda egilip-biikilme hareketlerin yapabilecek kadar yeterli haci ne iltiyaclari
vardir. Serbest hacmn sayisal degeri toplam poli ner 6rnegi hacmnin 9%2,5 ine
ulast1@ zanan poli ner zincirleri egilip biikil ne hareketi yapabilirler. Bu yakl asi nha
cansi gecis sicaklig, serbest hacmn toplam poli ner hacmnin %2 5 ine tekabil

ettig sicaklik darak tannd anr.

Poli nerlerdeki dallanna kristalite oram, taktisite poli nerizasyon cesidi, 6l¢lim
yontem ve Ol¢lim sirasindaki 1sitna yada sogut na gibi faktdrler cansi gecis
sicakligini etkiler. Bu nedenden dolayr aym polimer 6rneginin kesin bir canst gecis
sicakli @ ndan bahsedilemez. Anmm Olgilen degerler kabul edilebilecek tol eranslarda
birbirlerine yaki ndir.
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6. KAOLENLERI N SANITER (M TR FH YE) TURU SERAM KLERI N
YAPI M NDA KULLAN LABIi i RLi G N BELI RLEYEN OZELLI KLERi

6.1 Gris

Seramk nalze nel erinin iireti msiiregleri 6ne mi benzerliker gosterirler. Her seyden
once hammaddelerin 6gitil nesi, zengnlestirilmesi ve honojen hale getiril nesi
gerekir. Geleneksel seram Kler diyetabir edilen ana hammaddesi kil-kaolen olan ve
beyazlign kesinlikle sart oldugu banyo geregleri (lavabo, kiivet, klozet-pisuvar,
fayans, karo), nutfak geregleri (tabak fincan ve porselenler) ve elektrik izol ator
malzeneler ile baz hastane-laboratuar gerecleri gibi nmlzenelerin Onceden
hazirlanan 6zel recetelerine gére honojen hale getiril ms bu ha mmadde karist nhart
su ve elektrdit yard myla ¢anur haline (plastik hale) getirilerek dokinf yoluyla
sekillendirilir ve pisirilirler. Boyle nalzeneler genel olarak saniter veya vitrifiye

seramKkleri darak ad andinlir [51, 52].

Ha mmaddelerin regete igindeki kullam m mktarlarim belirleyen ve Sekil 6.1°de
verilen kil-fel dspat-kuvars di yagramna goreideal saniter recetesi ortalana % 50 kil-
kaolen kartsi m (ort kil %30-35 kaolen %15-20), % 25 feldspat ve % 25 kuvars
karist myla elde edilebileceg anlasil naktadir. Recete icinde kil ve kaolenin kesin
olarak hangi oranlarda kullamlabileceg ise bu hamnmddelerin sahip olduklart bir
taki m ki nyasal, mneralojik ve fiziksel Ozellikerine bagli olarak degisen dokiim
ozellik eriyl e belirlenir. Bu 6zelliKer, el de bul unan her bir kil ve kaol entiiriii ginayri

ayr1 belirlenir ve yaptlan hesapl anal ar sonrasi 6zel receteler o usturul ur.

Bu baglanda, dokiimyoluyla sekillendirilerek pisirilen yani yukarida sayilansaniter

mal ze nel erin yapt mnda kullamlacak kaolenlerin ki nyasal, mneral gik ve fiz ksel

! Hektrditler, camuru dusturan partikillerin sahip d dugu kenar yada yiizey vyiikiine etki ederek
canurun akicali@n degistiren ki nyasallardr.

2 Fayans, karove baz kiigiikizolat 6 nalze neler ile bazi 1aboratuar geregleri cogu za nman kuru ol arak
preslenerek biskiivi tabletler haline getirilir ve gerekli beyazlik bu biskiivi tabletlerin lizerine pis ne

oncesi ya da bazi hallerde ikinci pis neden 6nce sir dokil erek saglanir.
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ozelliklerininistenilen diizeyde ol mas1 dokiim6zelliklerini dogrudan etkiledi § icin
onenlidir. Aksi takdirde dokiimi ol mayan kaolenlerin saniter yap mnda

kullani] nast ¢ok zor veya sorunlu o ur [ 54].

KiL

60 ,, FELDSPATLAR

ANEAVV o

¥e

KUVARS

Sekil 61 Hntz e Gire Cizilen (Kl & Kaolen — Kuvars - No & K Fel dspat) (§gen

D gram (1. Saniter ve sert porselen bol gesi, 2. Fel dspatli ak¢ini bol gesi, 3. Yunusak porselen

bol gesi, 4 Dental (dis) seramkl eri bé')lgesi)

Saniter nalzenelerin yapt mnda simrli mktarlarda kullamlan baz kaolenlerin
recetelerde, belirlenen oranlardan daha fazla kullam nharim engelleyen en one nli

dezavantajlart sunlardir [54].

a) Killere nazaran daha az plastisiteye sahip ol nalar1 : Tane yapist ve boyutuile
ilgli olan bu fiziksel 6zellik dogrudan dokiimozelliklerin de etkilenektedir.
(Pastisite konusu ilerleyen bdl tinkerde detayli darak ele alinacaktir.)
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b)

Plastik ozellikteki killere nazaran kuru baganma dayam nharimn ( K B D kuru
kirill ma mukaveneti) ¢ok az veya yetersiz olmasi : Tanelerin genellikie
parcalannams, tamsekilli ol nast ve tane iriliginin yine killere nazaran daha
fazla ol nast nedeni yl etabakal arinin arasina giren suyu kol ayca ve ¢abucak al ¢1
kaliplara ver nesi tane paketlennesinintana nl ana na nasina neden ol naktadir.
Bu nedenle tanelerin birbirine tananen baglanananast massenin kuru

mukave netinin zayif ve yetersiz d nasina neden ol naktadir.

Bazi hallerde, olusum yeri ve siirecine bagli olarak kaolen olusun ar1
esnasinda veya somrasinda biinyeye giren baz safsiZilkarin bul unmasi
(ki nyasal ve mneral gik yapidan kaynakl anan bu 6zellikte dogrudan dokiim
ozellikerin etkilenektedir.)

H de edilecek canurlarinakiskanli@m sag ayan elektrdit (yada benzeri uygun
katkilaritt) sarfiyatlarimn yiiksek o nasi : Baz kaolenler ¢ok fazla elektrdit
sarfiyatina neden olarak iireti m nmliyetin artina rol oynarlar. Oysa bu
durunla killerde ¢ok fazla karsilasil naz. Hektrolit sarfiyatim ylikselten en
onenli faktdr, camurun tiksoropt degeridr. Bazi durunmlarda uygun
viskoziteye gel ms camur i¢in bu noktaya kadar harcanan elektrdit mktari,
tiksotropi degerinin ¢ok yiliksek ol masi halinde ol nasi gereken seviyeye
cekil nesi esnasinda bu siirece kadar harcanan m ktardan yaklasik ol arak % 50

ve daha fazla d naktadir.

Kaol enler, asag da sayilan su nedenl erden dol ay1 da saniter {iriinl erin yapim nda daha
fazla kullanil nak i¢in 6zellikle tercih edilir [ 54].

3)

b)

Massenin beyazl atiasidrlar ve beyaz ol mayan killerinrenkl erini ortiip kapatir
ve nasseye beyazlik vererek killerle birlike nasseniniskeletin teskil ederler.

Kil ve fel dspatlara nazaran daha fazla altimna (Al, Q) icerdiKeri i¢in ve daha
fazla A, Q daha fazla nullit olusturaca@ i¢in olusan i gnensi yapidaki bu
nullitler nmassede eri neyen kuvars taneleri i¢in baglayic bir saman etkisi

yaratacaktir ve pisen nalze nenin nukave netin arttiracaktir.

% Mbdern uygul amal arda bu asamada ugucul agan organi k poli ner baglayialar katk d arak kullamlir.
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C) Mktarn ¢ogaldg nispette mnassenin pisne sicaklign yikseltir ve 1s1
degisikikerinden etkilennez Dolayisiyla sinterlesnenint daha iyi d nasim
sag ar.

d) Killere nazaran dahairi taneli ol dukl arindan, nmassenin porozitesin yiikseltirler.
Bu sayede kuru ve pisme kiigll neleri azalir. Bu da, regetelerde kullamlacak
hammadde oranlarimn daha kolay ve gercek¢i hesaplannalarina yardi nei

olacak ve fazla hamnadde sarfin engell eyecektir.

Kaolenler seramk yapt mnda 6ne nli bir hamnadde ol nalarinaragnen, seramkteki
kullant myeri ve a macina gore sahi p ol dukl ar1 farkli ki nyasal, mneral gik ve fiz ksel
ozelliKleri nedeniyle ticari olarak simflandinlarak satilirlar. (Grnegin, saniter
(vtrifiye) kaoleni, duvar karosu-fayans-¢i nent o kaol eni, sirlik kaolen gibi. Yukarida
actklanmaya calisilan avantaj ve dezavantajlar bu ticari simflandir nayt zorunlu
kilarak seramk yapi mndaki kullam m yerini ve ozelliklerin belirler. Kaolenlerin
saniter yapt mnda kullam nharinmi belirleyen ve sahip ol mast gereken ki nyasal,

m neral gjik ve fizikler ozellikeri kisa bagliklar altinda soyle 6zetleyehiliriz

6.11 Knyasal ozelliker [26, 51, 54]

Ki myasal bilesi macisindan kaol enlerde aramlan en 6ne ni 6zellik saf ol masidir. Saf
kaolende S Q/ A, Q oram 1, 18 civarinda ol dugu g6z 6niine alindi @ nda bu orandan
daha fazla olan degerler kaolen igerisindeki A, Q mktarimn ol nasi gerekenden
daha az ve dolayisiyla safliktan uzak ol dugunu belirtir. Ayrica saniter killerinde ve
kaol enlerinde Fe, Q orammn %l’in altinda ol masi, di ger killerde ise %3’ iin altinda
ol mas1 sart1 arannaktadir. Demr, kil ve kaolende pis ne rengini koyul astirip atese
karst dayamklilign, yanm refrakterligm azaltmaktadir. Toprak alkali oksitlerin
(MQ GO oramt da %l’in altinda ol nalidr. Bu oran yiiksek ol dugu takdirde
yapida kalker, dolomt, anortit veya nont norillonit varlig anlasilir. Kaol enl erde
bulunan alkali oksitlerin (N, Q K O oram da %l’in altinda ol nalidir. %’in
tizerindeki alkali oksit icerig, kil icinde mka, feldspat ve sodyum potasyuniu bir
tuzun bul undugunu goster nektedir. A kali oksit fazlali1 g, atese dayamkilig azaltir
ve pres filtrelerde kil yada kaol enin siizll ne islenderin zorlagstir [2 9].

* Hg ne sicakl1g altinda nal ze nelerin pisiril nesi tekni k teri molarak "sinterlene" oarak bilinir ve
mal ze nel erin yogunl ag nast1, toz parcaci K arin birles nesi, kaynasi, gézenekl erin kapannast ve

mal ze neni n biizil erek ¢eknesi bu siire¢ sirasinda d usur.
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Ayrica kizdirma kaybi (ates zayiat1) denmlen paranetre de kaolen biinyesi ndeki
hi groskopik ve kristal suyun mktarin belirler. Kizdirma kaybi degerinin ol nasi
gerekenden daha az ya da fazla ol nasi, diiz nantikl a diigiinil ecek ol unursa ki nyasal
bilesi micindeki bilesikerin dagli mm dogrudan etkileyeced icin 6ne nli dir.

6. 1.2 Mneral oji k ozellik er [51]

Ki myasal 6zellikler bdl imiinde anl atilan gerekceler nedeni yle mneral gik bilesi mn
ayrica bilinnesi zorunl udur. Ciinkii ki nyasal analiz yal mz basina sadece ha mmadde
icerisindeki netal ve alkali oksitlerin mktarim verir, ancak bu oksitlerin m neral gjik
olarak ne sekilde yapida bul undugunu belirt nez. Ayrica ki nyasal analizden baska
ha mnadde icerisinde onuteskil eden kaolen dist kil mneralleri, yabanci m neraller,

Na- K fel dspatlar, serbest kuvars ve ana kaolen mneralinin yiizdesi 6ne nlidir.

M neral gjik analiz yontend eri arasinda kil ve kaolen ve di ger seramk hammaddel eri

icinen stk kullanilan yonte nher;
e Xisin spektronetresi ( XRF) ve Xisin dfraktonetresi. (XRD) ile mneral tayin

e Kinyasal bilesi m bilinen hamnmaddenin rasyonel analiz ¢ikarilarak m neral

m kt arl ari i n saptannast,

e Ternal analiz yontem (D T A Ter nogravi netri)

A Xisinlar yonte m

Bu yontente mneralinkristal yapistmnincelenmesi ile mneral gik bilesimi saptanr.
cok kisa dal ga boyuna sahip bir X1sim deneti analiz edilecek numunenin iizeri ne
gonderilir. Isin de neti maddenin iic boyutlu kristal kafeslerinden difraksiyona ugrar
ve bu naddeye has difraksi yon paterni el de edilir. Daha sonra, bilesi m daha 6nceden
belirlenms olan di ger standart mnerallerde el de edilen paternlerle karsilastirilarak
nununenin mneral gikigeri@ belirlenir. Bu yonte m¢ok pahali ve zahnetli ol dugu

icin ancak zorunl u hallerde uygul anir [51].
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B Rasyonel analiz yontem [51]

Seramk ireticileri tarafindan yaygin olarak tercih edilen yontendir ve basittir.
Ki myasal bilesi m onceden saptanms ha mnadde igerisindeki mneral dagli nharim
kabaca hesaplamak ic¢cin bu mnerallerin sahip oldugu bilesikerin rasyonel
faktérlerinden ( nolekiler agrlikardan) faydalamlir. Gne§in ki nyasal analiz

asag da verilen bir kaolen cevherininrasyonel analizi su sekilde hesapl anir.

SQ A,Q Fe, Q TiQ CaO My O
(%A (Y8 (%0 (9D (%6 (%)
Na, O KO K K(Serbest H O

(%93 (9H (°4)

Ha mnadde icerisinde bulunmast nuhtenel ana mneraller olan serbest kuvars
disinda Na ve K feldspatlar, kil ve kaolenlerin hepsinin m neral gjik formiill eri nde
S Q, A,Q bilesiKeri ortaktir. Kil ve kaolenlerde ayrica H, Ove fel dspatlarda Na, O
ve K Obilesikleri vardr.

Bunlarin nol agirlikar;

SQ =60g nl
A,Q =102 ¢ nol
HhO =18¢ ol
Na, O =62 ¢ ol
KO =94 ¢ ol

ol duguna gére s6z konusu mnerallerin mneral gik for niillerine gére nol agrlikari;

Kuvars (Serbest silis) : SQ : 60 ¢ nol
Na- Fel dspat ; Na, O A,Q. 69Q : 524 ¢ nml
K- Fel dspat : KQ A;Q.69Q 55 ¢ nol
Kil cevheri (Kaolen) : A,Q.239Q. 2H0: 258 ¢ nol ddugu gorilir.

Hesaplanalara once alkalilerden baglanir. Mneral gjik bilesi nde yer alan fel dspat
degerleri su sekil de saptanir.
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1 Na Feldspat mktar

524 Na Fel dspatta 62 Na, Ovarsg;
X1 7 (G) N, Ovardir. Ohalde,

x1 = %[(Q x 524/ 62] Na Fel dspat

Bul unan bu Na Fel dspat kendi biinyesindeki A, O; ve S Q de beraberinde getireceg

ign
a) 524 Na Fel dspatta 102 A, Q varsg;
X1 =[(Q x524/ 62] “ y1 Az Qvardir. Boylece,

y1 = %[(x) x102/ 5241 A2 Q e,

b) 524 Na Fel dspatta 6 x60 =360 3 Q varsg;
y1 =[(x1) x 102/ 5241~ z; 9 Qvardr. Boylece,

z1 = %[(y1) x360/ 5241 S Q darak bul unur.

2 K Fel dspat mktar1  : (aym sekilde hesapl anir)

X, = %[(Q x 556/ 62] K Fel dspat
Yo = %[(%) x 102/ 556] A>Q e,
Z, = %[(y2) X360/ 556] S Q darak bul unur.

Fel dspatlara bag1 darak gelen A, Q ve S Q degerleri topl anir.

A>Q SQ
Na Fel dspattan gelen Y1 Z
K Fel dspattan gelen ) Z
Toplam (Y1+y2) (a+2)

3. Kl ya da Kaolen mktar

Bu hesaplamaya A, Q hesabiyla baglamlir. Once ki myasal analiz A, Q degerinden
fel dspatlardan gelen A,Q; degeri ¢ikarilir.
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Ki nyasal analizden gelen A, Q %B

Fel dspatlardan gelen A,Q (yaty2)

Aradaki fark ys =B- (y1+y2) A, Q olarak bul unur.
Buradan,

258 Kl cevheri (Kaolen) 102 A, Q varsg

X3 ” ys A, Q vardir. Ohalde,

X3 = %[ y3 X258/ 102 ] Kil cevheri ( Kaolen) vardir.

Bul unan bu Kil cevheri (Kaol en) kendi biinyesindeki S Q de beraberinde getireceg
ign

zz3 = %[(y3) x 120/ 2581 9 Q darak bul unur.

4. Serbest silis mktari

Serbest silis mktarim hesaplanak icinfel dspatlara ve kil cevherine ( Kaolene) bagli
olarak gelen S Q degerleri toplanir, K nyasal analizdeki § Q degerinden ¢ikarilir.

SQ
Ki nyasal analizden gelen %A
Na Fel dspattan gelen Z
K Fel dspattan gelen Z
Kil cevherinden ( Kaolenden) gelen Z3
Toplam Zs =A-(21+2, +2z3) darak bul unur.

Bu sonuglara gore bul unan biitiin degerler toplanmir. ve 100 den ¢1karilir. Kal an fark
hamnadde i¢inde bulunmasi muhtenel kalker, marn dolomt gibi kil-kaolen disi
m nerallerintoplamyliizdesi d naktadr.

X1 = %[(Q x524/ 62] Na Fel dspat
X2 = %[(Q x556/ 62] K Fel dspat
X3 = %[ ys X258/ 102 ] Kil cevheri ( Kaolen)

Zs =A- ( 1+, +23) Serbest silis

Fark: %100 —( Xy +Xp + X3 +24) : Hamnadde i¢inde bul unnasi nuhtenel kal ker,
marn, dolomt gh kl-kaolen dist minerallerintoplamyiizdesi.
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Bu hesaplama yontem daha basit olan rasyonel analiz faktdrii ile de yapilabilir.
S6yleki;

8451 x %Ny, O = % Na fel dspat

0,194 x % N fel dspat = % A,;Q (N feldspata bagl)

0,687 x % Na fel dspat = %S Q (N feldspata bagl)

5915 X %Ik O = % Kfel dspat

0,183 x % Kfel dspat = %A, Q (Kfeldspata bagl)

0,647 x % Kfel dspat = %S Q (Kfeldspata bagl)

2,530 X %A2(8 =% K cevheri ( Kaolen)

0,465 x % Kl cevheri (Kadlen) = %S Q (Kl cevherine (Kaol ene) bagli)

C Ternal analiz( DT A Ter nogravi netri ) yonte m

DT Ayontem, hamnaddenin isitilip sogutul nasi ile gosterdi g davraniglara bagli
olarak mneral karakterizasyonunu belirlenek icin sik bagvurulan yonte nlerden
biridr. Sstemn esasi, nununeninisi etkisiyle agirlik kaybt ve ental pi degisi m gibi
fizksel ve ki nyasal ozellikerinin degisi mnin gozlennesidir [51].

DT A yontemnde test edilecek nunune ile referans kabul edilen inert bir baska
mal ze ne ( genel de kalsine edil ms kaolen veya a Al, Q tercihedilir.) ayr1 ayr1 kapali
ortanbarda birlike 1sitilirlar ve aralarindaki sicaklik farki kaydedilir. Boylece
nununenin referans inert nalzeneye goére sicaklik farkimn ileride veya geride
ol usuna gore, numune i¢inde ol usan1sil reaksi yonl arin endoter mk veya ekzoter mk

ol dugu gozlenir. Bureaksiyonlar ter nal analiz cithazznda pikler seklinde kaydedilir.

Bir reaksiyon 1st veriyorsa ekzotermk 1s1 aliyorsa endoter mktir. Q ganik
maddelerin yannasi, yen kristal fazlarin olusunu veya anorf maddelerin
kristallennesi ekzoter mk bir reaksi yondur. Kil ve Kaolenlerde su kayi plar1 (bilinye
tarafindan absorbe edil ms su ve kristal suyunun kay plari) kristal yapi mn bozul nasi,
CO ve SQ kayiplar ise endoter mk kayiplardir [ 51].

Her nmneralin 1sitna diizen icinde yapisinda olusan degisiklik bu mneralin
karakteristig@ olup, pik sicakliklar, pik alanlar1 ve pik sekillerinin tam m ile
nununede bulunan mneral cinsi ve bazi hallerde mktarlart belirlenebilir. Ancak
nunune birkagc mneral den ol us nus ve karakteristik pikler iist iiste cakism ssa veya
hamnadde icinde bulunmast nuhtenel diger minerallerin ana ylizdeye gore oram

%l-2 den az ise bunlarin vereced pikler yeteri kadar belirgin ol nayacag i¢in bu
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yonte msinirlt kalabilir. Bu durunda daha net sonuglar i¢in Xisinlart difraksi yon
tekni @ uygul annalidir [ 51, 54].
6 1.3 Hiziksel ozelliHer [51,53 54]

Saniter yapt mnda kullamlacak kaol enlerin sahip ol mas1 gereken fizksel 6zellik eri

tic baglik altinda toplayabiliriz. Bunl ar;

a. Dokiim oncesi fiz ksel 6zellikl er

b. Dbkiimsirasindak fiziksel 6zellikleri (Reol gik 6zellikleri)
c. Dbkiimsonrasi fizksel ozellikler

A Dbkiimoncesi fia ksel ozelliker

1. Tane boyut dagli m [54]

Seramkte kullanlan killerde su e mne, pisne rengi, kuruna ve pisnede biizil ne
m ktar,, camlasna sicaklig aralig , ham ve pisne nukavenetleri tane sekli ve
boyutuna gore degisir. Dokiimde kullamlacak kaolenlerin sahip ol nas1 gereken
boyut dagli m minkiin mertebe;

e Tamam —63 mkron

e % 50-70’i 2 mkrondan daha ince taneli ol nalidir. Tane boyutu incel dikge
paketlenne yogunl ugu daha sagikli dacaktir.

2. Hamhal de pisne rengi (Hs ne testi)

Kaolenlerin hamhal de pisne reng beyaz ya da beyaza ¢ok yakin ol nalidir. Aksi
takdirde bu kaolenigerisinde baz safsiZikarin(Ti G ve Fe; Q gibi) ol mast gereken
sinrdan daha fazla o dugu anlasilir [ 51].

3. Hastisite (Pastik akis hali)

Kil ve kaolenlerin plastiklik 6zellig, bu hamnaddeleri ol usturan taneciklerin ince
levhaci K ar seklinde ve tabakal1 yapida ol nal arindan kaynaklamr [51,57]. Tanelerin
sekli, boyutu ve tabakalarim ol usturan iyonlarimn dizili mnden dolay tanecik erin
sahip ol dugu yiizey ve kenar yiiklerinin biiylikliigline gore degisen bu ozellik kil
yada kaolenlerin oOzellikle suyla yapilan ¢anmurlarinda taneciklerin hareketini

belirleyici fakt érlerdir [51, 53, 57).

Killerin kaolenlerden tiiredi @ ve tane boyutu ile sekillerinin kaolenlerde nazaran
farkl1 ol dugu daha onceki boliimerde (boliim?2 de) belirtil msti. Kl ve kaol enlerin
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tabakal arim ol usturaniyonlarin dizili mnden dolayr taneci K erin sahi p oldugu yiizey
ve kenar yiikleri (zeta potansiyelleri, {) pHile degsikik gosterir. Sekil 6.2 de bu
degisi mn nasil ddugu goril nektedir [55 56].

20
0 \
- Kenarlar
=
E 20
3
_40 | — Yozeyler
-60 1 1 1 1 | 1 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sekil 6.2 Kil ve Kaolen TanecikerinnpH ya Bagli Qarak Degisen Kenar ve Yiizey
Yiikl eri [55 56]

Yiiksek kat1 icerigyle olustwrulan seramk camurlarinin istenilen akis halini
alabil nesi i¢in taneciklerin sahip ol dugu yikler, sistene ilave edilen elektrditler
yard myla( pH1n degsnmesi sonucu ) degstirilir ve genel de biit lin tanel erin (-) yiik
kazannalar1 saganir [55,56]. (-) yik kazanms olan biitiin bu taneler birbirlerin

itecekl eri i¢in dispersi yonun ol us masini sag arlar.

Kil yada kaolentaneciklerininsuile yapilan yiiksek kat1 i¢eri ki ¢a nurl arimi n pl astik
bir akis hali al abil neleri ayrica, tabakali yapi da ol an bu tanecikl erin arasindaki baz
iyonlarinsuiyonlartyla yer degistir nesi neticesinde ol usur. Tabakal arinarasina giren
su iyonlari, taneciklerin birbiri ilizerinden kaymasina ve verilen sekli (¢anurun
karistiril nast esnasinda) al masina neden olur. Nasil ki 1slak olan iki cam birbiri
tizerinde kayarsa kil ya da kaolentaneleri de suicindeki siispansiyonl arinda birbirleri
izerinden bdyl e kayarlar. Bu nedenle ol usan bu kayma islem kil ve kaolenlerininsu

icerisinde plastik bir akis al nasina neden dur [51,57].

Ayrica su igerisinde plastik akis hali kazanan kil ve kaolen ¢amurlarimn alg

kaliplara dokiinii ve bu kaliplarin¢amur biinyesindeki suyu e mnel eri sonucu ol usan
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plastik hale gelen yari nenli bilinye, kurutul duktan sonra nukavenet kazamr.
Seramkte bu duruma ham nukavenet ya da bir baska deyisle kuru baglana
dayam m denir. Bu durunm ac¢iklayan en giizel drnek yine 1slak olan ik camn
davramsidr. Islak olan buiki cam birbirinden ayir nak ne kadar gii¢ ise yar1 ne nli
hale gelen plastik haldeki bu biinyeyi olusturan taneler de kurunma siiresince
tabakalarimn arasina giren suyu tamanen kaybet nems olacag veya suyun
buharlas nas1 siresinde birbirleriyle daha ¢ok kaynasacag i¢in blinye mukave net

kazanir [51].

Ancak kaolenler tabakalarimn arasina al di Kl ar1 suyu al¢1 kaliplara verirken ¢ok fazla
dirennezler ve ¢ok daha az ne nli hal de bilinye ol ustuwrurlar. Zira ol usan bu biinyeni n
kiril na nukaveneti de az olur. Tane sekli, boyutu ve tanecik erin biinye i¢i ndeki
paketlennel eriyleiliskili ol an bu 6zellik kaol enl erden daha fazla plastik ol an killerde
farklilik ar gosterir. Kaolenl erden daha kiigiik taneli ve kosel erinden kirilm s ol an bu
killerin plastisiteleri ve nukave netleri yukarida agciklannmaya calisilan nedenl erden

dolayr kaolenlere nazaran daha yiiksektir. [51]

Ayrica seramk ¢canurlarinda kullamlacak su oram kritiktir. Clinkii gereginden fazla
su al¢ kaliplarin dnriinii kisaltir ve blinyenin pis nesi sirasinda istenneyen pis ne
hatalarina yol acar. Bu nedenden dolayt seram kteki anlamyla plastisite aym
zamanda, az mktar suda c¢ok fazla kat1 mmlzenenin uygun plastik akist
sag ayabil nesidir. [51,57]. Yani bir kil ya da kaolen ne kadar az suda ol masi gereken
akiskanl18a ulastyorlarsa o kadar plastiktir.

4. Dbkiine el verislilik (Akicilik testi)

Kaolenlerin dokiim yoluyla sekillendiril nesi gereken saniter nalzenelerin ya da
benzeri di ger nal ze nel erin iireti mnde kull amlabil nel eri i¢in bel ki de en basta gel en
zorunl ul uk dokiine el verigli olup ol nanmlaridir. Bazi kaolenlerin yada 6giit il niis

kaol enl erin genel de dokiimii ol naz ya da yetersiz ol ur [ 54].

Dokiine el veriglilik akicilik testi ile anlasilir. Bunun i¢in en basit yontem nem
bilinen ya da tamanen kurutul nus bir kaolen nunmunesinden belirli bir mktar
alinarak yine daha oOnceden mktarn belirlenmis olan su igerine yavasca ve
karistirarak yedirilir. Su — kaolen karist m ol an bu ¢amurdaki kaolen suyatanma nen
doyduktan sonra Na; SO yada benzeri bir elektrolit yard myla yogunlas ms bu

canura tekrar akiskanlik kazandirilir. Eger camur akiskanlik kazamrsa bu kaolen
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dokiine el verislidr denebilir. Ancak tamolarak dokiine el verisli ol abil nesi i¢insu
icindeki kat1 konsantrasyonun % 60 lardan daha fazla ol nas1 gerekir. Hektrdit
ilavesiyle bu degere yaklasilir yada gecilirse o kaol en dokiine el verisli olarak kabul
edilir. [51]

B Dokiimsirasindaki fiziksel ozellikeri (Reol gik 6zellikeri)

Akiskanlarin hareketini ortaya koyan yasalar (Newon yasasi) kil-kaolen
stispansiyonlarimn (dolayisiyla seramk c¢anurlarinin) akis karakteristik erinin
tant nhannasinda farklilik gosterirler. Ne wt on kanunl arimn gegerli ol dugu kosullarda
viskozte esitlikleri i¢in kullamlan sabitler ve akiskanlik tam nhanalar1 kil - kaol en
siispansi yonl ar1 i n viskozite esitliK erinde kullam1 na naktadir [ 53 58-60]. Kil-kaolen
stispansi yonl arimin aki s hareketl erinde kil ya da kaol enin yapist, ol usturul an ¢a mur un
su oram gibi paranetrelere bagli olarak ifade edilen akis esitlikeri ve viskozite
sabitleri s6z konusudur. Ne wt on yasasindaki esitlikerden farkli olan bu viskozite

degerleri; goriiniir vizkozite darak tan nhannaktadir [59, 60]

Uretilecek malzene eger dokiim yoluyla sekillendirilerek pisirilen saniter tiirii bir
seramk nalzene ise bu nmlzenenin kolay sekil alabil nesi ic¢in hazirlanan
recetedeki kat1 malzeneler ( veya bireysel olarak kil yada kaolen) belirli bir mktar
suigerisinde Nap S Q veya Nay CG; tirii el ektrditlerin de yardi myla al ¢ kaliplara
dokil ebilecek bir ¢amur, yan plastik hale haline getirilir. Dokiimi yapilacak kaol en

canurunun goriiniir viskozitesinin naksi mum S5 poise o nas1 gerekir [54, 62].

Uygulanada istenen son sekle gore daha sonra, sekillendir ne asanasi i¢in ¢anur
ozel sekilli ve poroz yapidaki al¢ kaliplara dokiiliir ve biinyesindeki su al¢t kaliplar
vasitasi yla e mlerek biinyeden uzakl agtirilir. Yeterli siire sonunda ni hai seklini alarak
yart nendi halde al¢ kaliplardan ¢ikarilan nalzene bu asanadan sonra plastiklig
saglamak i¢in katilan maddelerin de biinyeden tanma nen atilarak yogunlag nas1 ve

sinterles nesi i¢in pisirilir.
1. Dbkiimkonsantrasyonu (P K O ve elektrdit miktarinmn saptannasi

Dokiim konsantrasyonunu veya di ger bir deyisle maksi numkat1 konsantrasyonunu
elektrdit ile mktarim saptanak anmct ile gergeklestirilen islenler kisaca sdyle

siral anabilir [51, 62].
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Once kaolen nununesi 110 °C taki etiivde 24 saat boyunca kurutulur ve
ardindan kurutul nug olan bu nununeden dortleme yoluyla alinan bir m ktar
numune 9%65-72 kat1 igerecek sekilde hesaplanan suyun igerisine oda
sicaklignda (20-24 °Cta) yavas yavas yedirilerek mkserde akict bir ¢anur
haline getirilinceye kadar 0,2 cc’lik elektrdit ilaveleriyie birlike 700 d/d da

karistirilir.

Biitiin bu islenter siiresince harcanan eclektroit mktarr nl cinsinden

kaydedilerek camurun akiskanlik degerinin degisim gozenir.

Kat1 malzenenin tanam, hesaplanan suyun igerisine yedirildken sonra
karistina mkserin iz 850 d/d ya cikarilir ve 30 dakika boyunca hicbir

elektrdit ilavesi yapil nadan karistir na isle mne devamedilir.

Siire sonunda viskozitesi 0l ¢il neye niisait hale gel ms ol an bu akict ¢anur 30
dk boyunca dinlenneye alimr ve ardindan 5’er dk’lik tekrar karistir na

sonrasinda viskozite d¢lind erine gegilir.

0,2 cc lik elektrdit ilavelerinin yaplld@ 5 dakikalik karistirna islend eri
boyunca wviskoztelerindeki distisler gozlenir ve biitiin ol¢linmler titizlikle
kaydedilir.

Eger onceden baslang cta belirlenen kat1 konsantrasyonunda viskoziteistenilen
5 poise noktasina diislirilemyor veya bu noktaya geldikten sonra olmasi
gerekenden daha fazla tiksotropi k ol uyorsa bu durunda sistene 5’er cc’lik su
ilaveleri yaptlarak aym islenter tekrar edilir.

Viskoziteninistenlen 5 poise noktasina gelisinden sonra elektrdit ilavesiyle
yeni den yiikselise gectig noktada artik elektrdit ilavesi yapil naz ve testlere
son verilerek biit iin buisle nler boyunca harcanan kat1 nal ze ne, su ve el ektralit
m ktarlar1 ayr1 ayr1 toplanarak o kaol enin sahi p ol dugu dokiimkonsantrasyonu

ve elektrdit iltiyact belirlenir.

( Hektrdit iktiyact, [ nh/ 100 g kat1 nal ze ne] oarakifade edilir.)

VMiskoziteile elektrdit miktar1 arasindaki iliski Sekil 6 3te veril mstir.
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Sekil G 3 Viskozteile Hektrdit Mktar1 Arasindaki Iliski [51]

2. Tiksotropi ve Yaslanma

Maksi mum dokiim konsantrasyonunda, opti num elektrolit mktariyla hazirlanan
dokiimcanurlarinintiksotropi ve yaglannma degerlerinin dnceden bilinnesi gerekir.
Tiksotropi, viskozitesi 5 poise getiril ms ¢amurun bu andan itibaren 5 dakika
siiresince (veya biraz daha uzun yada kisa siire) dinlendiril nesi sonrasinda 6l ¢il en
2.cl dl¢liminilk 6l¢limdegeri olan 5 poise’e gore farkidir. T ksotropi nin maksi num
+5 ol mas1 istenir. Yani hazrlanan camurun wviskozitesi tiksotropi ile birlike
maksi mim 10 poise ol nmast gerekir [ 54]. Aksi takdirde dokiimicin ol mast gereken
sart saglanamams olur. Hekirdit katkistyla tiksotropi degismyorsa Kkati

konsantrasyonunu suile diisiir nek gerekir.

Yaslanna ise, viskozitesi ol nas1 gereken seviyeye (5 poise) getiril ms ol an ¢a mur un
ilk viskozite degeri ile birkag giin ya da baz hallerde birka¢ hafta sonrasindaki
viskozite degeri arasindaki farktir. Yaslannmsi gozlenecek olan ¢anurlar kapakl
camkavanozlara konul ur ve 25-35 ° Csicakligndaki su banyosunda belirlenen siire
yada siirel er boyunca bekl etilir. Genel de bekl eyen ¢ca nurun viskozitesi giin gectikce
artar. Bunun nedeni ¢amuru ol usturan kil - kaol en yada di ger tanel erinza manl a kendi
aralarinda etkiles nesi sonucu yahut serbest ¢okne durunmunun ol us masidir [ 54].
Tanel erin sahi p ol dugu yiik nedeni yle zanan igerisinde butaneler birbirlerin tahrik
ederek farkli yonlerde yonlennel erine sebep ol acaktir. Bu yonlenneler zincirle ne

olarak geliseced i¢in ¢amurun viskozitesi degsecektir
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Yaslanma degisi mnin gozlennesinin anaci, ¢canur akiskanlignn nuhtenel bir
azalisginda elektrdit ile tekrar ol mas1 gereken seviyeye getirilebilirlign anlanak
icindir [54]. Camurun belirlenen siire sonrasinda artan viskozitesi nedeniyle veya
elektrdit kabul et nenesi sonucu yeterli akiskanliga getirilene nesi durununda

sistene suilavesi yapilarak kat1 konsantrasyonunu diisir nek kacinl naz dacaktir.

Hektrdit tirti ve mktar, ¢canuru ol usturan tanelerin de 6zellikleriyle birleserek
tiksotropi ve yaslanna degerini degistirebilir [53]. Cok tiksotropik camurlar alg
kaliplara dokiil ne sirasinda zor aknakta ve kaliplardan ¢ikan nalze nenin kaliplara
yapts nasina neden ol maktadir. H¢ tiksotropik olmayan camurlar da kaliplarda ¢ok
zor kalinlik al nakta ve dokiim hzinm disir nektedir. Bu nedenden dolayt
tiksotropinin varlig az da olsa gereklidir. Dokiim ¢amurlarinda viskozite ve
tiksotropinin Ozellikerine bagli olarak ortaya ¢ikan dokiim hatalart ile ilgli
degerlendir neler Tablo 6.1 de veril nektedir.

Tablo 6.1 Akskanlik Karakteristiklerinin Dokiimileiliskisi [53].

Akis Karakteristid Dokii m hat al art

Diislik dokiim veri m

Ak skanlik ¢ok yiiksek Catlana-sar nalana
Kot i akiskanl1k
Akliskanlik ¢ok diisiik St kis ma-yapis na
Kot i akialik
Tiksotropi ¢ok yiiksek Sarknma- gevse ne- yavas kuruna

Diisiik dokiim veri m

Ti ksotropi ¢ok diisiik Zor sekil al na

Catlana-sar nalanma

Kaliptan ¢itkan nal ze nede kirl na

Ayrica kritik su oramnda uygun bir akisin saglanmast (viskozite ve tiksotropinin
istenilen diizeylerde ol masinm saganak) i¢in yapil nast gereken miidahaleler Tabl o

6.2 de agtklannaya galisil mstir [61].
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Tabl 0 6.2 Kritik Su raminda Uygun Br Akisin Saglannast i¢in Yapil nast Gereken

Islenter [61].

Kat1 mktar
M skozite Ti ksotropi Hektradit Mktar1 (Kl yada Kaolen)
Cok yiiksek Artinl nal1 -
Cok yitksek Yok - Azaltil nal1
Cok diigiik Azalt1l nal1 Azaltil mal
Cok ytiksek Artiri] nalt Artiri] nalt
Istenilen diizeyde Yok i ]
Cok diigiik Azalt1l nal1 Azaltil mal1
Cok yiiksek Artiri] nalt Artiril nalt
Cok dis ik Yok - Artiril nal
Cok diisiik Azalt1l nal1

3. Dbkimhiz (Kalinlikal na)

Dokiimhiz1; al¢t kaliplara dokil en ¢canurun kaliplarda aldi @ et kalinligmn zanana
bagl olarak degisi mdir. Ca mur kaliplara dokiil diikten sonra hizla kaliplar tarafindan
suyu emlir ve dusacak biinye belirli bir izda et kalinl1 g alir [51, 54].

Dokiim hiz1 tayini i¢in fincan seklindeki (@0 x 55 mm) poroz yapili 6zel algt
kaliplar kullanlir. Yan yana dizilen bu kaliplara dokilen camurlar belirli siire
araliklarinda (6rnegin 5’ er daki ka arayla) tekrar bosaltilir ve o sireye kadar ¢a murun
kaliplarda ne kadar et kalinig aldg dlcilir. O¢ne islem, kalibiniginde kalan
canurun kaliptan kolayca ¢ikacak hale kadar kurunasi sonrast olusan bilinyenin
etlivde tama nen kurutulmmsi sonrast kunpas yardt myla yapilir. Kalinlik her yerde
ayn ol mayacad@ i¢in dlciil en degerlerin arit netik ortalanast alinir. Farkl stireleri¢in
ayrt ayrt kaliplara dokiliip ¢ikarilan biinyelerin ol¢llen kalinlikart daha sonra
mnf/dk cinsinden grafige gecilir ve cizilen dogrunun eg m (tan o) dokiim hizim
verir. Bu e mne kadar biiyiikse kalinlik al ma o derece hizidr.
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Kaolenlerin kalinlik al nalar (dokiim hizlar1) killere nazaran yaklasik 2 kat daha
fazladir. Dokiim hiznin yiiksek ol mas1 yari nenli biinyenin al¢1 kaliplardan daha
cabuk ¢ikmasi ve prosesin hizlannast de nektir [54].

C Ddkimsonrasi fizksel ozellikler

l. Kurunma ve pis ne sonucu ol usan kiigiil nel er

Saniter nal zenel er al¢1 kaliplardan ¢1 ktiktan sonra kurut na ve pis ne neticesi belirli
bir oranlarda kiictlirler. Bu oranlar regetede kullamlan feldspat, kil ve kaolen
m ktart ile su mktarina bagli olarak degisikik gosterirler. Fel dspatlardan
kaynakl anan kiicil neler biinyenin pis nesi sirasinda al kalilerin eri nesi neticesi nde
olusur. Kl ve kaolenler ise yine biinyenin pisnesi sirasinda kristal sularim
kaybederlerken kiicill neye neden olurlar. Kaliplardan ¢ikan ham biinyenin
kurut ul nas1 esnasinda ise kullanlan suyun buharlas nasi neticesinde kii¢iil ne ol usur

[54].

Kil ve kaolenlerden kaynaklanan kiicil neler kiyaslanacak olunursa, ham hal de
killerin kaolenlerden daha fazla kiicil diikleri sdylenebilir. Bunun nedeni, kil
taneci klerinin tabakal ar1 arasinda hapsettig su m ktarimin kaolen taneciklerinden
daha fazla ol masidir [51,54]. Pisne sonrasi (1230 °©O, kil ve kaolenler bireysel
olarak henen he nen ayni oranlarda kiicil il er.

Kii¢il ne degerlerinin bulunnasi i¢in hazirlanan ¢a nurl ar kiigiil ne pl akal ar1 denilen
ozel boyutlandiril ms (130 x 65x 15 mn) alg kaliplara dokiliir. 12 saatlik sire
sonunda al¢ kaliplardan alinan yar1 nenli biinye ilizerine aralarinda 100 mnilik
nesafe bulunaniki isaret konulur. Isaretlenms olan bu nununeler etiivde (110 ° Q
kurutul duktan sonra di gital bir kunpas ileisaretli olan buiki nokta arast dl¢tl iir. Bu

islempis ne sonrast datekrarlamr ve nalze neninne kadar kiigil diigii belirlenir.
Kiicil ne degerleri su sekilde hesapl anir;

% Kuru kiicil ne =[ (Lp— L)/ L] x 100

% Pisne (Toplu) kigil ne =[ (Lp— L) / Lg] x 100
Lo
L

L, ~ Hsne sonrast uzunluk ( mm)

Hmuzunl uk ( mm)
Kuru uzunl uk ( mm)
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2. Kuru mukave net ( Kuru baglanma dayam m, KB D

Recgetenin olusturul mas1 sirasinda kil ve kaolen mktarimn hangi oranda
kullamlacagni belirleyen en Onemli paranetrelerden biri de kuru nukave net
degeridir. Genel olarak killerin kuru mukave netleri kaolenlerden daha yiiksektir.
(Bunun nedeni onceki kil ve kaolenler ile ilgli genel bilgler bdliminde
act Kl anmstir.)

Kuru nukave netin belirlennesi i¢in hazirlanan ¢anurlar yine bu islemigcin 6zel
olarak boyutlandiril ms (200 x 20 x 15 mn) al¢ kaliplara dokil {ir. 12 saatlik siire
sonunda kaliplardan yar1 nenli olarak alinan nukavenet cubuklari etiivde
kurutulduktan sonra kirna cihazlarinda aralarinda (L) kadar nesafe bulunan
mesnetler lizerine konarak kirna islemne tabi tutuw ve nukavenet degerleri

hesapl anir.

Hesaplanal ar su sekilde yapilir.

Mukave net (kgcni) =[ (3F x L)/ (2bh? x 10) ]
F = Kl na yiki ( kgf )

L = Mesnet arali@ ( cm)

b = Cubuk genislig ( cm)

h = Cubuk kalinl1g ( cm)
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel c¢alisnalarda; 3 farkli bolgeden temin edil ms kaolen numuneleriyie
calisil mstir.  Oncelike bu nununelerin sahip olduklart fiziksel, kinyasal ve
mneralgik ozellikeri belirlenms, ardindan sozkonusu kaolen numnunelerinin
dokiine sekillendirilen seramk tirtinl erinin yapim nda kullanmlabilirligni belirleyen
reol gik ve dokiimdzellikl erinin (dokiimkonsantrasyonu, kirill na nukaveneti [ kuru
baglana dayam m- KBD], opti num elektrolit miktari, dokiim hizz, ham ve pisne
kiigill neleri [kuru ve toplu kii¢ill neleri]) yamsira zanana bagi olarak degisen
viskozitelerindeki tiksotropi ve yaslanma Ozellikeri saptanmstir. Bu testler
stiresince, Oncelikle seram k sanayinde camsuyu olarak bilinen ve yaygn olarak
kullanilan bir elektrdit tirt olan Na2Si DB (sodyumsilikat) ve poli ner bazli baz
sertetik poli nerler (polielektrditler) kullamlarak yukarida sayilan dokiim
Ozellikerinin nasil bir degisi m gosterdikeri tespit edil mstir. Hde edilen veriler
cercevesinde bu polielektrditlerin Na2Si (B’e gore avantaj ve dezavantajlari

saptanmstir.
7.1 Milze ne ve Yonte m

7.11 Ml zene

Yapilan dokiimt estleri siiresince, Tablo 7. 1 de 6zelliKeri verilen ve Qrtex fir nasi ile
Abact K nya’dan temn edilen anyoni k polielektrditler ile poliel ektrolit ol nayan
Na, S Q kullan]l mstir. Poli ner igerikleri ve kinyasal bilesi nheri birbirlerinden
farklt olan bu polielektrolitler, nevcut duruntarinda pipetle kullanlanayacak kadar
yogun ol duklarindan dolayl kullanl nadan 6nce polielektrditler icerisindeki etkin
madde igerig %25 olacak sekilde saf suile seyreltil mslerdir. Seyrelt ne islenteri
sonucu 1, 10ila 1,20 g/cn? yogunl uk degerlerine ul astiklart gz enen bu poli nerler
kolaylikla pipetle kullamlacak hale gel mslerdir.

Deneylerde, Fsan Eczacibasi Endiistriyel Hammaddeler A Starafindan farkli
bolgelerden temn edilen Ukrayna, Ingltere ve Bul garistan kokenli kaolen
nununel eri kullanl mstir (Tablo 7. 2).
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Tablo 7.1 Deneysel Calignalarda Kullamlan Na; S Q ve Anyoni k Polielektrditlerin

Saptanan (velliK eri

Ticari ad: Cansuyu, Dspersant

Ki nmyasal adi: Sodyumsilikat (Na, S Q)

Gor tintis :Sanan renkli stvi

Coziiniirl tik : Suda ¢Oziiniir

Yogunluk ( 2°C)  :1,38gcni

Seyreltil ms Yogunluk : 1,36 gcni
pH - 13

Seyreltil ms haldeki pH 12 25

Ticari adi: Dolapix G6 (Ortex fir nasi)
Mol ekil agrlig (GPC ye gore): 5000
(*GPC jel per mabilite kra ot ografisi)
Ekli nadde (poli ner) igerig : %25
GOr lintis : Saman renkli sivi
Coziintirl tik : Suda ¢Oziiniir
Yogunluk (20°C)  :1,15gcnd
Seyreltil ms Yogunluk : 1,15 gcn%

pH :9-95

Seyreltil ms haldeki pH 9, 15

Ticari adi: Dolapix SPG 7 ( Qtex fir nast)
Mol ekil agrlig (GPC ye gore): 7000
(*GPC jel per mabilite kra ot ografisi)
Ekli nadde (poli ner) icerig : %45
GOr Uintis : Saman renkli sivi
Cozuniirl tik : Suda ¢Oziiniir
Yogunluk (20°C)  : 1,45gcm
Seyreltil ms Yogunl uk : 1, 20 g/cn%
pH 013

Seyreltil ms hal deki pH 12,20

Ticari adi: Aquatreat AR-602- N ( Abact
K nya)

Ki nyasal adi: Poliakrilikasit’in Na tuzuy,
Na- Poliakrila (Na-PAA
Mol ekil agrlhig (GPC ye gore): 5000
(*GPC jel per mabilite kra ot ografisi)
Ekili nadde (poli ner) igerig: %44-46
GOr liniis : Sanan renkli sivi
Coziintirl tik : Suda ¢Oziiniir
Yogunluk ( 20°C)  :130¢gcn
Seyreltil ms Yogunluk: 1, 14 gcnt
pH :7-8

Seyreltil ms haldeki pH 7, 90
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Zenginlestir ne tesislerinde % 50 pulp yogunl ugunda dagitildkan ve hidrosikl on
bataryal arindan gecirildkten sonra tikinerlerde koyulastirilip 1 cmg¢ap ve 2-4 cm
uzunlugundaki nmkarnalar halinde filtrelenerek nmksi mum %l 0 nem igerecek
sekilde kurutul mus olan numuneler, 30 kglik torbalar igerisinde Esan Eczacibast
Endiistriyel Hamnmaddeler A S Gelistir ne Midiirliigii 1 aborat uarl arina getiril ms ve
biitiin deneyl er burada gercekl estiril mstir.

Tablo 7.2 Deneysel Caligsnalarda Kullamlan Kaolenl er

NUMUNEN N KODU NUMUNEN N URETILDi G BOLGE
ESK 410 Ukrayna Kaoleni
CG31 Ingliz Kaoleni
K2 Bul gar Kaoleni
A Nu munel eri nfiziksel azellieri

Deneysel Calisnalarda kullamlan nununelerin fizksel ozellikerin tespit et nek
anaciyla Fsan Eczacibas1 Endistriyel Ha mmaddeler A Slaboratuarlarinda, Ml vern
Mhastersizer (versiyon 2. 15) cihaz ile yapilan 6l ¢lind er sonucunda, nununel erintane
boyut dagli nhar1 ve spesifik yiizey alanlart bul unmugtur. ESK-410, CG 31 ve K2
kodl u nununel erin boyut dagli nhar1 sirasi ile, Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7. 3’te
veril nekte ol up, bu numunel erin bazi boyutsal 6zelliKeri ile 6zgil yiizey al anl ar1 1se

sirastyla Tablo 7.3, Tablo 7.4 ve Tablo 7 5te gosteril nektedir.
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Boyut (mikron)

Sekil 7.1 ESK-410 Nunmunesinin Boyut Dhgli m

89



Tabl o 7.3 ESK-410 Nununesinin Boyut (rellikeri ve (rgill Yiizey Aam

Ozgill Yizey Aan (1nd/g) 561 ( N/ g)
dio Boyutu (nikron) 0.47
dso Boyutu ( nikron) 127
dgo Boyutu (nmikron) 16.51
+63 % 1, 00 ( nax)
-27 % 66, 90
100 T T T . A A _/EmE
e 0—0-000_-0
S o®
< °
=
c
= 10 [ )
=
£
=
M
1
0,1 1 10 100
Boyut (mikron)

Sekil 7.2 CG 31 Nununesinin Boyut Dagli m

Tablo 7.4 CG 31 Nununesinin Boyut (relliKleri ve (rgill Yiizey Aam

Ozgiil Yizey Aan (ni/q) 5,06 ( i/ g)
cho Boyutu (mkron) 0.50

0so Boyutu ( mikron) 164

doo Boyutu ( nikron) 12 42

+63 % 1,00 ( max)
=27 % 58, 00
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Sekil 7.3 K2 Numunesinin Boyut Dhgli m

Tablo 7.5 K2 Naununesinin Boyut (vellikeri ve Ozgill Yiizey Aam

Ozgill Yizey Aan (1nd/g) 5.29 (nf/g)
dio Boyutu (nikron) 0.49

dso Boyutu ( nikron) 157

doo Boyutu ( nikron) 10.23

+63 % 1,00 ( nax)
-27 % 68, 20

B Nu munelerin ki nyasal azellileri

Deneysel calisnalarda kullamlan 3 adet kaolen nununesinin ki nyasal
ko nmpozisyonunu tespit et nek amaciyla, Esan Eczacibasi Endiistriyel Hammaddel er
A S Gelistir ne Midiirl Gigti ki nya laboratuarinda ki nyasal analiZler yapilms ve el de
edilen sonuglar Tablo 7.6’ da veril mstir.
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Tablo 7.6 Kaolen Nununelerinin K myasal Analiz Sonugl ar1

KK SQ A,Q | TIQ | F,Q | Ca0O | MJO | N3, O | KO
% % % % % % % % %

KODU

ESK-410 | 1264 | 47,80 | 3630 | 0,72 | 051 | 032 | 016 | 0,20 | 1,20

CG3l 1,60 | 47,9 | 359 | 008 | 073 | 0,23 | 0032 | 0,27 | 279

K-2 1,85 4910 | 3415 | 052 | 076 | 024 | 0028 | 0,23 | 1,07

KK Kzdrm Kayb

0 Nu munelerin mnera gjik ézelliKeri

Deneysel calignalarda kullamlan tiim kaolen numuneleri biinyelerinde ¢esitli
enpliriteler bul undurdugundan dolayr saf ol mayan bir bilesi ne sahiplerdir. Saf
kaolende Si O/ A2(3 oram 1, 18 civarindadir. Buoran ESK-410°da 1,32 CCG-31’de
1,33 ve K2 deise 1,44 olarak tespit edil mstir. Bu sonuglardan nununel erin saf
kaolen ol maci &, biinyelerinde Na ve K feldspat ile kuvars’in yamnda bir mktar
kaolen dist kil mneralleri veya kil dist bagska mnerallerin d dugu anlasil naktadir.

Nununelerin  mneralojik oOzellikerinin tespiti i¢in i1k farkli yOntene
bagvurul nustur. Bunlardan birincisi ki nyasal analiz sonuglarindan faydal amlarak
yapilan rasyonel analiz ve di geri ise DT Ayontem dir.

Rasyonel analiz ile, numunelerin sahip oldugu Na ve K feldspatlar ve kuvars g bi
kaolen harici ana mnerallerin yilizdeleri yaklasik olarak hesaplanirken bilesi nide
eser mktarlarda bulundugu samlan diger kil yada kil dist mmneraller ise toplam
ylizdeden ¢ karilarak saptanmstir. Hde edilen sonuglar Tabl o 7. 7 de veril mistir

Tablo 7.7 Kaolen Nununel erinin Rasyonel Analiz Sonugl art

Kaolen K- Fel dspat Na- Fel dspat Kuvars D ger
KODU
% % % % %
ESK 410 87,70 7,10 169 1,26 2,26
CG31 83 10 14,20 2,28 0,09 0,34
K-2 82 50 6,33 1,52 530 394
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Farkli mneralgik bilesi ne sahip kaolenlerin igerdikleri kaolen disi diger kil
m nerallerinnn mktarsal olarak az yada ¢ok olusuna bagi olarak numunelerinin
fiziksel ozellikeri farklilik gosterebileceg gibi, elektrdit ihtiyaglar ve buna bagli
olarak degisen redgik davramslart da siliphesiz degisikik gosterecektir. Bu
bag amda, Tablo 7.7 den de anl asilacag gi bi, numunel erde kaol en haricinde Na ve K
fel dspatlar, kuvars ve bir mktar di §er e npiritelerin (ESK-410, %2, 26, CC-31, %
034 ve K2 9% 3,94) oldugu goril nektedir. Bu enpiritelerin neler olabileceg
hakkinda bilg edinnek anaciyla yapilanter nal analizde (DT Ayontem) ise, bir

sonu¢ al1nama mstir.

Ek AL, Ek A2 ve EKk A3 te ESK-410 CG31 ve K2 kaolenlerine ait DT A
grafikleri sunul nustur. Bu sonuglara gére her 3 numunenin de analiz sirasinda
verdig piker, karakteristik kaolen pik sicaklikarina ¢ok yakin ol nakla beraber,
streleri ve genislikeri de géz Oniine alind @nda bu nununelerin birer kaolen

nununesi ddugu tespit edil mstir.

Kaolen numunelerinin dokiim o6zelliklerini saptanak anaciyla, Esan Eczacibasi
Endiistriyel Hammaddeler San Ticc. AS ye at Glistirne Midirligi
laboratuarlarinda bulunan I KA Laborteknik RW 25 nmrka kil ve kaolen a¢cnma
m kserleri kullanil ms ve bu m kserlerde belirli kat1 konsantrasyonl arinda hazirlanan
canurlarin viskoziteleri ise BRokfield RTV (Recorder No:FF-RV) narka
viskozi netre yard myla 20 Rpnide 3 no’lusarkac (spinde) ile dl¢il mistir. Daha
sonra, hazirlanan bu ¢amurlar; ham nukave net (200x20x15 mm), ham ve pis ne
kiiciil ne plakalart (130x65x15 mm) ile dokiim iz tayin icin fincan seklindeki
(@0x55 mm) poroz yapili 6zel al ¢ kaliplara dokiil miistir. Qtalana 15 saat bu 6zel
ala kaliplarda bekletildikten sonra yar1 nenmli hale gel ms halde olan bu deney
numunel eri, gereken siireni n sonunda kaliplardan di kkatlice ¢i1karildktan sonra 110
°Cta 24 saat kurunaya birakilip gerekli testler yapil mstir. Ham nukave net
cubuklarinn saglanhi@m dl¢nek icin H Heidoph Schwabach 25- G marka kir ma
cithazi, hamve pisne kiiciil nel eri ile fincanl arin kalinlik al na degerleri ise dijital bir
kunpas yard myla belirlenmstir. Ayrica nununelerin pisiril nesi islend eri i¢in
laboratuar ol¢ekli kiil firim kullaml mstir. Ml zenel erintarti mislenheri ise Mettler
PJ-4000 marka + 0.1 g hassasiyetli (max 20 kg) elektronik tarti m cihazinda
gercekl estiril mstir.

93



7.1.2 Yonte m

3 farklt bolge iiretim olan kaolen numunelerinin seramk sanayinde dokiinie
sekillendirilen {iriinlerin yapt mnda, Na; S Q ve poli ner bazli diger elektrditlerle
red gik ve fiziksel 6zellikerinin nasil bir degisim gosterd gin belirlenek anaciyla

yapilan dokiimtestleri igin gercekl estirilenisle nher asag da veril mstir.

Maksi mum %l 0 civarlarinda nenli olan nakarnalar halindeki kaolen numnuneleri
110 °Ctaki etiivde 24 saat boyunca kurutul mus ve dokiimtestleri i¢in hazir hale
getiril mstir. Kurutulan bu nununelerden dértleme yoluyla alinan ve 2 mmlik bir
elek ve bir de kasik yardim yla kuru ol arak dagitilan nununeler %65-72 katiigerecek
sekilde hesaplanan suyun icerisine oda sicaklignda (20-24 °(Q yavas yavas
yedirilerek mkserde akict bir camur haline getirilinceye kadar el ektrdit ilavesiyle
700 d/ d da karistiril mstir. Biit iin buislenher siiresi nce harcanan el ektrolit m ktarr ni
cinsinden kaydedilerek ¢anmurun akiskanlik degerinin degisi m gozlenmistir (Sekil
7.4).

Kat1 nal ze nenin tanam, hesaplanan suyun icerisine yedirild kten sonra karistiric
m kserin iz 850 d/d ya c¢ikaril ms ve 30 dakika boyunca hicbir el ektrolit ilavesi
yapil nadan Kkaristirna islemne devam edilmstir. Sire sonunda viskozitesi
Ol¢cil neye miisait hale gel ms olan bu akia ¢camur 30 dk boyunca dinlenneye
alinms ve ardindan 5’er dk’lik tekrar karistir na sonrasinda viskozite 6l¢iin erine

gecil mgtir.

Dokiim konsantrasyonunu belirlenek amaciyla %5 ila %/2 arasinda farkli kat1
oranlarinda yukarida anlatild @ gibi hazirlanan ¢anurlarin en az 2’ser defa, her bir
elektrdit ve kaolen tirii i¢in ayr1 ayr1 viskozite Ol¢iimberi yapil mstir. Dokiim
konsantrasyonunun belirlennesi anaciyla yapilan bu wviskozite 0l¢linlerinde,
viskozitesi dlgilebilir hale getirilen ¢amurlarin 30 dk’lik dinlenme sireleri
sonrasinda 0,2 cc lik el ektralit ilavelerinin yapildi@ 5 daki kal1k karistir na isle nheri
boyunca viskozitelerindeki distsler gozZlenms ve bitiin Ol¢linder titidike
kaydedi]l mstir. Mskoziteni n yeni den yiikselise gecti g noktada artik el ektrolit ilavesi
yapil nams ve testlere son verilerek viskozite-elektrolit mktar1 iliskisin gosteren

egriler dusturul nust ur.
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Sekil 7.4 Mksi mum Dbkiim Konsantrasyonunun Tespiti igin Yapilan Islend er

Daha sonra, yapillan bitiin ol¢limler sonrasinda elde edilen bu egrilerden
faydal anarak farkli kat1 konsantrasyonlarinda ve degisik elektrdit mktarlarinda
hazirlanan ¢amurlar; ham halde kiril na nukaveneti, 110 °Cdeki kuru ve 1230

°Cdeki pisne kiicil neleri ile dokim iz (kalinlik al ma) degerlerinin tespiti i¢in
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poroz yapidaki 6zel algl kaliplara dokil niis ve bul unan degerler her bir el ektrait

tiriine gore ki yaslanmstir.
7.2 Deneysel Paranetrelerin incel ennesi
7.21 Hektrolit tiirii ve ni kt an mn kat1 konsantrasyonuna etkisi

Maksi muim dokiim konsantrasyonlarin (PKO) belirlenek i¢in yapilan dokiim
testlerinde, oncelikle uygun elektrdit tirii ve m ktar1 tespit edil mstir. ESK-410
(Wkrayna), CG 31 (ingiliz) ve K-2 ( Bul gar) kaolenleri ile Tablo 7.1 de 6zelliKleri
verilen dort farkl ki nyasal kullamlarak gercekl estirilenreol gjik calis nal arda, her bir
kaolen ve elektrdit tiriiicin ayri ayr1 ve en az 2’ser defa ol mak {izere deneyl er
gercekl estiril mstir. Yapilan bu reol gik deney calignalarinda, her bir kaolen ve
elektrdit tiriiicinfarkli kat1 konsantrasyonl arinda hazirlanan ¢a nurl arin maksi mum
dokiimkonsantrasyonl arimi n saptannasi ¢alis nal arinda el de edilen sonugl ar asag da

veril mstir.
A ESK-410 Wkrayna Kaoleni ile yaplan ¢alis mil ar

ESK 410 Wkrayna kaol eni il e gercekl estirilen galis nal arinsonugl ar1, Sekil 7. 5-7. 8’ de
veril mstir. I1gli sekillerden izleneceg iizere; calistlan tiim pul pte kat1 oranlarinda
gerek Na; S Q gerekse di ger polielektrditler viskozite diigiiriicii ol arak etkin gorev
yapnaktadirlar. ilave edilen elektrolit mktarina bagli olarak, karisi mn viskozitesi
dis nektedir. Sekil 7.9°da, ESK-410 kaoleni ile her 4 elektrditin etkilesi mni
mukayese et nek anaciyla, naksi mum dokiim konsantrasyonlarinda hazirlanmsg
karist nharda dl¢ilen viskozite degerlerindeki degisi nher elektroit mktarina bagh
olarak topl u hal de gosteril mstir.

Sekil 7.9’dan iZlenecedi lizere; ESK-410 kaoleninde dokiimicin uygun sartlar
saglayan (5 poise viskozite degeri) en yiiksek dokiimkonsantrasyonuna SPC-7 tiri
elektrditile ( %0, 65), en diisiik dokiimkonsantrasyonuna ise yayg n ol arak bilinen
ve kullanmlan Na; S Q tiirii el ektrdit ile ul asil mstir ( %67, 64).

Diger ik elektrdit tirii olan G 6 ve NaPAAile de yiiksek sayilabilecek dokiim
konsantrasyonl arina ul asil mstir ( 940,22 ve %70,42).
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Sekil 7.9 ESK-410 Kaoleninin Maksi mum Kat1 Konsantrasyonlarinda Hektrdit G ns
ve Mktarina Bagli Qarak Mskozite Degisi m Sonuglart

Bu sonuglardan acikca goril nektedir ki, maksi num dokiim konsantrasyonu
acisindan poli ner bazli bu {i¢ elektrdit tirii de ESK-410 kaolen i¢in poli ner
ol nayan Ny, S Q e nazaran ¢ok daha etkilidir.

Kl asik ol arak kullamlan ve ¢ok yaygn olarak bilinen Na; 3 Q tirii bu elektrdit ile
arzu edilen yiiksek dokiim konsartrasyonl arina ulasilana nasimn ana sebebi, ileriki
bol iinkerde daha detayl1 ol arak el e alinacak ol an ve yapilantestler sirasinda g6zl enen
tiksatropi degerinin di Ser el ektrdit tirlerine nazaran ¢ok yiiksek ol masidir. Nteki m
poli ner bazl1 diger elektrdit tirleri ile yaptlan ¢alis nalarda di kkat ¢ceken en 6ne nii
nokta bu poli nerlerin her ii¢ kaolen cinsinde de neredeyse yok denecek kadar az

tiksatropi dusununa sebep d nal aridr.

Ayrica Sekil 7.9 deniz enebil ecek 6ne nki di ger bir husus ta, uygun dokiimsartlarina
(5 poise) ulasil nas1 icin harcanan elektrdit miktarlaridr. 100 gram kaolen i¢in
harcanan elektrdit mktarlan Na, S Q ile 0055 M, G6 ve SPG7ile 0,65 nl ve
NaPAAile 075 nh darak saptanmstir.
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B CG 31 Ingiliz Kaoleni ile yaplan calis nul ar

CG 31 ingliz kaoleni ile gergekl estirilen ¢alis nalara ait sonuglar Sekil 7.10 — Sekil
7.13’te veril mstir. {1gli sekillerden izleneced iizere; ¢alisilan tiim pulpte kati
oranlarinda gerek Na, SOy gerekse di ger polielektralitler viskozite digiiriicti ol arak
yine etkin gérev yapmaktadirlar. ilave edilen elektrdit mktarina bag olarak
karist mn viskozitesi diis nektedir. Sekil 7. 14’te her 4 elektrditin etkilesi mni
mukayese et nek anmciyla, naksi mum dokiim konsantrasyonlarinda hazirlanms
karist nharda ol ¢ill en viskozite degerleri, elektrait m ktarina bagli ol araktopl u hal de

gosteril mstir.
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Degisi m Sonugl ar1
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Sekil 7.13 CG 31 Kaoleninn NaPAAile Farkl1 Kat1 Konsantrasyonl arinda Mskozite
Degisi m Sonugl art

Sekil 7.14'ten iZleneced tlizere; CCG 31 kaoleninde dokiim ig¢in uygun sartlart
saglayan en yiiksek dokiim konsantrasyonuna NaP AA ( %68, 50) tirii poliel ektradlitin
yan sira di ger poli ner bazl elektrditler olan G 6 ( %68, 40) ve SPG 7ile ( %68, 24)
ul asil mgtir. En diisiik dokiim konsantrasyonuna ise yine yaygn olarak bilinen ve
kullanmlan Nap; § Q tiirti elektrdit ile ul asil mstir (%66, 79).

Bu sonuglardan da acik¢a goril nektedir ki maksi mim dokiim konsantrasyonu
acisindan poli ner bazli bu {i¢ el ektraittirii CG 31 kaoleni i¢cinde Nay 3 O; € nazaran
etkilidr.

Ancak bu pozitif etki, aym polielektrditlerin ESK-410 kaolen ile ulasilan %/0’1i
dokiim konsantrasyonlar1 rakanlarina gore kiyasland gnda ¢ok fazla énem arz
et nedi g anlasil naktadir. Bu polielektrditler ESK-410 kaoleni biinyesinde Na; S Q
e nazaran yaklastk 3 puan gibi dokiimkonsantrasyonu artisina sebep ol urlarken CC-
31 kaoleninde yaklasik 1,5 puan gibi ESK-410 dan daha diisiik ve sinurlt olan bir
aralikta dokiim konsantrasyonu artisina sebep ol nuslardir.
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Bu sonuglardan da agik¢a goril nektedir ki maksi num dékiim konsantrasyonu
agisindan poli ner bazli bu ii¢ el ektrdittirii CCG-31 kaoleni i¢inde Nay S O; € nazaran
etkilidr.
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Elektrolit Miktar: ( ml/ 100 gr Kaolen )

Sekil 7.14 CG 31 Kaoleninin Maksi mum Kat1 Konsantrasyonl arinda H ektrdit G ns
ve Mktarina Bagli Qarak Mskozite Degisi m Sonugl art

Ancak bu pozitif etki, aym polielektrditlerin ESK-410 kaolen ile ulasilan %/0’1i
dokiim konsantrasyonlar1 rakanlarina gére kiyasland @inda ¢ok fazla dnem arz
et nedi g anlasil naktadir. Bu polielektrditler ESK-410 kaoleni biinyesinde Na, S G
e nazaran yaklasi k 3 puan gibi dokiimkonsantrasyonu artisina sebep ol urlarken CC-
31 kaoleninde yaklasik 1,5 puan gibi ESK-410 dan daha diisiik ve sinurl olan bir
aralikta dokiimkonsantrasyonu artisina sebep o nuslardr.

Sekil 7. 14ten hareketle saptanabilecek bir di ger 6ne nli nokta da, yine uygun dokiim
sartlarina (5 poise) ulasil nasi i¢in harcanan el ektrdit mktarlarinn arzu edilen en
yiiksek kat1 konsantrasyonl arina ul asilirkenki tiiketi m m ktarlar1 arasindaki iliski dir.
100 gram kaolen i¢in harcanan yaklasik elektrdit mktarlann Na; Q ve SPG7
elektrditleri i¢in 0,35 nl iken G 6 ve NaPAAt{ri el ektrditleriginsirasiyla 0,4 ni
ve 0,45 nl civarlanidr. ESK 410 kaol eninden farkli olarak CCG31 de gozlenen bir
baska durum viskozitenin elektrait mktarlarinin kisa bir artisiyla tekrar yiikselise

gecnesidir. Bu durum CC 31 kaoleninin elektrolit ihtiyacinin simrli olabileceg ni
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ortaya koymaktadir. Na,S Q ve SPG7 elekrditleri ile toplanda 0,5 m lik
kullam nhar sonrasi viskozte artist sebep ol urlarken, G 6 ve NaPAAelekiralitleriile

0,70 nh kullam msinirindan sonra benzer artis durunu gozl enmstir.

CG 31 kaoleni i¢in calisilan el ektrditler arasinda en uygun olamn G 6 veya NaPAA
tirii  elektrdit oldugu soOylenebilir.  (linkii gerek en yiiksek dokiim
konsantrasyonlarina, gerekse en uzun elektroit kullam m araligna sahip olan
elektrditler bunlardir. Diger iki elektrdit tiriine gére tek dezavantajlari, m ni mum
viskoziteye ulasil nak i¢in harcanan mktarlarin bu el ektrditlerden biraz daha fazla

ol mas1 dir.

Ayrica CG31 kaoleninde de, calisilan tiim elektrditlerle yapilan karist nharin
tiksotropi degerleri 6ne nsiz denecek kadar az d dugu gozl enmstir.

@) k2 Bu gar Kaolen ileyaplan ¢dis nul ar

Caligilan iki kaolen numunesinde oldugu gibi, K-2 kaolen icin de aym testler
uygulanms ve her bir ki nyasal i¢in naksi num dokiim konsantrasyonl arini tespit
edebil nek anaciyla dedisen kati konsantrasyonlarinda karisi nhar hazrlanarak
viskozite-clektroit mktar iliskileri saptanmstir. Sekil 7. 15 - Sekil 7. 18 de sunul an
bu sonuglara gore galisilantiimpul pte kat1 oranlarinda gerek Na, S Q gerekse di ger
polielektrditler viskozite diisiiriicii olarak yine etkin gérev yapnmktadirlar. Ilave
edilen elektrdit mktarina bagli olarak karisitm n viskoztesi diis nektedir. Sekil
7.19’da, her 4 elektrditin etkilesi mm nukayese et nek amaciyla, maksi mmmdokiim
konsantrasyonl arinda hazirlanms karis1 nharda dl¢il en viskozite degerleri, el ektrait

m ktarina bag1 darak topl u hal de gosteril mstir.

Sekil 7.19’dan iZleneced lizere; K-2 kaoleninde de dokiimig¢in uygun sartlari
saglayan en yliksek dokiim konsantrasyonuna ESK-410 da oldugu gibi SPG7
(%1,42) tiri polieektrdit ile ulasil mstir. Bu kaolende en diisiik dokiim
konsantrasyonuna ise diger iki kaolen cinsinden farkit olarak G 6 tiirii polielektralit

ile ( %68, 33) ulasi]l mstir.

104



55

50

45 4 | e (%68,25) —0— (%69,25)|

40 -
35 -
30 -

20 -

Goriiniir Viskozite (poise)

15 4
10 A

60

o o
~ 2
o
gr Kaolen )

0,80 -
1,00 -
1,10 -
1,20

o o

< s}

=) =) S =)
Elektrolit Miktar1 (ml/ 10

0,20
0,30 -

=}

Sekil 7.15 K2 Kaoleninin Na,S Q ile Degisen Farkli Konsantrasyonlarinda
M skozite Degisi m Sonuglar

45

40 -

35 | e (%67,30) —0— (%68,33)]

30 -

25 -

20 -

15 A

Goriiniir Viskozite (poise)

10 A

T T T
o o o
© ~ 2

1,00 4
1,10 |
1,20 -

T T
o =
0 «x
) =} o =} o

0,20
0,30
0,40 -

Elektrolit Miktar: ( ml/ 100 gr Kaolen )

Sekil 7.16 k2 Kaoleninn G6 ile Farkli Kat1i Konsantrasyonlarinda Viskozite
Degisi m Sonugl ar1

105



50

40 - | & (%69,95) 0 (%71,42)]

30 -

25 -

20 -

15

Goriiniir Viskozite (poise)

o (62}
|
L
©
©
4%

60

T T T T T T T T 1
o o o o o o o o o o
N ™ < Te] N~ [ce) (o] o — N
=) =} =) =) =) =) =) S — — —
Elektrolit Miktar1 ( ml / 100 gr Kaolen )

Sekil 7.17 K2 Kaoleninin SPG 7 ile Farkli Kat1 Konsantrasyonlarinda Mskozite
Degisi m Sonugl art
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Sekil 7.18 K2 Kaoleninin NaPAA ile Farkli Kat1 Konsantrasyonlarinda Mskozite
Degisi m Sonugl ar1
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Sekil 7.19 K2 Kaoleninin Miksi mum Kat1 Konsantrasyonlarinda Hektrdit dns ve
M ktarina Bagli Qarak Viskozite Degisi mSonuglar

Di geriki elektrditile bulunan maksi numdokiimkonsantrasyonl ari ise birbirine ¢ok
yakindir (Na; S Q %9,25 ve NaPAA %09, 44). Aralarindaki tek fark Na, S Q ile
ul asilan mni num viskoziteigin harcanan el ektrolit mktarimn (05 nl), NaPAA ve
di ger elektrditlere (~ 0,70 nl) nazaran 6nenli denebilecek oranda az ol nasidr.
Ancak Na, S Q ile 0,7 nl lik kullam ndan sonra viskozitenin yeni den artisi durunu
g6z Oniine alind @ nda bunun bir avantaj olarak kabul edileneyecegd, aksine, diger
elektrditlerin 1 mnl civarlannina kadar ¢amur icindeki istikrarli konunlarim
stirdirenedi § durunuyla kiyasland gnda dezavantajli ol dugu soylenebilir. Ancak
boyle bir sonuca ulasabil nek i¢in bu elektrditin K-2 kaolenine ait di ger dokiim

ozellik erindeki degisi mn kol ektif darak incelenmesi ve yorunlannasi gerekir.

Sonu¢ olarak K-2 kaolemnin maksi mum dokiim konsantrasyonuna ul asilabil nesi

acisindan en uygun el ektrait SPG 7 tirii poli ner bazl1 el ektrdittir.
7.2 2 Hektrdlit tiirii ve ni ktan mn KBID na etkisi

Ozel sekilli alg kaliplara dokiimii yapilacak hale gelen ve dokiimi yapilan
canurlanin kaliplarda suyunu kaybederek sekil al malar1 neticesi olusan ham

blinyel erin sahi p ol dugu mukave netler, kaol en cinsine ve bu kaol enlerl e olust urul an
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canurlar igerisindeki elektrolit tirii ve mktarina bagli olarak degisikik gosterdi g
bilinnektedir. Bu nedenle, her bir elektrdit tiri i¢in Onceden tespit edil ms
maksi mum dokiim konsantrasyonlart g¢ergevesinde kaolen nununelerine ait ham
biinyel erin kuru baglama dayam mhar1 (KB} ham halde kirll na nukavemeti) dort
elektrdit tirii ve bunlarin farkli mktarlarda kullant myla ayr1 ayr1 belirlenms ve
elde edilen sonuglar elektrolit cinsine gore asagida veril mstir. Ayrica tim dokiim
konsantrasyonlarinda, elektrolit cins ve mktarlarina bagli olarak degisen kuru

baglama dayam msonuglar1 Fk Bl- B2’ de veril migtir.
A Na, S Q ile yapl an ¢alismal ar

3 kadlentiriiyle maksi mumdokimkonsantrasyonl arinda degisik Na, S Q mi ktarlari
kullanilarak tespit edilen nukave net degerleri Sekil 7.20° de toplu hal de veril mstir.
Sekil 7.20’deniz enecegi lizere; ¢alis masi yapilan ii¢ kaolenile ayr1 ayr1 el de edilen
ha mbiinyel erinsahi p ol dugu kuru nukave netler el ektirdit mktarimnartisiyla art ms

olup, artis mktarlar1 kaolenlerin cinsine gore farkilikar goster mstir.

ESK 410 kaoleni ile %67, 64 kat1 konsantrasyonunda farkli Na, S Q miktarlariyla
elde edilen ham biinyelerin kiril na nukavenetleri aym elektrdit tirii i¢in di er
kaolenlere nazaran yaklasik %&0 oraminda daha azdir. %0,6 nl lik bir elektrdit
varli@ nda el de edilen mukave net degeri 13, 8 kg/ cnf iken biinyesinde 100 g kaolen
icgin 0,9 mnl elektrdit iceren kaolen ¢anmurundan elde edilen ham biinyenin
nmukavenet degeri ancak 156 kg/cnf degerine ulasabil mstir. %50 lik elektrdit
artistyla yaklasik olarak % 12 civarlarinda nukavenet artist géz Oniine alinirsa bu

kaolenicin Na; S Q kullannmani n dogru d nmayaca@ sonucu ¢t karilabilir.
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Sekil 7.20 ESK 410 CG31, ve K2 Kaolenlerinin Mksinum Dokiim
Konsartrasyonlarinda Na; S Q Mktarina Bagli Qarak KBD Degisi m

CG 31 kaoleni icin Nap S Q elekirditinn etkisi ESK-410 dan daha etkin ol dugu
sOyl enebilir. Ancak bu etkinligin gergek sebebi el ektrditten m yoksa mi neral gik
yapinin farkliligndan mu kaynaklanms ol abileceg, arastiril nasi gereken bir baska
konudur. CG 31 kaoleni i¢gin Na, S Q kullamm m, ESK-410 a nazaran daha etkin bir

sonug verdi § saptanmstur.

CG 31 kaodleninde % 66,79 kat1 konsantrasyonuyla % 0,33 mni lik elektrdit
harcanmasi neticesi olusan nukave net 22, 65 kg/cn% iken yalmzca %33 oramnda
elekirdit artisiyla ( %),43 nl) bu deger %0 lar civarinda artis gostererek 25, 1
kgcni degerine ulasmstir. Blindig gbi CCG31 kaoleninde Na;S Q ile yapilan
dokiimkonsantrasyonu belirle ne ¢alis nal arinda bu kaol enin kabul etti@ maksi num
elektrdit ihtiyact %),5 seviyeleri oldugu icin yiiksek elektrdit icerikli baska

dokiinler yapilanams ve calis nanin bu bdl tinii sinurli kal mstir.

Na, S Q ile en yiikksek KBD sonuglarim veren kaolen K-2 ol up, bu kadlenle %69, 25
kat1 konsantrasyonunda %9, 45 ve %0, 55 nl likiki ayr1 elektrditicerikleriile yapilan
canurlardan elde edilen ham biinyelerin nukave netleri sirasiyla 2597 ve 33,1
kg/cnd dir. Bu kaolende Na, S Q ile yalmzca %25 dolaylarindaki el ektrolit artist ile
%30 civarlarinda nukavenet artist ol dugu gozlennektedir. K-2 nin minera gik
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icerik farkliligndan kaynaklandi@ tahmn edilen yiiksek sayilabilecek bu
mukave net degerleri, sadece Na; S Q agisindan el e alindi @ nda, bu el ektrolit tirtiile
calistlan diger iki kaolen cinsinden elde edilen sonuglar kiyaslamrsa elektrdit
tiriinlin bireysel darak kaolenlerde farkli etkiler yaratti§ sonucuna ul asilabilir.

B G 6 ile yamlan ¢cais nul ar

Degisik Na,S Q mktarlann kullanlarak her ti¢ kaolen tirtiyle maksi mum dokiim
konsantrasyonlarinda elde edilen nukavenet degerleri Sekil 7.21°de toplu hal de
veril mstir. Sekil 7.21° den iz eneced iizere; 33,4 kg/cnf ile en yiiksek KBD degeri
% 8,40 kat1 igerig ve %90,50 nl lik elektrdit kullamn myla CCG 31 kaoleninde
saptanmstir. K2 ve ESK-410 kaolenleri icin (kat1 konsantrasyonlar1 ve el ektrdit
icerikleri gbz Oniine alinmaksizin) bul unan yine en yliksek nukave net degerleri ise

sirasiyla 30,50 ve 19,22 kg/cnf dir.

Ancak, kaolenlerin sahip oldugu farkli dokiim konsantrasyonlar1 ve bu
konsantrasyonlarin niisaade etti@ elektrdit ihtiyaglart arasindaki farkilikar goéz
Oniine alindi @nda, tespit edilen bu degerlerin tam olarak neyi ifade ettiklerini
saptanmak i¢in elektrdit tirli ve mktarlart yoniinden kaolenleri kendi aralarinda

mukayese et nek daha dogru bir yakl ast mol acaktir.

Bu baglanda; ESK-410 kaoleni i¢cin %7, 64 dokiimkonsantrasyonlarinda %0, 6 ve
0,9 nl likelektrdit igerikl erinde el de edilen ha mmukave net degerleri sirasiyla 18, 1
ve 19,22 kg/cnf dir. ESK-410 acisindan poli ner bazli G 6 elekirditi ile N, S Q
mukavenet degerleri kiyaslandi @inda, mn num elektrdit icerikleriyle (%0, 60 nl)
Na, S Qigin 13, 8kgcm2 ol arak bul unan deger, G- 6 eleltrditiile 18 1 kglcn‘? ol arak
saptanmstir. Bu degerler goz Oniine alind § nda aradaki fark yaklasik olarak %25
ol dugu gorii ebilir. Ancak burada dikkat edil nesi gereken husus, ESK-410 kaol eni
icin iki elektrdit tirii arasindaki dokiim konsantrasyonlar1 farkidir. Na, S Q ile
%67, 64 konsantrasyonunda dokiim yapilabilirken G 6ile bu deger %70,22 dir. iki
elektrdit ile aym elektrolit mktarlart arasindaki yaklasitk %25 olan mukave net
farklar1, kat1 konsantrasyonunun artisi ndan kaynakl anabilir.

Ayrica, her ik elektrolit tirii de ESK-410 biinyesinde %50 lik daha fazla
kullani] mas1 durununda mukave net artislarimn ~%l2 (Na; S Q), ~%0 (G6) gibi
diisiik oranlarda sinirli kal nas1 dikkat ¢eken bir baska konudur.
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Sekil 7.21 ESK 410, CG3lL, ve K2 Kaoenerinin Mksinum Dokiim
Konsantrasyonlarinda G6 Mkiarina Bagli Qarak KBD Degisi m

CG-31 kaolenii¢in G 6ile yapilan galis nal ar sonucu kaydedilensonuglar, Na, S Q e
nazaran biraz daha iyidir. S6yle ki; bu kaoleni¢in harcanan %0),35 nl lik G6
elektrdit ilavesi sonucu el de edilen nukave et degeri 25,6 kg/cnd i ken Na, S Q ile
bu deger 22,65 kg/cnf dir. Aralarindaki fark ~%I5 dir. %0, 35 ni lik G 6 kullan m,
%0, 4311k Na; S Q kullam m ile he nen he nen aym sonucu ver mstir. CCG 31 kaol eni
icin G 6 elektrditinn kullan mmktart %), 7 ni degerlerine kadar nii mkiin ol dugu
icin G6ile ayrica %0,4 ve 0,5 nl elektrdit icereniki denene daha yapil ms ve
sirastyla 31, 66 - 33 40 kg/cni mukave net degerleri el de edil mstir. Hektrolit mktari
%0,35 mi den %0,5 nl ye cikarken mukavemet degerinin yaklasik 30 oramnda

art masina neden o nust ur.

Ancak burada da dikkat edil nesi gereken bir baska onenli husus, farkli el ektrdit
tirl erinden kaynakl andi & samilan KBD degerlerindeki bu ol untu artislarin el ektrdlit
tirlerindeki  farklilikan m, yoksa artan kati konsantrasyonlarindan m

kaynaklandi g dir (N, 3G; ile %66, 79 ve G6ile %68, 40).

K-2 kaoleni i¢cin G 6ile yapilan dene neler sonucu elde edilen bul gular Na, S Q e
gore cok fazla bir dedisim goster ne mstir. Aralarindaki ana farklardan biri, el ektrdit
kullan m mktarlarni arasindaki farklardr. Ntekim G 6 ile harcanan elekirdit
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m ktarlart %), 81 nl araignda iken Nap S Q te bu mkiarlar %9,50-0,70 n
araligndadir. D ger onenli fark kat1 konsantrasyonlar1 arasindaki farklardir (kati
konsantrasyonlart G6ile %68 3iken Na, S Q ile %9, 25tir). Mikave met degerleri
fazla bir degisiklik arz et neyen buiki kaolen tiiriinde kat1 konsantrasyonu 1 puan
kadar distiigii halde elektrdit ihtiyaglari arasindaki yaklasik %50 lik artiglar

mevcuttu.
0 SPG 7ile yaplan ¢alis mul ar

Degisik SPG 7 polidektroit mktarlart ile her ii¢ kaolen igin maksi mum dokiim
konsantrasyonlarinda tespit edilen nukavenet degerleri Sekil 7.22°de veril mstir.
Sekil 7.22’den iZleneced lizere; 3 kaolen cinsi i¢in de, diger elektrditlerle el de
edilen KBD degerleri ¢ok one nli farkliliklar goster ne mstir. Burada en fazla di kkat
¢eken husus, SPG 7 nin ESK 410 kaoleni iizerindeki perfor nansidir. Nteki mSPG 7
ile ESK 410 kaoleninin %0, 65 ml ve % nl elektrdit mktarlariyla 21,67 ve 25,34
kg/cnd mukave et degerleri tespit edil mstir.

D ger elektrdit tirleriyle %90, 9 nl liktiiketi nher sonucu el de edilen 15,16 ve 19,22
kgcm mukavenet degerlerine kiyasla SPG 7 ile sadece %),65 ml lik kullam m
neticesi 21,67 kgfcnf nukave net degerine ulasilmast ¢ok onenti bir gelismedir.

Ayrica buradan ¢ikarilabilecek en 6nemnli sonug, elektrdit mktar1 sabit kalsa bile
kat1 konsantrasyonundaki artisin nukavenet degerindeki artisina yansi nasidr.
Niteki mbu durum %9, 60-0, 65 nl lik el ektrdit kullam nhar1 s1nirinda ayrintili ol arak
ele alinacak olursa, ESK-410 kaolen icin Na, S Q ile %7 64 olan Kkati
konsantrasyonuile 13 8 kg/cnf olan mukave met degerinin G 6ile %/0,22 ol an kat1
konsartrasyonuile 18 1 kg/cnf a ¢ikmasi, ve son ol arak SPC 7ile %70, 95 ol an kat1
konsantrasyonunda 21,67 kg/cni ye ulasmasi kati konsantrasyonundaki olasi
artislarin KBD degerlerine oluniu olarak yansidi @ sonucunu ¢ikar nam za engel
teskil et nenektedir. Ancak elektrdit farkliliklarindan kaynaklanan nmukave net
artiglant kat1 konsantrasyonlarindan kaynaklanan artiglara nazaran ¢ok daha fazla
belirgin ve yiiksektir.
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Sekil 7.22 ESK 410, CG3lL, ve K2 Kaoenerinin Mksi mum Dokiim
Konsantrasyonlarinda SPG-7 Mktarina Bagli Qarak KBD Degisi m

SPG7 elekirditi ile CCG-31 ve K2 kaolenlerine ait KBD degerleri onceki
elektrditlere nazaran barizfarklilik ar goster ne mesineragnen ESK-410 kaoleni i¢in
az once yoruntanan agi klanal ar burada gecerliliklerin ¢ok fazla koruya mamslardir.
Ozellike K2 kaol eni icin bu husus ¢ok daha belirg ndir. Clinkii SPG 7ile 71,20 kat1
konsantrasyonuna ulasan K-2 kaoleninin KBD degerleri daha fazla yilikselenems,
hatta bir mktar diis miistir. Ancak bu durum az 6nceki varsayt mn ¢iliritil nesi i¢in
pek giiclii bir kanit degildr. Sayet ulasitlan nmaksi num mukavenet degerleri goz
Ontine alinirsa K-2 ve CG 31 kaol enleri i¢in bu degerler ul asilabilecektavan degerl er
olabilir. Bu durum ayrica elektrdit bazinda degerlendirildginde o elektrdit ile
ulasilabilen naksi um nukavenet degerlerine ulasildktan sonra, artik kati
konsantrasyonundaki nmuhtenel bir artisin nukave net degerinde beklenen benzer

artis1 tetik eye nedi § sonucunu dogurabilir.
D NaPAA ile yamlan ¢aismal ar

Degisik NaPAA polielektrolit mktarlart ile her {ic kaolen i¢in naksi mum dokiim
konsantrasyonlarinda tespit edilen nukavenet degerleri Sekil 7.23’te veril mstir.

Sekil 7.23ten izZleneced lizere; bu polielektroitin kaolenlerin nukave net
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degerlerine olan etkisi diger polieektrditlere nazaran Onendi farkliliklar

gOst er ne mstir.
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Sekil 7.23 ESK 410, CG3lL, ve K2 Kaoenerinin Mksinum Dokiim
Konsantrasyonlarinda NaPAA Mktarina Bagli Qarak KBD Degisi m

Ayrica, SPCG7 tirii polidektrdite ait calisma sonuglarindan ¢ikarilan, ve kati
konsantrasyonu ile elektrdit mktarinin artisina ragnen CG31 ve K2
kaolenlerindeki nukavenmet artislarimn simrli kal masimn nedeni olarak gosterilen
mukavenet degerlerinin tavan sturinin ol abilecegi siiphest NaPAA el ektrolitiyle bir
derece kanmtlanmstir. Clinkii Sekil 7.23 den gorileced iizere, ti¢ kaolen cinsinde de
artan elektroit mktarina ragnen nukavenetlerdeki artis ivnesinin yavaslad g,
boylece soz konusu elektrdit ile nukavenetlerin tavan sinrlarina ulasil ms

olabileceg soylenebilir.

Kaolen baznda calisnma sonuglari daha dikkatli ve etraflica incelendi g nde,
NaPAA mn ESK-410 tizerindeki perfor nanst diger el ektrdit tiirlerine nazaran daha
iyl oldugu durunu ortaya ¢itknaktadir. Bu elektrolitin ESK-410 kaoleni iizeri ndeki
etkisi, di ger el ektrditlerle ortaktiiketi mm ktar1 olan 0, 66 ni liktiiketi mm ktar1 goz
Oniine alind @ taktirde NaPAA mn ESK-410 biinyesinde etkin bir nmukave net
artisina sebep ol dugu goril ebilir. 0,66 n lik kullam msonrasi el de edil en mukave net
Na, S Q ile 14,25 kg/cnf ve SPG 7ile 21,67 kg/cnf olan bu deger NaPAA ile 24
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kg/cnf ye ulagmstir. Bu sonuglara gére NaPAA mn ESK-410 kaoleni iizeri ndeki

etkinig kuru nukave netler agisindan son derece ol uni udur.

Yukarida, kaol enlerin maksi mumdokiimkonsantrasyonl arinda her bir el ektrolit tirii
ve bunlarin farkli miktarlarda kullan nhariyla saptanan kuru mukave net
degisi nherine ait sonuglar el ektrdit tirtine gore alt basliklar altinda yoruml annaya
calisil mstir. Hde edilen bu sonuglar, her bir kaolen i¢in nmksi num dokiim
konsantrasyonl arinda el ektrolit tir ve m ktarlarina gére asag da verilensekilde t oplu

hal de 6zetlenebilir.
B ESK 410 Wkrayna Kaolen ile e de edilen sonugl ar

ESK 410 Ukrayna kaoleninde her bir elektrdit tiirii ve bunlarin farkli miktarlarda
kullant nhariyla el de edilen, Sekil 7.24°te toplu halde verilen ¢aligna sonuglarina
gore en disiik KBD degerleri, naksi um dokiim konsantrasyonu en diisiik ol an
Na, S Q (%7,6)ileelde edildi g anlasil naktadir. 100 g kaolenigin 0,6 ml Nay; S Q
kullam m neticesi 13,8 kg/cn‘% olarak tespit edilen kuru nukave net degeri, 0,9 ni
Na, S Q ilavesi neticesince ancak 15,16 kg/cnf ye ulas mstir.

30 1 | Na2SiO3 (% 67,6)
og | B G-6 (% 70,2)
A SPC-7 (% 70,7)
26 1 | © NaPAA (% 70,4)
< 24
5 22-
2 20
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Elektrolit Miktari ( ml/ 100 g Kaolen )

Sekil 7.24 ESK-410 Kaoleninin Miksi num Dokiim Konsantrasyonl arinda H ektrdlit
Tir ve Mktarina Bagli Aarak KBD Degisi nheri.

Bu kaolen cinsinde benzer naksi num dokiim konsantrasyonlarina sahip diger iig

polielektrdittiriiile el de edilen kuru mukave netler i¢inde en yiiksek degere NaP AA
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ile ulasil mgtir. Bu polielekrdit ile % 70,4 olan naksimum dokim
konsantrasyonuyla 100 g kaolen i¢in 0,66 mnl tiiketi m sonucu 24 kg/cn% kuru
mukavenet degeri tespit edil mstir. Fakat SPG7 (%0,7) ve G6 (%02
polielekrditleriyle aym mktarlarda tiiketi m sonucu ise sirasiyla 21,67 ve 183
kgcmf nukavenet degerlerine ulasil mstir. NaPAA ile 100 g kaolen icin 1 nl
tiikketi msonucu en yiiksek kuru mukave net degerine (29 kg/crﬁ) ulasildi g tespit
edil mstir.

Bu sonuglara gore kuru mukavenetler agisindan NaPAA mn ESK-410 kaoleni
tizerindeki etkinlig acikga ortadadir. Gerek elektrdit mktarimn artisiyla el de edilen
kuru mukavenet degerlerindeki artisivnesi yoniinden gerekse Nay; S O;’e kiyasla
%I 00 lere varan nukavenet degerleri farki g6z oniine alind g nda bu kaol en cinsi

icin NaPAA polielektrditinntercih edil nesi dogru bir se¢i mol acaktir.
P CG 31 Ingiliz Kaoleni ile ¢l de edilen sonugl ar

CG 31 Ingliz kaoleninde her bir elektrdit tiirii ve bunlarin farkli ni ktarlarda
kullam nhariyla elde edilen sonuclar toplu halde Sekil 7.25te goril nektedir. Bu
sonuclara gore en diisik KBD degerleri ESK-410 kaoleninde oldugu gibi yine
maksi mumdokiimkonsantrasyonu en diisiik olan Na; S Q ( %66, 8) ile el de edil di g
anlasil naktadir. 100 g kaoleni¢in 0,33 ml Na, SO kullant m neticesi 22,65 kgcrﬁ
olarak tespit edilen kuru mukavenet degeri, 0,53 ml Na, S Q ilavesi neticesince
ancak 253 kg'cnf ye ulas mstur.

Bu kaolen cinsinde benzer naksi mum dokiim konsantrasyonlarina sahip di ger tig
polielektrdit tirtiile el de edilen kuru nukave nmetler i¢inde en yiiksek degere yine
NaPAA ile ulasil mstir. Bu polielekrdit ile % 685 olan nmksi num dokiim
konsartrasyonuyla 100 g kaolen icin 0,45 ni tiiketi msonucu 27,35 kg/cnf kuru
mukavenet degeri tespit edil mstir. Fakat G 6 (%8 4) ve SPG7 (98 2
polielektrditleriyle aym m ktarlarda tiiketi msonucuise yaklasik ol arak sirasiyla 32
ve 26 kg/cni mukave net degerlerine ul asil mstir. NaPAAile 100 g kaolenicin 0,6
nl ve 0,72 nl’liktiiketiml er sonucu en yliksek kuru mukave net degerlerine (34,4 ve
34,62 kg/cf) ulasild g ve elektrdit mktarimnartisina bagli olarak bu degerlerdeki
artis ivnesinin g derek yavaslad @ tespit edl mstir.
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40 * Na2SiO3 (% 66,8)
0 G-6 (% 68,4)
A SPC-7 (% 68,2)
35 - o NaPAA (% 68,5) o a_
¥
S 30 -
(@]
Y4
Q 25 - ¢
m
X
20
15 I I I I 1
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Elektrolit Miktar: ( ml / 100 g Kaolen )

Sekil 7.25 CG 31 Kaoleninin Miksi mum Dokiim Konsantrasyonlarinda H ektrdlit
Tir ve Mktarina Baglt Aarak KBD Degisi nheri.

Bu sonuglara gére NaPAA ve diger iki polielektrditin Na; S Q’e kiyasla CG 31
kaolen tlizerinde de ol duk¢a etkin ol dugu ortadadir. Br seci myapnak gerekirse,
ESK 410 kaol eni nde ol dugu gi bi bu kaolen cinsi i¢inde naksi mumkuru nukave net

degerleri agisindan NaPAA’ mntercih edil nesi yerinde bir karar dacaktir.
G K2 Bugar Kaden ile ede edlensonug ar

K-2 Bulgar kaolen ic¢in her bir elekirdit tirii ve bunlarin farkli miktarlarda
kullam nhariyla elde edilen toplu sonuglar ise Sekil 7.26’da goriil nektedir. Bu
sonuglara gore en yiiksek KBD degerleri ESK-410 ve CG 31 kaol enl erinden farkl1
olarak nmaksi mum dokiim konsantrasyonunun %69, 3 olarak saptand @ Na, S Q ile
elde edildig anlasil naktadir. 100 g kaolenicin 0,45 mi Na; S Q kullamm neti cesi
25,97 kg/cnf olarak tespit edilen kuru mukavenet degeri, 0,65 mi Na,Si Q ilavesi
neticesince yaklasik 34 kg/c f degerine ul asarak bir naksi mum ver mstir.

Bu kaolen cinsinde farklt nmaksi mum dokiim konsantrasyonlar1 degerlerine ul agilan
di ger li¢ polielektrdit tirii ile elde edilen kuru mukavenetler icinde en yiiksek
degere G 6 ile ulasil mstir. Bu polielektrdit ile % 68 3 olan naksi mum dékiim
konsantrasyonuyla 100 g kaolenigin 1 m’lik tiiketi msonucu 30,50 kg/cnf kuru
mukavenet degeri tespit edil mstir. Aym mktarda elektrdit ilavesi ile SPG7
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(%1,4) polidekirditi ile yaklasik olarak 28 kgcnf ve NaPAA (%69, 4)
polielektrditiyie ise 26 kg/cnf nukavenet degerlerine ulasil mstir. Bu kaolen
cinsinde de her ii¢ polielektrdit tirti ve Na;S Gs ile elektrdit mktarinn artisina

bagl1 olarak kuru nukavenet degerlerdeki artigivnesinin giderek yavasladi g tespit

edil mstir.
40 -
« Na2Si03 (% 69,3)
0 G-6 (% 68,3)
A SPC-7 (% 71,4)
35 | o NaPAA (% 69,4)

KBD (kg/cm2)
W
o

N
(6]
|

[ =

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Elektrolit Miktar1 ( ml / 100 g Kaolen )

20

Sekil 7.26 K-2 Kaolennin Miksi mum Dokiim Konsantrasyonlarinda Hektrolit Tiir
ve Mktarina Baglt Qarak KBD Degisi nheri.

Bu sonuglara gore Na,S Q’iin polielektrditlere kiyasla K-2 kaoleni {izerinde
ol dukga etkin ol dugu acik¢a goril nektedir. ESK-410 ve CG 31 kaol enl erinden farki1
olarak bu kaolen cinsi i¢cin nmksi mim kuru nukavenet degerleri acisindan

Na, S Q’iin kullanil nas1 dogru bir segi mol acaktir.
7.2 3 Dger dokiimozelliHerinin dedisi n
A Dokiimhz degisi mheri (Kali ik d na degerl eri)

Dokiine hazir hale getiril mg kaolenlerin kaliplarda et kalinlig al na hizarimn
elektroit cinsine goére nasil bir defisim gosterdigini tespit et nek anmct ile
gerceklestirilen calisnalara ait sonuglar Tablo 7.8 de toplu olarak sunul nustur.
Ayrica Ek Cl-Cl2’de ise tU¢ farkli kaolen nunmunesinin Na, S Q ve 3 adet
policlekrdit varliginda zanmana bagi olarak kalinlik al na degisi m sonuglart
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veril mstir. Tabl o 7. 8 de topl u hal de verilen dokiim hi zl ar1, ekte verilen kalinlik al na

degisi m egrilerinin ed nerinden (tan o) saptanmstir.

Bu sonuglara gore, ESK-410 ve CG 31 kaolenlerinin en hizl1 kalinlik al nalarin
sagayan elektrdit Nap; Si Q iken K2 kaolen icin NaPAA’ dir. En yavas kalinlik
al ma degerleri ise ESK-410i¢cin NaPAA CCG31ligin G6 ve K2ig¢in Nap Si Q’tur.

Tablo 7.8 ESK410, CC31 ve K2 Kaolenlerinin Na, 9 Q, G6, SPG 7 ve NaPAAile
Tespit Edilen Dbkiim Hz ar1

Dokiim Ha
Hektrdit Tiirii (mni/ dk)
ESK-410 CG31 K2
Na, S Q 1,347 1,241 0, 457
G6 1114 0, 706 0,483
SPG7 1136 0, 826 0,472
NaPAA 0,951 0,719 0, 754

Kalinlik al na degerinin iz ol nasi, akict ¢anmurlarin biinyesinde bul unan suyun
kaliplar tarafindan daha hizli emldi g@n, yavas ol nasi ise yavas emldi @n aciKar.
Genel olarak dokiim hizinin (kalinlik al ma degerinin) iz ol nasi istenir. Ancak
suyun bilinyeden hi zl a uzakl ag nasi, tanel erin paketlennesin engell eyeced i¢in kuru
mukave netinistenilen degerlerde ol masim engelleyebilir. Nteki mkuru mukave net
degerleri yiiksek ol an plastik 6zellikteki killerin dokiimhi Zl ar1min kaol enl ere nazaran
yaklasi k 2 kat daha az oldugu durunu g6z oniine alindi & nda bu diislincenin haklili g
gecerlilik kazanabilir. Bu durunda dokiim hizmn kuru nukave netler {izerindeki
etkisini daha iyi degerlendir nek amaciyla kuru nukavenet verilerinin birlikie

degerlendiril nesi gerekir.

CG 31 ve ESK-410 kaolenleri i¢in en diisiik kuru nukave net degerlerinin Na; S Q,
en yiksek mukave net degeri ise K-2ile elde edil nektedir. Na, S Q ile dokiimhi zi
en yavas olan ama nukaveneti en fazla olan kaolen K-2 ve dokiimhiz en yiiksek

olup nmukave neti en diisiik oan kaolenler ise ESK-410 ve CG 31 kadenleridr.
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Benzer sekilde, NaPAA ile ESK-410 kaoleninin nukavenet degeri en yiiksek ve
dokiimhiz1 ise en diisiik, K-2 kaoleninin nukavenet degeri ise yine ayni el ektralit
ileen diigiik ve dokiimhi z1 en yiiksektir. Ayrica CC-31 kaol eni nin nukavenet degeri
G 61le en yliksek ve dokiimhiz1 ise en diigiikt iir.

B Kuruma ve pis me sonucu d usan Kiicid nel er

ESK 410, CG 31 ve K2 kaolenlerinn Na,S Q, G 6, SPG7 ve NaPAAi le kuruma
ve pisne sonucu olusan kiicil nelere ait sonuglar Tablo 7.9’da verilmi stir. Bu
sonuglara gore ESK-410 kaoleni igin en az kuru kiicil ne Na,; S Q, en fazla kuru
kiigil neler ise poli ner bazl1 polielektrditlerle elde edil mstir. Pisne sonrast el de
edilen toplu kii¢il nel erde en az kiicil neyi sadece NaPAA polielektrditi sagl amstir.

Tablo 7.9 ESK410, CC31ve K2 Kaolenlerinin Na2S @B, G 6, SPG7 ve NaPAAile
Kuru ve Bsne Sonucu Olusan Kii¢ll ne Degerleri

ESK410 ccal K2

Hektrdit | ¢ T K K K T.K K K T.K
Tiri

(% (% (% (% (% (%

Ne, S Q 0,90 10,70 1,44 11,63 1,70 10,46

G6 1,20 10,65 1,82 11,45 1,82 9,68

SPG 7 1,20 10,67 1,70 12,70 1,70 9,64

NaPAA 1,20 9,04 1,69 10,30 1,48 8 96

K K: Kuru Kiiciil ne
T K: Toplu (Rsne) Kigiilmesi
CG 31 kaoleni iginen az kuru kii¢il neyi ise yine Na; S Q, enfaza kuru kiicil neyi

ise G 6 polielektrditi saglamstir. Pis ne sonrast elde edilent opl u kiicill nelerde en az

kiiciil ney1 yine sadece NaPAA polielektrditi ile el de edil mstir.

K-2 kaoleni i¢in en az kuru kiicil neyi NaPAA polielektrditi sag arken, en fazla
kuru kiicil ne G 6 polielektrditi kullamlarak elde edil mstir. Pisne sonrasi el de
edilent opl u kiicill nel erdeise en az kii¢il neyl yine sadece NaPAA polielektrditiile
el de edil mstir.
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Bu sonuglara gore ortaya ¢ikan tek ve ortak diizenli etki, en az toplu kiiciil ne
etkisiyle NaPAA polielektraiti kullamlan biinyelerde el de edil mstir.

@) Tiksotrop ve yaslannu degisi nheri

Uc kaolen nununesinin dort elektrdit cinsiyle ayri ayrt mmksi num dokiim
konsantrasyonl ar1nda hazirlanan karist nharimn uygun dokiimviskoztesine gel di kten
5 dk sonraki tiksotropi degerleri ile 5 giinl {ik siire¢ i cerisinde tespit edilen yaslanna
degisi m sonuglart topluolarak Tablo 7. 10 da veril mstir.

Tablo 7.10 ESK410, CC31 ve K2 Kaolenlerinnn Mksimum Dokiim
Konsantrasyonlarinda Na;S Q, G 6, SPG7 ve NaPAAile Tiksotropi ve Yaslanna
De gisi nheri

@ Yaslanmn Degisi m
@)
c | Hekrdit Dokiim Viskozitesi + . . .
iJ a rsi Ti kSOtI"O[j 1. Gin 3. Gin 5. Gin
5 Miskozitesi | Mskozitesi | Mskozitesi
( poise)
Na, S Q 50+45 6,0 85 115
g G6 50+15 50 55 7,5
4
%)
w SPG7 50+15 55 6,5 7.5
NaPAA 50+10 6, 75 80 85
Na, S Q 50+10 525 525 575
= G6 50+05 6,5 6, 75 90
3
SPG7 50+10 525 6,75 8 75
NaPAA 50+10 55 575 6, 75
Na, S Q 50+15 6,25 7,5 95
G6 50+15 7.5 85 10,0
N
4
SPG7 50+25 55 6, 25 7,0
NaPAA 50+20 55 7,25 8,25
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Bu sonuglara gore biitiin kaolenlerin tiksatropi ve yaslanna degsi nherinin kabul
edilebilen simrlarigerisinde kal di g1, fakat ESK-410 kaoleninin Na, S Q iletiksaropi
degerinin poli ner bazli diger elektrditlere gore ol duk¢a yiiksek ol dugu tespit
edil mstir. Ayrica, yine ESK-410 kaoleninin Na;S Q ile 5 giinliik sire sonunda
kabul edilebilen yaslanma simrinin biraz lizerine ¢cikild § tespit edil mstir.
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8 SONUC VE ONERILER

& 1 Sonugl ar

1. Calis mast yapilan i degisik bl geye ait ESK-410 ( Wkrayna), CG 31 (Ingltere) ve
K- 2 ( Bul garistan) kodl u kaol en numunel erinin sahip ol dugu 6zgiil yiizey alanlari ile
S Q ve A,Q igeriKeri agisindan aralarinda ¢ok fazla farklilikar ol nadi @, ancak
boyut daglinhart ve mneralgik bilesi nheri agisindan farkiliklar gosterd Keri

saptanmstir.

Cr ol yizey danlan :

ESK-410 =561 ni/g, CG31 =506 ni/gve k2 =529 nf/g

SiQ ve A, Qicerikleri :

ESK-410 =%47,80-36,30, CG 31 = %47, 90-35 90 ve K-2 = %9, 70-34 15

Boyvut daglinlan :

ESK-410 = tho:Q 474, oL 274, ho116,514, -2 7u: %66, 90
CG 31 = tho: 0504, Gho:L 644, hoi12 42, -2 T Y58, 00
K2 = tho: 0 494, G157 4, ho110, 23, -2 T %68, 20

Kaolenicerikleri :

ESK-410 = 987, 70- CG31 = %83, 10 ve k2 = %8250

2. Molekil agirlikart (M a), etkili nmadde-poli nericerikeri (E n), yogunl ukl ar1 (d),
pHlar1 ve ki nyasal icerikleri yoniinden farkli 6zelliklere sahip olan ve deneysel
calisnalarda kull amlan anyoni k karakterli polielektrolitlerin kaolenlerin fizksel ve
reo gik ozelliK eri lizerinde ( dokiimkonsantrasyonu, kurubagana dayani m ( KBD)
dokim iz, kuru ve pisne kiicil neleri, tiksotropi ve yaslanna) oldukca etkin

ol dukl ar1 saptanmstir.

e G6 = Ma: 5000, Em: 925, d: 1,15 gcni, pH: 915
e SPGC7 = Ma: 7000, Em: %5, d: 1,45 gcni, pH: 1220
o NaPAA= M a: 5000, E m: %4-46,d: 1,30 gcmi, pH: 7,90
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3 Na S Q ve g degisikpolielektrdit kullamlarak farkli yorelere ait ESK-410 CG
31 ve K2 kodu kaolenlerin uygun fiziksel 6zellike seramk hamnaddesi haline
getirilebilirlikerini saptanmak ammciyla yapilan ¢aligmalar neticesinde asag daki
sonuglara ul asil mstir. Ayrica, elde edilen opti mumsonuglar Tablo 8 1-8.3tetoplu
hal de gosteril mstir.

a) Kaolen numunelerinin elektroit baznda saptanan en yiiksek dokiim
konsantrasyonl ar;; ESK-410 ve K2 kaolenlerinde SPG 7 tirii polielektrolit, CG 31
kaoleninde ise NaPAA tirii polielektrdit kullamlarak el de edil mstir. Elde edilen
maksi num dokiim konsantrasyonu degerleri ise;

e ESK 410 kadleni i¢cin SPG 7 tirii polielektrdit ile %70, 65

e CG 31 kadeni i¢in NaPAA tirii polielektrdit ile % 68, 50

(ayrica G6 pdidekrditiyie %68 40 ve SPG 7 palielektrditiieise %68, 24)

o K-2 kaoleni i¢cin SPG 7 tiirii polielektrdit ile %71,42 darak saptanmstir.
S6z konusu nmksi num dokiim konsantrasyonlarina ulasilirken 100 g kaolen i¢in
tiiketilen opti mum polielektrolit mktarlari ise;

e ESK 410 kadeninde SPG 7 tirii paieektrdit ile Q65 nh

e CG31 kadeninde NaPAA tirii polielektrdit ile 0,45 nb,

(ayrica G6 polielekrditiyie 040 nh ve SPG 7 polielekirditiyie 0 35 nh )

e K-2 kadlenindeise yine SPG 7 tirii polielektrditile 0,70 nh

olarak saptanmstir. OCG31 kaolenm ile gergeklestirilen c¢alismalarda her ¢
polielekrditile de benzer naksi mu mdokiimkonsantrasyonu degerl erine ul agilirken,
(~%8,38) mn num elektrait tiikketi m, nolekil agrhig en fazla olan SPC-7
polielektrdliti ile gercekl es mstir.
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Tabl0 8 1 ESK-410 Kaoleninin Hektrdit Tiriine Gére Saptanan Dbkiim OzelliKlerinin Toplu Halde Gosteri m

ESK 410 (Wkrayna Kaoleni)

Hektrolit Tirii

Do kii m Ceelli M eri Na, S Q G6 SPG7 NaPAA
Max. Dbkiim Konsantrasyonu (% 67,64 70, 22 70, 65 70,42
Opti num Hekerdit Miktart Aar g
(nh/100 g Kaodlen) 0,55 1,00 0,650 95 0,65-0,85 0,751 00
Hektrdit Mkt ar.- KBD 0,60-13 80 0,60-18 10 0,65-21, 67 0,826 54
( i/ 100g)-( Kg/ c nf) 0,90-15 16 0,90-19 22 1,00-25 34 1,00-29 00
Dikiim Hz (mnt/ dK) 1,35 1,11 1,14 0,95
Kuru ve Toplu Kiiciil neler (% 0,90 10,70 120 10,65 120 10,67 1,20 904
Yasl anmu 6,0 85 | 115 50 55 75 55 6,5 75 6, 75 80 85
1-3- s giinler (poise)
Dékiim Viskozitesi +Ti ksotropi (5 dk) 50+45 50+15 50+15 50+10
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Tablo 82 CG 31 Kaoleninin Hektrdit Tiriine Gore Saptanan Dokiim (rellikerinin Toplu Halde Gisteri m

CG 31 (ingiliz Kaol eni)

Hektrolit Tirii

Do kii m Ceelli M eri Na, S Q G6 SPG7 NaPAA
Max. Dbkiim Konsantrasyonu (% 66, 79 68, 40 68, 24 68, 50
Opti num Hekerdit Miktart Aar g
(nh/100 g Kaodlen) 0, 350,50 0,40-0 70 035045 0,45-0,70
H ektrdit Mkt ari.- KBD 0,33-22 65 0, 352560 0,33-21,66 0 45-27,35
( i/ 100g)-( Kg/ c nf) 0,53-25 33 0,50-33 40 0,53-28 35 0,72-34,62
Dikiim Hz (mnt/ dK) 1,24 0,71 0,83 0,72
Kuru ve Toplu Kiiciil neler (% 1,44 11,63 1,82 11,45 1,70 12,70 1,69 10,30
Yasl anmu 53 53 58 6,5 68 90 53 6,8 88 55 58 6,8
1-3- s giinler (poise)
Dékiim Viskozitesi +Ti ksotropi (5 dk) 50+10 50+05 50+10 50+10
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Tablo 8 3 k2 Kaoleninin Hektrdit Tiriine Gre Saptanan Dokiim (relliklerinin Toplu Halde Gosteri m

K-2 (Bu gar Kaolen)

Hektroit Tiri

Do kii m (relli K eri Na, S Q G6 SPG7 NaPAA
Max. Dbkiim Konsantrasyonu ( % 69, 25 68, 33 71 42 69,44
Opti num Helerdit Mitart Aai g
(/100 g Kaolen) 0,5-0,70 0,81,00 0,7-1,00 0,7-1,00
Hektrdit Mkt an.-KBD 0, 45- 25,97 0,80-24, 11 0, 66-23 51 0,68 21,11
( b/ 100g)-( Kg/c nd) 0,65 33 50 1, 00-30,50 1,00-29, 12 1, 00- 26,05
Dikiim Hzi (mnit/ dk) 0,46 0,48 0,47 0,75
Kuru ve Topl u Kiiciil neler (% 1,70 10,46 1,82 9 68 170 964 1,48 8,96
Yasl anna 625 | 75 | 95 75 85 10,0 55 6,25 7.0 55 7,25 8 25
1-3- s giinler (poise)
Dikiim Viskozitesi +Ti ksotropi (5 dk) 50+15 50+15 50+25 50+20
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b) Maksi numdokiimkonsantrasyonl arinda, polielektrdit tir ve mktarinin kuru

bag ana dayan mna ( KBD) etkisininsaptannast calis nal ar1nda;

e ESK 410 kaolen igin NaPAA tiri polidektrdit ile %/0,42 dokim
konsantrasyonunda 100 g kaolenigin I ml polielektrdit konsantrasyonunda
29,00 kg/cnf kiril ma nukave neti degerine ulasilm stir

e CG31 kaden ic¢cin yine NaPAA tirii polielektrdit ile %8 50 dokiim
konsantrasyonunda 100 g kaolen i¢in 0,72 nl polieektrdit
konsantrasyonunda 34,62 kg/cnf kiril m nukaveneti degerine ulasil mstir.

o K- 2kaoeniicinise G6 tiriielektrditile %8, 33 dokiimkonsantrasyonunda
100 g kaolenicin 1 m polielektrdit konsantrasyonunda 30, 50 kg/cnf kirilma
mukaveneti degerine ulasild@ saptanmstir. Ayrica, K2 kaolen igin
Na, S Q ile %9,25 dokiim konsantrasyonunda 0,65 nl kullamlarak 33,50
kg/cn% kiril na nukave meti degerine ul asil mstir.

Bu saptanmalardan agik¢a goril nektedir ki, ESK-410 ve CG 31 kaolenlerinde en
yiiksek kuru baglama dayam m (kiril na mukaveneti) degerlerine NaPAA tiri
polielektrdit ile ulasilirken, K-2 kaoleninde polielekirditlerden farkli olarak
Na,; S Q ile ulagil mstir.

Ayrica Tablo 8 1-8 3 te verilen toplu sonuglardan izlenecegi iizere, opti num
elektrolit mktar1 sinirlar igerisinde elektroit mktar1 artisi ile naksi num dokiim
konsantrasyonlar1 sabit kalirken kiril na nukaveneti degerlerinin arttig tespit

edil mgtir.

¢) Kaolen nununelerinin naksi mum dokiim konsantrasyonlarinda farkli el ektrdit
kullam nhariyla hazirlanan karist nharin dokiim hizlarimn (alg kaliplarda biri m
zananda aldKar1 et kalinlikarinmn) saptannast ¢alis nal arinda, en yiiksek dokiim
hizi; ESK-410 ve CG 31 kaolenleri icin sirastyla 1,35 mnf/dk ve 1,24 mnf/dkile
Na, S Q kullan myla, K-2kaoleni icinise 0,75 mnf/dkile NaPAA polielekirditiyle
tespit edil mstir. En diisiik dokiimhi zlar1 ise, ESK-410 kaoleri icin 0,95 mnf/dkile
NaPAA polielektrditiyle, CG 31 kaoleni i¢in 0,71 ve 0,72 mnf/dk degerleriyle G 6
ve NaPAA polielekirditlerile ve K2 kaoleni iginse sirasiyla 0,46 - 0,47 ve 0,48
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mnt/dk degerleriyle NS Q ile, SPG7 ve G 6 policlekrditleriyle elde edildi g

saptanmstir.

d) Miksi mumdokiimkonsantrasyonl arinda hazirlanan karisi nhardan el de edilen ham
biinyel erin kuru ve pisne kiigil nesi degerlerinin saptannasi ¢alignal arinda, en az
kuru kii¢il neler; ESK-410 kaoleninde % 0,90 ve CGC-31 kaoleninde % 1,44
degerlerivie Nap;SQ ile K2 kaoleninde ise % 1,48 degeri ile NaPAA
polielektrditiyle sagl anm stir. Mni numpis ne kiigiil nel eri ise ESK-410 kaol eni nde
% 9,04, CG 31 kaoleninde % 10,30 ve K2 kaoleninde ise % 8, 96 degerleri ile
sadece NaPAA polielektroliti ile el de edil mstir.

e) Mksi mum dokiim konsantrasyonlarinda hazrlanan karisi nharin yaslanna ve
tiksatropi degerlerine olan etkileri agisindanise, sadece Na; S Q’1n etkisi ESK-410
kaoleninde kabul edilen simrlarimn biraz {izerinde kaldg ve diger tiim
polielektrditlerin her {ic kaolen numinesinde de kabul edilen simrlarda kaldi g

Saptanmstir.

f) Mksi mum dokiim konsantrasyonlarinda hazirlanan karist nhardan elde edilen
1230 ° Cta pis ms biinyelerinrenk, honpj enlik ve catlaklik gibi gézlensel 6zellikl eri
incelendi g nde genel ol arak biit iin kaolen numunel erinin beyaz ol arak pistig; fakat,
ESK-410 ve CG 31 kaolenlerinde sadece NaPAAile el de edilen pis ms nununel er
tizerinde elektrolit mktarindaki fazlaliklara bagli olarak olustugu tahm n edilen
(6nensiz sayilacak kadar az mktarda) sarintirak lekelerin gozlendi g tespit
edil mstir.  Genel olarak tiim kaolen numunelerinde, Na; S Q ve diger
polielektrditler kullanilarak el de edilen biinyel erin pisiril nesi neticesinde el de edilen

beyaz biinyel erinrenk dagli nharininise honoj en ol dugu saptanmstir.

Pisms bilinyelerin ¢atlaklik duruniart incelendiginde ise; sadece ESK-410
kaoleninde Na, S Q ve diger ii¢c polielektrdit tirtiile de el de edilen biinyel erin son
derece catlak ol dugu, en fazla catlakligin Na; Si Q kullamlan biinyel erde ol ustugu
gozlenmstir. CCG 31 ve K-2 kaolenleriyle biitiin elektrdit cinsleriyle genel ol arak
catlaksiz pisen yada Onensiz sayilacak derecede az catlak iceren biinyeler elde

edild g saptanmstir.

Kaol enlerin dokiimozellik eri iizerinde opti mim sonuglarinalind @ polielektrditler

toplu darak Tabl o 8 4'te veril mstir.
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Tablo 84 Kaolenlerin Dokiim Ozellikeri Uzerinde Optinum Sonuglart Veren
Polielektrditler

Dékiim QeelliMeri ESk 410 CG31 K2
NaPAA- G6 ve

Max. Dokiim Konsantrasyonu (% SPG7 SPGT SPG7

Max. Kuru Mikave et (KBD) NaPAA NaPAA G 6 ve SPG7

Max. Dikiim Hz (mnt/ dK) G6- SPG7 SPG7 NaPAA

M n Kuru ve Topl u Kiicid neler (% NaPAA NaPAA NaPAA

M n Yaslannu G6-SPG7 SPG7- NWPAA | SPGT7- NaPAA

M n Tiksatropi (5 dk) NaPAA G6 G6

Tablo 8 4ten izeneced ilizere, kaolenlerin tiiniinde mnmksi num dokiim
konsantrasyonl arina ul asilan ortak polielektrdit sadece SPCG-7 iken, mnimum kuru
ve toplu kiicil ne etkisine sahip olan ortak polilelektrdit ise sadece NaPAA tiirii
polielektrdittir. Bunlarin disinda her ii¢ kaolende de ortak opti num etkiye sahip
polielekrdit ol madi g ve agirliki olarak SPG 7 ile NaPAA polielektrditlerinin G 6

polielektrditine nazaran daha fazla opti mumsonuclar verdi g saptanmstir.

SPG7 polidekrditile her 1ic kaolen cimsinde de mmksi num dokim
konsantrasyonlarina ulasil nasinin ve diger dokiim ozellikerinde de genel olarak
etkin sonuglar alinnasimn nedeni, diger polielektralitlerden daha yiiksek nol ekiil
agrligna ( Ma: 7000) sahi p o nmasindan kaynaklandi & diisiinil nektedir.

Bu tez calismast kapsam nda tespit edilen verilerin yorumlanmasiyla asag da ozet

halinde verilen sonuglara uasilabil nektedir.

e Uygun dokiim viskozitesine (5 poise) ul asilirken, pul pte kat1 oranlarimn kaol en
ve elektrdit tiriine gore Onenli degiskenliker gosterdig ve dokiim
konsantrasyonunun tespiti asanasinda o kaolene ait en uygun el ektrdit tiiriiniin

onceden tespit edil nesi gerektig saptanmstir. Ayrica kullamlan anyonik

130




polielekirditlerin Na, SO;’a nazaran kaolenlerin dokiim konsantrasyonl arin
ylkselt nede daha etkin ol dukl ar1 gozl enmstir.

Dokiimkonsantrasyonundaki artisa bagli ol arak kuru nukave net degerl erini n de
artt1g gozlenmstir. D ger yandan kuru nukavenetlerin artisinda el ektrolit tiirii
ve mktarimn da ol duk¢a etkin ol dugu ve en yiiksek mukavenet degerlerinin
polielektrditlerle ulasilan yiiksek dokiim konsantrasyonlarinda elde edildi g
saptanmstir.

Policlektrditlerle hazirlanan karist nhardan elde edilen biinyelerin kuru
mukavenet degerleri ile dokiim hizlar1 arasinda bir iliski ol dugu g6zl enm stir.
Dokiim hiza disiik olan karisi nhardan elde edilen biinyelerin kuru
mukave netlerinin dokiim iz yiiksek ol an karis1 nhardan el de edilen biinyel erin
kuru nukavetlerine gore daha yiiksek o dugu saptanmstir.

H de edilen biinyel erde, kuru halde ve pis ne sonrast ol usan toplu kii¢ill nel erin
elekrdit tirtine gore onenli farklilikar gostermedi & fakat polielektrolitlerle
hazirlanan karisi nhardan elde edilen biinyelerin daha az kiicil neye mnmruz
kal di K ar1 saptanmstir.

Polielektrditlerle elde edilen karisi nharin tiksotropilerinin ol dukga diistik,
yaslannal artmnise yavas ol dugu gozlenmstir. Karigt mviskozitelerinin zamana
bagli olarak art nasi, polielektrditlerle elde edilen akis tiriiniin reopeksi (anti-
tiksatropi) d dugunu ortaya koy nust ur.
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8 2 (neriler

Polielektrditlerin kaolenler lizerindeki etki nekaniznalarimn saptanabilmesi i¢in

asag da belirtilen konul arda detayl1 arastir nalar yapil nast yararli dacaktir.

1. Disiik ve yiiksek nol ekill agirlikl poliel ektraitlerin(anyoni k- kat yoni k) kaol enl er
tizerindeki adsorplanna nekaniznalarinin ortam pHsina bagli olarak tespiti ve

adsorpsiyon tiriiile derecesinin saptannasi.

2. Kaolenlerin diisiik ve yliksek nolekil agrlikli polilektrditler varliginda zeta
potansiyel profillerinin olusturularak taneciklerin sahip oldugu yiik dengesinin
polielektrditlerle nasil bir degsi mgosterd & nintespiti.

3. Degisik yorelerdentem n edilecek ( mneral gjik ko mpozisyonl ar1 birbirinden farkli
olan) kaolenlerin igerdikleri mneral konpozisyonlara bagl1 ol arak poliel ektrdlitlerin

dokiim ozelliK eri lizerindeki etkilerinintespiti.

4. Yiiksek pul pte kat1 oranl arinda, diisiik ve yiliksek nol ekil agirliki polielektrditler
kullanilarak hazirlanan kaol en siispansiyonlarinin reol gjisi lizerinde kayma hizi ve

geril nesine bagl1 daraktiksotropi degisi nherininincel ennesi.

5. Yiiksek pul pte kat1 oranlarinda, bilinen klasik elekirditler (N, S Q, Na; CQ vhb)
ve degisen nolekil agrliklarina sahip polielektrditler kullanlarak (ve bunlarin
konbine olarak kullamnd ariyla) hazirlanacak kaolen siispansiyonlarimn dokiim
ozelliklerininincel ennesi, ozellikle kuru nukavenet degerlerindeki degisi mniyice
anl asilabil nesi i¢in bu siispansi yonlarin al¢1 kalipl ara dokiinii sonrasi elde edil ecek

hambiinyel erdeki tane paketlennesinin SEManaliZeriyle yoruntannasi.

6. Polielektrditlerle elde edilecek yiiksek pulpte kat1 oranlarindaki kaolen
stispansiyonlarinin reol ojisinin pH ve ortam sicakligina bagli olarak degisi mnin

i ncel ennesi.
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