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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BAZI BOR BILESIKLERININ YUZEYLERININ MODIFIYE EDILMESI VE
SERAMIK SUSPANSIYON OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Ozge KARAOGLU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Siileyman AKPINAR

Ulkemiz diinya bor rezervlerinin ~ % 72’ sine sahiptir. Bu yiizden dolay1 seramikte bor
bilesiklerinin kullamimi sektérel bakimdan biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Fakat bazi
bor bilesiklerinin gerek suda ¢ozlinerek seramik silispansiyonun akiskanligim
kotiilestirmesi gerekse pigmis sir tabakasindaki olumsuzluklardan dolayr ancak
firitlestirilerek kullanmimi s6z konusudur. Ayrica Borik asit ve Boraks gibi bor
bilesiklerinin suda ¢6ziinme 6zelligi de gostermesi nedeniyle ham olarak kullanilmalar
durumunda seramik stispansiyonunun reolojik davraniglarimi olumsuz etkilemektedir.
Bu da seramik siispansiyonunun seramik biinyeye homojen ve tamamen oOrtiici bir

tabaka seklinde uygulanabilirligini zorlagtirmaktadir.

Bu c¢alismada, bor bilesiklerinin ham halde seramik siispansiyonlarda
kullanilabilirliginin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda bor bilesiklerinin suda
¢oziinmesini engellemek i¢in yiizeylerinin fiziksel adsorbsiyonla hidrofob bir malzeme

ile kaplanarak modifiye edilmesi amaglanmustir.

2016, x + 75 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

SURFACE MODIFICATION OF SOME BORON COMPOUNDS AND
INVESTIGATION OF CERAMIC SUSPENSION PROPERTIES

Ozge KARAOGLU
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Siileyman AKPINAR

Our country has ~ 72% of world's boron reserves. Because of this, the use of boron
compounds in ceramics provides a great advantage in terms of industry. On the other
hand some boron compounds as well as deteriorating the fluidity of the ceramic
suspension by dissolving in water and because of the negativities in the baked mace
layer, only is used by fritting. In addition, wherefore boron compounds such as boric
acid and borax show the feature of dissolving in water, rheological behaviors of glaze
suspension are negatively affected if they are used raw. This makes it difficult to apply

the glaze suspension as a homogeneous and completely covering layer to the ceramic

body.

In this study, it is aimed to investigate the availability of boron compounds in glaze
suspensions in raw form. In this context, it is aimed to modify the surface of the boron

compounds by physical adsorption with a hydrophobic material in order to prevent the

boron compounds from dissolving in water.

2016, x + 75 pages

Keywords: Boron compounds, Ceramic suspension, Surface modification
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1. GIRIS

Diinya seramik sektorii ihracat hacmi 2010 yilinda 39,1 milyar ABD Dolarina ulagirken;
seramik karo malzemeleri, bu ihracattan 14,4 milyar ABD dolarlik bir pay almigtir.
Tiirkiye, diinya toplam ihracatindan aldig1 % 5,1 pay ile 4’lincii sirada yer almaktadir

(Tiirkiye Seramik Sektori Strateji Belgesi ve Eylem Plan1 2012).

Sirh karo iiriinlerinin maliyetinde ve kalitesinde ¢ok énemli bir yer tutan frit yapiminda
kullanilan ana ergitici bilesenler bor hammaddeleri ve iiriinleridir (Seramik Turkiye
raporu 2004). Tiirkiye’de 2012 verilerine gore tiiketilen bor {irtinlerinin % 13’e yakim
seramik-frit sektdrlerinde kullamlmaktadir (Eti maden 2012). Ozellikle diisiik sicaklik
(~1000 °C) sirlarinda ¢ok yiiksek oranlarda (% 95’lere varan) frit kullanimi, lilkemizde
fritin bilyiik bir kismmn ithal edildigi goz Oniinde bulunduruldugunda seramik
siispansiyon sektoriinde dnemli bir yer tutmaktadir. Bagka bir ifade ile Diinya bor
rezervlerinin % 72’sine sahip olan ilkemizin bor cevheri ve iiriinleri disardan
islendikten sonra piyasaya sunulmakta ve kismen de geri donmektedir. Bu durum tlke
ekonomisini ciddi oranlarda etkilemekle birlikte iilkemizde yiiksek miktarlarda var olan
bor rezervlerinin bilingli kullanimi agisindan olumsuz bir yol ¢izmektedir. Tiirkiye” de
uygun bor hammadde kosullarinin ¢ok iyi olmasi yani muhtemelen ¢ekici ekonomik

kosullarla tedarik edilebilmeleri konu tizerinde durulmasini enteresan kilmaktadir.

Seramik bir siispansiyon olan sir, seramigin yiizeyini ince bir tabaka halinde kaplayan
camsi yapiy1 ifade eder. Suda ¢oziinen maddelerin, seramik yiizeyine uygulanmasinda
kontrol edilemeyen c¢esitli problemler vermesi sebebiyle, suda ¢oziinmez hale
getirilmesi amaci ile frit (cam) yapilir. Uygulamada frit ya tek basina ya da suda
¢oziinmeyen yardimeir baska maddelerle (yiizdiiriicii, renklendirici, vb.) birlikte
kullanilir. Frit kompozisyonu uygulama sartlarina gore ¢ok degiskendir. Halen sanayide
kullamilan 80.000’in iizerinde degisik kompozisyonda frit oldugu belirtilmektedir. Frit,
ozellikleri geregi bir camdir ve cam sektoriinde maruz kalinan problemler burada da

goriilmektedir (Ozel Bor Kimyasallar1 Toplantis1 2003).



Literatiirde bazi hammaddelerin fiziksel adsorbsiyonla yiizeylerinin kaplanarak
modifiye edilmesi iizerine g¢alismalarin bagarili sonuglar1 vardir. Ancak bor esash
bilesiklerin fiziksel adsorbsiyonla yiizeylerinin kaplanarak modifiye edilmesi iizerine
arastirmalar heniiz literatiirde bulunmamaktadir. Bu kapsamda ilk defa denenecek olan
bu yontemle bor minerallerinin yiizeyleri kaplanarak siispansiyonlarda kullanilmasi ile
firitlestirmede harcanan enerji kaybmn Oniine gegilecektir. Ayni zamanda bor
minerallerinin  ham olarak seramik siispansiyonlarda kullanilmasi saglanarak

firitlestirme yontemine gére daha kolay ve daha ucuz alternatif bir yontem bulunmus

olacaktir.



2. LITERATUR BULGULARI
2.1 Yiizey Modifikasyonu

Yiizey modifikasyonu istenen tozlarin ozelliklerini degistirmek amaciyla (6rnegin
akicilik, 1slanabilirlik, lezzet, renk gibi) birgok sanayi i¢in biiyiik énem tagimaktadir.
Tipik olarak, pargacik ve gevresi arasinda bir engel veya film olusturmak igin yas
kaplama yonteminde parg¢aciklarin ara yiizey polimerizasyonu ve yas kimya esash
teknikler ile uygulanmaktadir. Ancak, yas kaplama yontemleri nedeniyle ortaya ¢ikan
atiklarin ¢oziimleri iizerinde ¢evresel kaygilar ve olasi ugucu organik bilesiklerin
emisyonunun varh@indan dolay:r daha az tercih edilir hale gelmistir. Kuru kaplama
yonteminde ise dogrudan bir ¢6ziicii, baglayict maddeler ve hatta su kullanilmadan
cesitli mekanik araglar ile daha biiyilk ¢ekirdek parcaciklarinin (ana tanecikler) ylizeyi
{izerine ince malzemeler (misafir tanecikler) baglanir, bu nedenden dolayr yas
kaplamaya gére daha umut verici bir alternatif yontemdir (Reddy ez al. 1987). Bununla
birlikte, yas kaplamada bir engel olusturan taneciklerin kuru partikiil kaplama ydntemi
ile onemli islev degisikliklerinin yam sira orijinal ana parcaciklarin ozelliklerini

modifiye ederek miihendislik par¢aciklar olusturmak igin de kullanilabilir (Naito e al.

1993).
2.1.1 Kuru Kaplama Yontemi

Kuru toz kaplama ydntemi tanelerin ylizey ozelliklerini ve/veya tozlarin iglevselligini
degistirmek i¢in birgok sanayi i¢in ¢ok 6nemli bir siire¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Tipik uygulamalar, akigskanhk, islatilabilirlik (hidrofobik/hidrofilik &zellikleri),

¢oziniirliik, dagilabilirlik, lezzet, pargacik 6zelliklerini igerir (Katz and Milewski 1978).

Kuru toz kaplama yonteminde polimer pargaciklarinin deformasyonu ve birlesmesini
saglamak amaciyla polimeri yumusatmak i¢in gerekli olan plastiklestirici, 6nemli bir rol
oynar (Pearnchob 2003). Kiigiik tanecikler, bir polimer i¢inde dolgu maddesi etkisini en
iist diizeye ¢ikarmak amaciyla kombine edilir. Bununla birlikte, pargaciklarin yiizey

enerjisi azalan pargacik boyutu ile birlikte artar. Bu nedenle, bir plastik sisteminde



dagilabilirlik, su gegirmezlik ve mekanik ozellikleri takviye etmek i¢in yiizey modifiye

edici maddeler ile dolgu maddesinin diizenlenmesi gerekir (Katz and Milewski 1978).

Kuru partikiil kaplama islemlerinde, nispeten biiyiik bir tanecik boyutuna sahip
malzemeler (Ana partikiiller, 1-500 pm) yeni islevselligi olusturmak igin veya ana
ozelliklerini gelistirmek i¢in mekanik ince pargaciklar (Misafir pargaciklar: 0.1-50 pm)
ile kaplanir. Misafir pargaciklarin boyutu g¢ok kiigiik oldugundan, van der Waals
etkilesimleri ana pargaciklarina sikica bagl tutmak igin yeterince gligliidiir. Bu nedenle,
misafir pargaciklarin bir kesikli veya siirekli kaplama ya da pargaciklar ve partikiil
ozellikleri barindirmasi islemi, doniis hizi, misafir agirlik fraksiyonu i¢eren bir ¢alisma
kosullarina baghdir (Pfeffer er al. 2001). Sekil 2.1°de, kuru partikiil kaplama iglemini
gostermektedir. Farkli kaplama malzemeleri kullanilarak ve onlari birbiri ardina

isleyerek birden fazla katman miimkiindiir (Kangwantrakool and Shinohara 2001).

Kangwantrakool ve ark. Misafir partikiillerin tabakali bir kaplama yapmak i¢in bir

yontem tanimlanmistir (Kangwantrakool and Shinohara 2001).

Ana partikiiller

Misafir partikiiller OOO

Film Tek tabaka

Sekil 2.1 Kuru partikiil kaplama iglemi (Kangwantrakool and Shinohara 2001).

Kuru kaplamanin konusu kuru toz kanistirma ile ¢ok yakindan ilgilidir. Diizenli
karigtirma ile daha biiytik par¢aciklarin yiizeyleri gevsek bir sekilde kiigiik pargaciklarla
kaplanir. Kuru parcacik kaplamada da, ayni sey olur; bununla birlikte, ylizey kaplama
icin gereken bag daha giiglii fiziksel (veya kimyasal) yapida olmakla birlikte daha
kahicidir (Pfeffer ef al. 2001).



Diizenli karistirma ile ilgili ilk calismalar Hersey ve arkadaslan tarafindan yapilmigtir
(Yip and Hersey 1977). Japon bir grup tarafindan yayinlanan bir dizi makalelerde
agiklandip1 gibi diizenli karistirma kavrami da, kuru darbe harmanlama kullanarak (kuru
kaplama) bir adim daha ileri gétiiriilmiistiir (H. Honda er al. 1987). Birgok farkli kuru
kaplama makineleri gelistirilmesi malzemelerin yeni tiplerinin olusturulmasina izin
vermistir. Mujumbar ve ark. (Mujumdar et al. 2004) Carnauba mumu ile yiizey
kaplamas tarafindan magnezyum tozu ile zeminin nem direncini artirmak i¢in kuru
kaplama ¢alismalar1 yapmistir. Yang ve ark. (Yang er al. 2005) nano &lgekli silika ile
kaplanarak misir nisastasinin akiskanligim gelistirmenin miimkiin oldugunu gostermisgtir

(Pfeffer et al. 2001).

Tozlar ve ana misafir pargaciklar arasindaki etkilesimin fiziksel ve fiziksel-kimyasal
karakterizasyonu, nihai iiriiniin kalitesini etkileyen, ozellikle fiziksel ve kimyasal
kararlililk ve tozun yaslanmasi gibi faktdrlerde onemli bir rol oynamaktadir. Bu

dzellikler genellikle islem ve gevresel kosullara (sicaklik ve nem) baghdir (Pfeffer ef al.

2001).

Tipik bir kuru partikiil kaplama igleminde, kaba pargaciklar ince kohezif tozu ile
mekanik olarak kanstirilir. Elde edilen karisim, daha biiyiik partikiillerin yiizeyine
yapisan ince pargaciklarin bir tabaka olmasi beklenmektedir. Alonso ve Alguacil, kuru
partikiil kaplama mekanizmasm incelemistir. Onlar istatistiksel bir model ve deneysel
gozlemlerini kullanarak, kuru pargacik kaplama islemlerinde tasiyicilar iizerinde ince
partikiil transferi kinetigi ile anlatmaya c¢alismuiglardir. Model kaplama islemi
asamalarim benzer sekilde karisimda kaba-ince pargaciklarin ve ince pargaciklarin
konsantrasyonu arasindaki pargacik boyutu oranimnin etkisi gibi bazi parametreler de
kullanilmistir. Alonso ve Alguacil Sekil 2.2 de mikserin 6zel bir tiirii olan Angmill
Mekanik fiizyon Sistemde kuru parcacik kaplama agsamalarini anlatmistir (Alonso and

Alguacil 1999).
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Sekil 2.2 Mekanik Fiizyon Kuru Pargacik Kaplama Mekanizmasi (1) Baslangi¢ durumu, (I1) ilk
tastyict olusumu, (III) Tasiyicilanin kaplanmamis pargaciklara aktarilmasi, (IV)
tastyicr yiizeyinde aglomera ve dagilim kesiliyor, (V) Mekanik fiizyon (Alonso and
Alguacil 1999).

2.1.2 Yiizey Modifikasyon Calismalari

Yogurtguoglu ve Ugurum (2011) Yiiksek devirli karistirici ile sodyum oleat kullanarak
mikronize kalsitin yiizey modifikasyonunu arastirmiglardir. Calismada reaktif miktari,
kanigtirma hizi, karistirma siiresi, kalsit/bilye orani, bilye doluluk oram gibi farkh
parametrelerin etkisi istatistiki deney tasarimi ile ortaya konmustur. Yiiksek devirli
karistiricida yapilan yiizey modifikasyonu sonrasi mikronize kalsitin aktive oram %
0’dan % 99.9° lara ¢ikartilarak kaplama iyilestirmesi ¢alismalann yapilmistir

(Yogurtcuoglu ve Ugurum 2011).

Mihajlovic ve arkadaslar1 ise (2009) gergeklestirdikleri ¢alismada toplam yiizey alam
4.8 m2/g olan kalsit numunesinin yiizey modifikasyonu c¢alismalarimi stearik asit
kullanarak yapmislardir. Deneyler kalsit numunesi ile kloroformda ¢6ztndiirilmiis
stearik asidin belirli oranlarda (% 0.5, 1, 1.5, 2, 3 ve 4) kullanilmas: ile elde edilen
siispansiyon 50 °C’ de 4000 d/dak hizda 15 dakika kanstirilarak kalsit kaplamasi
yapilmistir. En diisiik stearik asit orani olan % 0.5 de % 65.5 aktive orani ile kaplama

elde edilirken % 1.5 stearik asit oranm1 ve sonrasi igin bu deger % 99.9°a ¢ikarilmistir

(Mihajlovic et al. 2009).



Sekulic ve arkadaglari tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise % 1, 2, 3 ve 4
oranlarinda stearik asit kullanilarak kalsitin modifikasyonunu arastirilmistir. Deneyler
kalsit numunesi ile kloroformda ¢oziindiirtilmiis stearik asidin belirli oranlarda (% 0.5,
1, 1.5, 2, 3 ve 4) kullamlmas: ile elde edilen siispansiyon 50 °C’ de 4000 d/dak hizda 15
dakika karigtinilarak kalsit kaplamasi yapilmistir. Kaplama derecesinin ne derece verimli
oldugunu 6lgmek adina yapilan yiizdiirme testleri, kalsitin yiizebilme 0zelliginin
(hidrofob 6zellik kazandirma verimi) kalsit yiizeyindeki stearik asit miktan arttik¢a
yiikseldigini ve % 2 stearik asitte % 99,9 aktive orani ile en iyi kaplama sonucunun elde

edildigini tespit etmislerdir (Sekulic ef al. 2009).

Hao, D. ve arkadaslar1 (2007) ger¢eklestirdikleri ¢alismada mekano-kimyasal yiizey
modifikasyonu ile kalsiyum karbonatin yas kanstirmali degirmende cam bilyeler
kullanilarak modifikasyon ¢alismalart yapmislardir. Calismalarinda sodyum dodesil
stlfat (SDS), tane iriligi (d50) 6.33, 1.094 ve 0.77 mikron olan kalsit numuneleri
kullanmuslardir. Optimum ¢alisma sartlarinda hidrofilik kalsiyvum karbonat yiizeyi

hidrofobik hale dontistiirmiislerdir (Hao et al. 2007).

Gomari ve arkadaslan ise (2006) ii¢ farkli yag asidi (stearik asit, oleik asit ve 18-
cyclohexyl-octadecanonic asit) ile kalsitin yiizey modifikasyonunda siilfat iyonlarinin
etkisini aragtirmislardir. Deneysel calismalarda 3,94 m?/g yiizey alanina sahip toz kalsit
minerali kullamlmis olup siilfat iyonlarinin eldesi i¢in Na;SO4 den yararlamlmistir.
(Calismada iki farklt modifikasyon ¢aligmas: yapilmis bunlardan birincisi azot ortaminda
digeri ise yas olarak yag asitlerinin n-decane i¢inde ¢oziindiiriilerek 45 rpm/dakika
hizinda kanistiric1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Yag asidi gesitlerinin adsorpsiyon
degerleri incelenmis, Kalsit yiizeyinde adsorbe olan uzun zincirli yag asitlerinin
adsorpsiyon/deadsorbsiyon mekanizmalarinda siilfat iyonlarinin etkin oldugu tespit

edilmislerdir (Gomari ef al. 2006).

Yine Gomari ve ark., (2000) gergeklestirdikleri ¢alismada dort farkli yag asidi; stearik
asit (SA), oleik asit (OA), phenoloctadecanoic asit (PODA) ve cyclohexyloctadecanoic
asit (CHOA) kullanarak mika ve kalsit numuneleri tizerinde modifikasyon deneyleri

yapmislardir. Caligmada iki farkli modifikasyon ¢alismasi yapilmis bunlardan birincisi



azot ortaminda digeri ise yas olarak yag asitlerinin n-decane i¢inde ¢dziindurilerek 45
rpm/dakika hizinda kanigtiier 20 saat ¢alistirilarak yapilmigtir. Deney sonu¢larinin
degerlendirilmesinde Termogravimetrik analizlerden yaralamlmis ve mikanin s6z
konusu reaktiflerle kalsit kadar iyi derecede yiizey modifikasyonunun sz konusu

olmadig1 sonucuna ulagsmiglardir (Gomari ef al. 2006).

Oztiirk, (2006) polipropilen kompozit sistemlerinde kullanilmak amaciyla kalsiyum
karbonat yiizeylerinin dogal gaz plazmasiyla yiizey degisikligi adi altinda yaptig
yiiksek lisans caligmasinda; kalsiyum karbonat (CaCOs) taneciklerinin yiizey degisikligi
plazmada polimerlesmis dogal gaz kullamlarak gergeklestirilmis ve CaCO; dolgu ylizey
degisikliginin CaCOs-Polipropilen kompozitlerinin mekanik 6zelliklerine etkisi ile
farkh plazma degiskenleri; dogal gaz akis hizi ve plazma siiresinin etkileri
aragtirlmistir. Sonug olarak; dayanim katsayisi degerlerindeki bazi artiglara ragmen,
CaCOj; parcaciklarinin dogal gaz plazma ile yiizey degisimi beklendigi tizere mekanik

szelliklerde 6nemli bir artis saglayamamustir (Oztiirk 2006).

Wu, W. ve ark (2003) yaptiklari ¢alismada d50=7.01 mikron tane iriliginde kalsiyum
karbonat numunesi karistirmal bilyeli degirmende zirkon bilyeler kullamlarak polimer
asilama (grafting) teknigi ile yiizey modifikasyonu gergeklestirilmislerdir. Kimyasal
reaktif olarak Benzen (CgHs), Styrene (C¢HsCpH;), Benzyl peroxide (C14H1004)
kullamlmistir. Modifikasyon deneyleri 6n ogiitme sonrasinda gerceklestirilerek bazi
calisma parametreleri aktive orami ve dispersiyon oram kullanilarak optimize
edilmislerdir. Aktive oranmin yiizey modifikasyonunda etkili oldufu aktive orani

arttik¢a yiizey modifikasyonun daha iyi olacag: belirtilmistir (Wu ef al. 2003).
2.2 Seramik Siispansiyon

2.2.1 Sir Siispansiyonu

Ogiitiilmiis uygun bilesimli seramik hammaddelerinden elde edilen ve seramik biinye
iizerinde pisme neticesinde cam yapiya benzer bir yapi olusturabilen karigimlara ve soz

konusu tabakaya sir denir. Sir kavrami hem toz halindeki ¢ogu kez birden fazla sir



hammaddesinin genelde suyla kanistirilarak elde edilen siispansiyonunu hem de bitmis
mamul Uzerinde olusturulan cam tabakasini kapsamaktadir. Seramik sir1 olarak
adlandirdiimiz bu camlarin erime noktalari daima lizerine ¢ekildigi camdan daha

dusiiktiir (Kartal 1998).

Seramik sirlarinda aranan en biiyiik ozellik, tizerine uygulandigi bolge ile normal
kosullarda fiziksel ve kimyasal baglar kurmasidir. Bu baglarin ¢esitli nedenler ile iyi

veya zayif olmalar1 sonucu, sirin basaris1 da belirlenmis olur (Arcasoy 1983).

2.2.2 Frit

Ogiitiiliip toz haline getirilmis seramik hammaddelerin bir regeteye gore tartilip
kanstinldiktan sonra eritilmesi ve eriyigin hizli bir sekilde sogutulmasi sonucunda

ortaya ¢ikan cam yapili ara iiriine frit denir (Parmelee 1951).

Resim 2.1 Frit iiretim asamas.

Fritlestirmenin amaglart:

Sir hazirlama asamasinda insan saglidi igin zararli hammaddelerin fritlestirilmesi soz

konusu zararlari ortadan kaldirir (Parmelee 1951).

Frit, sir harmaninin temelini olusturur. Miktar olarak karsilik geldigi hammadde
miktarindan daha az yer kaplar. Ayrica, kimyasal a¢idan daha az aktiftir ¢linkii
ayrismanin ve reaksiyonlarin oldugu 1sil siiregler tamamlanmustir. Dolayisiyla, frit

kullanildiginda biinyedeki ve sirdaki sorunlar minimuma indirilir. Fritlestirilmig sir daha



ince bir tabaka seklinde uygulanir ve bu sayede de iiriin hatlarina daha iyi uyum saglar

(Parmelee 1951).

Hammaddeler yogunluk, boyut, sekil veya sertlik gibi ozellikleri agisindan farklilik
gosterebileceginden sir harmaninda ayrigmalara neden olur. Fritlestirme bu egilimi

onlediginden hem harmanda hem de son iiriinde homojenlik saglar (Parmelee 1951).

Seramik karo kaplama, siis ve sofra esyalari iireticilerinin tretimlerinde kullandiklan
sirin ana hammaddesi frittir ve maliyette ¢ok énemli bir unsurdur. Bor driinleri fritin
onemli hammaddelerindendir. Bor mineralleri (kolemanit, iileksit, tinkal) ve driinleri
(Boraks, Borik asit) flaks ve baglayicilik ozellikleriyle sirin camsi goriintimiini
gelistirdigi gibi, yiizeyde olusacak ¢atlama ve kavlama gibi yiizey hatalarina mani olur

ve genlesme degeri diisik oldugu i¢in sirin biskiivi ile uyusmasma Snemli katkida

bulunur (Ozaslan 2002).

Fritli sirlar genellikle biinyelerinde belirli oranlarda frit ihtiva eden silardir. Fritler
hammadde karisimlarmin 1400-1600 °C sicakhk araliklarinda eritilmesi ve sonrasinda
suda soklama ile elde edilen camsi bilesiklerdir. Karo ve sofra esyalan sirlari,
bilesimlerinde belirli oranlarda frit veya gesitli frit karigimlar ihtiva edebilir. Belirli bir
kompozisyonu fritlestirerek kullanmak genis bir galigma araligi saglar. Kiristalin
hammaddeler belirli bir sicaklik veya dar bir sicaklik araliginda erirler buna karg fritler
genis bir sicakhik araliginda eriyerek camsi yapi olustururlar. Alkali oksit igerikli
hammaddeler sudaki ¢oziiniirliikleri nedeniyle ham sir uygulamalar i¢in uygun degildir.

Frit kullanimu ile nihai sir bilesimindeki alkali oranini arttirmak miimkiindiir (Froberg

2007).

1200 °C gibi diisiik sicakliklarin altinda pisirilen mamullerin sirlarinda 6nemli oranda
frit bulunur. Sicaklik diistiikge bilesimdeki frit oram yiikselir. Fayans sirlarinda % 90°1n
iizerinde frit kullamilir ve bir miktar ince taneli temiz kil ytizdiiriicti olarak ilave edilir.
Porselen gibi yiiksek sicakliklarda pisirilen mamullerin sir bilesimlerinde fritin yer
almasmna gerek yoktur. Kaolen, kuvars, feldspat, kalsit, magnezit ve dolomit gibi

hammaddelerin uygun oranlarda karistirilmasi ile bu sicakliklarda aranan 6zelliklere

10



sahip olan sir tabakalarmin elde edilmesi higbir sorun olusturmamaktadir. Buna kargin
diisiik sicakliklarda aranan ozelliklerde sir tabakasi elde edebilmek igin hem erime
sicakliklari hem de eriticilik 6zellikleri yiiksek bor ve/veya kursun bilesiklerinin
kullamlmasi kacinilmazdir. Bu hammaddeler ham olarak kullanilmalari halinde bir
takim sorunlar olusturduklar i¢in ancak fritlestirilerek kullanilabilirler. Kursun
bilesikleri oldukca toksin ozellik gdsteriler. Silikatlarla eritilerek baglanmalari
durumunda ¢6ziinmez hale geldikleri i¢in bu sorun ortadan kalkar. Bor bilesiklerinin
hepsi yiiksek oranda kristal suyu ihtiva ederler. Sir yapiminda temizlik bakimindan en
uygun olan Borik asit ve Boraks ayrica suda ¢oziinme 6zelligi de gosterirler. Ulkemizde
cevher olarak iiretilen kolemanit ve iileksit sirda ham olarak kullanilmalar1 durumunda
akiskanhig kétiilestirir ve ihtiva ettikleri kristal suyunun pisirim esnasinda ani atilmasi
tabakada bozulmalara ve ¢atlamalara neden olmaktadir. Dolayisiyla bu hammaddelerle

de diizgiin bir sir tabakasi elde etmek ancak fritlestirilerek kullanmak suretiyle

miimkiindiir (Kartal 2002).

Aym bilesimdeki ham bir sira gore frit daha gabuk ve biraz daha diisiik sicakliklarda
erir. Ciinkii gerek gaz ¢ikist yapan reaksiyonlar gerekse komponentlerin kendi
aralarindaki reaksiyonlar fritlestirme prosesi esnasinda gergeklesir. Bilhassa hizh
pisirim agisindan frit kullanimi kisa siirelerde diizgiin ylizey olusumu bakimindan

avantaj saglamaktadir (Kartal 1998).

2.3 Bor Mineral ve Bilesikleri

Bor mineral ve bilesikleri, seramik, cam, tarim, metaliirji, niikleer uygulamalar gibi
¢esitli sanayi kollarinda kullanilmaktadir. Bor oksit seramik sanayinde sir yapiminda

kullanilmaktadir. Sira en 6nemli etkileri; viskoziteyi diigiiriir, erime noktasini diisliriir,

parlaklik verir (Lyday 1996).

Dogada 200’ den fazla bor oksit igeren mineral bulunmaktadir. Bor mineralleri alkali,
toprak alkali, bor oksit (B2O3) ve su igeriklerine, ayrica kristal yapilarina gére farkl
isim alirlar. Bu minerallerden yalnizca bazilan (tinkal, kolemanit, iileksit, sulu borik
asit, sasolit, pandermit, havlit ve kernit) ticari 6neme sahiptir. Aslinda endistride

kullanilan boratlarin % 90’1 ii¢ mineral olusturur. Bunlar; sodyum borath boraks,

11



sodyum ve kalsiyum borat iileksit ve kalsiyum boratli kolemanittir (Kister and Helvaci

1994).

Cizelge 2.1 Ticari 5neme sahip bor bilesikleri.

Mineral Formiil % B,0;
Boraks (tinkal) Na,B,0;10H0O 36.5
Kernit (razorit) Na,B40,.4H;0 51.0
Uleksit NaCaB;0,.8H;0 43.0
Probertit NaCaB;0y.5H,0 49.6
Kolemanit Ca,Bs0,,.5H.0 50.0
Pandermit (priseit) CayB1001. 7THO 49.8
Borasit Mg;B;0,;5Cl 62.2
Szalbelyit MgBO,(OH) 41.4

Endiistride kullanilan bor iiriinleri, {iretim asamalar1 ve prosesleri ile kullanim alanlari
dikkate alinarak; ham bor, konsantre bor, rafine bor ve &zel bor iriinleri olmak tizere
dort grupta siniflandimlabilir. Borun mineral yataklarindan gikarilmast sonucu elde
edilen ve herhangi bir zenginlestirme ve siniflandirma gibi iglemlere tabi tutulmamig
tiiriine ham bor (tinkal, kolemanit, iileksit, pandermit vb.), ham borun cevher hazirlama
ve zenginlestirme islemine tabi tutularak B,Os igeriginin yiikseltilmesiyle dogrudan
veya dolayli olarak kullanilabilir duruma getirilmesi ile elde edilen bor tiiriine konsantre
bor (konsantre tinkal, konsantre kolemanit, 6giitiilmiis kolemanit vb.), uygun yapida ki
ham veya konsantre bor cevherinin kimyasal reaksiyona tabi tutularak yabanci
minerallerin uzaklastinlmasi yada kimyasal bir reaksiyon sonucu olusan yabanci
maddelerin arindirilmasina yonelik uygulanan rafinasyon islemleri sonucu iiretilen bora
rafine bor (boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, borik asit vb.), rafine bor Uriinlerinin
daha ileri rafinasyona ve/veya metaliirjik-kimyasal bir isleme tabi tutulmasiyla elde
edilen iirinlere 6zel bor iiriinii (¢inko borat, bor nitriir, bor karbiir vb.) adi verilir

(Hawthorne et al 1999, Helvaci 2005).
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2.3.1 Bazi Onemli Bor Bilesikleri

2.3.1.1 Borik Asit

Borik asit biitiin bor cevherlerinden sulu sistemle elde edilen nihai tirtindiir. Borik asidin
yaklasik % 43’iiniin su olmasi, susuz gergeklestirilen iiretimlerde bor oksit kaynag
olarak kullanilmaktadir. Zaten, bor oksit de yaygin olarak susuz borik asit olarak
adlandirilmaktadir. Ayrica, Borik asidin orto, meta gibi formlar1 mevcut olup kararsiz
bir yapiya sahiptir. Bu yiizden igerdigi sudan arindirilarak yani bor oksit olarak

kullanimn tercih edilmektedir.
Borik asit, molekiil agirhg 61,83 g/mol, B,Oj5 igerigi % 56.3 ve ergime noktasi 169 °C
olan kristal yapih bir maddedir. Oda sicakliginda sudaki ¢oziintirligii az olmasina

ragmen, sicaklik yiikseldikge ¢ziiniirliigii de 6nemli dlgiide artmaktadir.

Cizelge 2.2 100 gr suda ¢6ziinmiis Borik asit miktari (Gerhartz 1995).

Sicakhk
. 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
O
Coziiniirliik

252 349 4.72 6.23 8.08 10.27 1297 1575 19.1 2327 2753
(gram)

2.3.1.2 Boraks

Dogada renksiz ve saydam olarak bulunmaktadir. Ancak i¢inde bulunan maddelerden
dolay1 pembe, gri veya sari renkte de olabilir. Kristal iken Mohs sertligi 2-2.5, 6zgiil
agirhgr 1.7 g/em?®, B,O; igerigi % 36.6°dir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla
tinkalkolonite (Na;B407.5H,0) doniisebilir. Kille ara katkili tinkalkonit ve tleksit
birlikte bulunur. Boraks flaks 6zelligi nedeniyle sir igin énemli bir hammaddedir fakat

suda ¢oziiniir ve suda ¢ozuniirliigii sicaklikla artar.
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Cizelge 2.3 100 gr suda ¢dziinmiis Boraks miktar (Gerhartz 1995).

Sicaklik (°C) 0 20

40

80 100

Coziiniirliik (gram) 229 5.14

12.84

79.6 191.1

Cizelge 2.4 Boraksin ¢esitli ¢oziiciilerdeki ¢éziiniirliigii (Kroschwitz and Seidel 2007).

Cozici Sicakhk Boraks
(‘0 (7o)
Gliserin % 98.5 20 52.6
Gliserin % 86.5 20 47.1
Etilen glikol 25 41.6
Dietilenglikol 25 18.6
Metanol 25 199
Etil alkol % 46.5 155 2.48
Etil alkol % 95 36 0.24
Aseton 25 0.64
Etilasetat 25 0.14

Frit iiretiminde teorik olarak bor iriinleri yerine belirli oranda bor mineralleri

kullanilabilirse de iki nedenden dolayr giiniimiizde bu olasiik miimkiin degildir (TS

2007).

Cizelge 2.5 Frit ve seramik iiretimde kullanilan toplam bor (TS 2007).

Kullanim Yeri

Bor iiriinleri

Bor mineralleri

(ton/y1l) (ton/yil)
Seramik frit Gretiminde 10500 -
Emaye frit iiretiminde 2500 3500

- 2000

Seramik kap. malz. tiretiminde
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2.3.1.3 Kolemanit

Kolemanit CaB304(OH).3H,0) formiiliine sahip, monoklinik sistemde kristallesen,
Mobhs sertligi 4-4.5, 6zgiil agirligi 2.42 g/cm3, B,Os igerigi % 50.8 olan bor mineralidir.
Suda yavas, hidroklorik asitte (HCl) hizla ¢dziiniir. Zdanovskii ve Imamutdinova tabii
boratlarin hidroklorik asitli ¢dzeltilerde ¢dziinme hizlarini incelemislerdir. % 5’lik HCI
¢ozeltisinde kolemanit ve hidroborasitin ¢dziintrligiiniin maksimum oldugundan soz
etmislerdir. Coziinme reaksiyonu sonucu suda ¢6ziinebilir iiriinlerin elde edildigi

belirtilmistir (Zdanovskii ve Imamutdinova 1965).
2.3.2 Bor Mineral ve Bilesiklerinin Sirda Kullanimi

Ulkemizin bor kaynaklan diinya rezervlerinin % 72° sine sahip olmasi nedeniyle
seramikte bor bilesikleri kullamminda oldukga biiyiik bir avantaja sahiptir. Seramik
karo-fayans, sihhi geregler, mutfak geregleri, laboratuvar geregleri, elektro porselenler,
cam, miihendislik seramikleri (hafif zirh malzemeleri, kesici ug, pota vb.) gibi birgok
alanda uygulanabilen malzemelerdir. Bu driinler iretilirken biinyede ve sirda bor
tirtinleri kullanilmaktadir. Ornegin bor minerali diinyada % 43°ii cam ve cam elyafi, %
11’1 seramik sektoriinde tiiketilmektedir. Ulkemizde ise % 12’si cam ve cam elyafi, %

38’1 seramik sektoriinde tiikketilmektedir (Tore 2002).

Borik asit ve Boraks dogal hammaddelerin zenginlestirilmesi veya sentezlenmesi ile
elde edildikleri, dolaysiyla sabit bir bilesime sahip olup safsizlik igermediklerinden
sirda kullanim igin birinci derecede tercih edilmektedirler. Ancak suda ¢oziindiikleri
unutulmamalidir. Kolemanit ve tleksit gibi dogal bilesiklerin sir yapiminda
kullanilmalar1 durumunda stispansiyonun akma davramislari ve diizgiin bir sir tabakasi
eldesi olumsuz etkilenmektedir. Kristal yapilarindaki yiiksek su orami pisirim esnasinda
sistemden uzaklagirken sir tabakasinin bozulmasina neden olmaktadir. Bahsedilen bu
nedenlerden 6tiirll sir yapiminda kullanilan tiim bor bilesikleri diger sir hammaddelerle
birlikte ancak fritlestirildikten sonra kullanilabilmektedir. B,Oj; tek basina eritildiginde
cam olusturma ozelligine sahip oksitlerden bir tanesidir. Diisiik sicaklhiklarda

eriyebilmekte, diger bilesenleri de etkili bir sekilde eritebilmekte, sirin viskozitesini
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diistirerek iyi bir sekilde yayilmasinm saglamaktadir. Sir yiizeyine parlak bir goriintl
kazandirmakta, 1sisal genlesme katsayisim diisiirmekte ve bilhassa asidik karakterdeki
kimyasallara karsi dayanimi artirmaktadir. Yiiksek oranlarda (kimyasal bilesimde % 12)
kullanilmast durumunda "bor tiili" olarak bilinen ve opak bir goriiniimii olan

ayrismalara neden olmaktadir (Matthes 1985).

Diisiik sicakliklarda kullanilmak {iizere sir tabakasi elde edebilmek igin hem erime
sicakliklari hem de eriticilik ozellikleri yiiksek bor bilesiklerinin kullaniimasi
kaginilmazdir. Bor bilesiklerinin hepsi yiiksek oranda kristal suyu ihtiva ederler. Sir
yapiminda temizlik bakimindan en uygun olan Borik asit ve Boraks ayrica suda
¢oziinme ozelligi de gosterirler. Ulkemizde cevher olarak iretilen kolemanit ve iileksit
sirda ham olarak kullanilmalari durumunda akigkanligi kétiilestirir ve ihtiva ettikleri
kristal suyunun pisirim esnasinda ani atilmasi tabakada bozulmalara ve ¢atlamalara
neden olmaktadir. Dolayisiyla bu hammaddelerle de diizgiin bir sir tabakasi elde etmek

ancak fritlestirilerek kullanmak suretiyle miimkiindiir (Kartal 1998).

Boratlarin sirda kullanimi suda ¢oziiniirliigiine gore degisir. Suda yiiksek oranda
¢oziinen bor minerali Boraks ve bor bilesiklerinden Borik asit, Boraks pentahidrat gibi
maddelerdir. Suda ¢oziinen boratlanin sir hammaddesi olarak kullamilmasi durumunda
bu maddeler fritlestirilmelidir. Diisiik sicaklik sirlarinda bor oksit kaynaklari (Boraks ve
Borik asit) suda eriyen ozellikte oldugundan frit yapilarak kullanihir. Kolemanit
minerali, B;O; kaynagi olup suda ¢dziinmez, bu yiizden bazi sirlarda ¢ok popiiler hale

gelmistir (Rhodes 1958, Kartal 2002).

Bor mineralleri (iileksit, tinkal, kolemanit) ve bor iirlinleri (Boraks, Borik asit) seramik
sirlart ve emayelerin iiretiminde kullamlan ana hammaddelerdendir. Bor mineralleri ve
bor iiriinleri flaks ve baglayicilik dzellikleriyle sirm camsi goriintimiinii gelistirdigi gibi,
yiizeyde olusacak ¢atlama ve kavlama gibi yiizey hatalarim engellemede yardime olur.
Aymi zamanda genlesme degeri de diisiik oldugu i¢in sinn biskiivi ile uyumuna dnemli

katkida bulunur (Fréberg 2007).

16



Boratlar sirin kirnim indisini artirir. Parlaklign artirarak sirin viskozitesini ve yiizey
gerilimini disiiriir. Sirin olgunlagmasim hizlandirir ve diizgiin bir yiizey olusturur. Borat

ilavesi mekanik dayammi ve ¢izilmeye dayanmimi artirir, kimyasallara ve su soklarina

dayaniklilik saglar (Froberg 2007).

Boratlar, ¢cok kuvvetli eritici 6zelligi nedeniyle, cam ve sirin ana hammaddesi silikanin
¢ok yiiksek erime sicakhigm diigiirerek ekonomik ve teknolojik avantajlar saglar.
Eriyigin viskozitesini diisiirme 6zelligi nedeniyle erimis cam ve sirin akicilifini artirir.
Boylece akicihyn yiiksek olan camin sekillendirilmesinde ozellikle lif (elyaf)
malzemelerin sekillendirilmesinde teknolojik ve ekonomik yararlar saglanir. Sirda ise
yiiksek akicilik diizgiin yiizeyli sir olusumunu saglar. Cok diisiik 1s1l genlesme katsayisi
nedeniyle 1s11 soklara dayamkli cam ve sir elde edilir. Diisiik ylizey gerilim katsayisi
6zelligi ile sirin biinye yiizeyinde toplanma hatasini onler, ylizeye homojen yayilmasini
saglar, kristallenmeyi engellediginden cam ve sirin saydamligim ve parlakligini artirir

ciinkii kristallenme ve camlasma birbirine zit kavramlardir. (Stefanov 1988, Roskill

1999),

2.4 Reoloji

Viskozite, bir stvinin akmaya kargt gosterdigi direngtir. Viskozite arttik¢a direng de
artar. Viskoziteyi kisaca su sekilde agiklayabiliriz: Paralel molekiil tabakalarindan
olusmus, yiizeyi 1 cm? ve yiiksekligi 1 cm olan "blok" (bir deste kart gibi) bir sivi
diistinelim (Sekil 2.3). Tabakalarin en alt yiizeyinin sabit oldugunu kabul edelim. En
iistteki sivi tabakasi sabit bir hizla (1 cm/sn) hareket ettirildiginde, diger biitiin
tabakalar, en alttaki sabit tabakaya uzakliklar ile orantih bir hizla hareket edecektir. Her
tabakanin farkli ivmesi olacaktir. Sivinin i¢ siirtiinmesine bagl olarak da, kuvvetin
uygulandif1 tabakaya yakin olan tabakalar hizli, uzak olanlar yavas hareket edecek
erdir. S1vi blogunun sabit olan alt tabakasinin yerinde durabilmesi i¢in uygulanan F
kuvvetine ters yonde ve esit degerde bir kuvvete ihtiyag duyulacaktir. F kuvveti bir
gerilim meydana getirecektir. Kuvvetin uygulandigi sivi yiizeyinin alan1 A ve hareketi
baslatmak igin gereken kuvvet de F ise, birim alana diisen kuvvet F/A olacaktir. Buna

kayma gerilimi (shearing stress) denir. Bu gerilim diizlemlerin yer degistirmesine de
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neden olur. Bu yer degistirmede, diizlemler arasindaki akisa dik yondeki uzakliga x,
diizlemlerin kayma hizina da, v diyecek olursak; dv/dx kayma hiz1 (shear rate) oram
veya kayma deformasyonunun degisme hizidir. Buna bigimsel degisim c¢abuklugu

(oran1) da denir (izgii 1984).

e p— /” A{hanewean
P .

b+ 9
b4
L e LA A )

e Tl e e T T

Sekil 2.3 Blok tabakalar arasinda kayma hizinin gosterimi (izgii 1984).

Tek tek tabakalarin birbirine gére hareketini frenleyen kuvvete sivilarin i¢ siirtiinmesi
veya dinamik viskozitesi (mutlak viskozite) denir. Degisik sivilarin viskozitesi bu
sivilarin I¢ siirtiinme kuvvetlerinin bir ifadesi olarak tanmimlanir. Viskozitenin birimi
uluslararas: fizik birim sisteminde poise (P)' dir. Poise’ nin yiizde biri olan centipoise

(cP) daha ¢ok kullanilmaktadir (Izgii 1984).

Akiskanlik viskozitenin tersi olarak tanimlanir.

1
= - 21
¢ =1 @
Newton, sivilari akis dzelliklerine gore iki simifa ayirmigtir:

a) Newtonian akis gosterenler

b) Newtonian olmayan akis gosterenler
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2.4.1 Akma davramslari

2.4.1.1 Newtonian AKkis

Newtonian akis gosteren sistemlerde kayma gerilimi (shear stress) kayma

deformasyonunun degisme hizi ile (shear rate) orantili olarak artmaktadir (Martin
1993).

dv  dynsn gcm/sn?xsn g
- m =

= (2.2)

F
A dx  cm? cm? cm.sn
n. viskozite katsayisi olup, genellikle viskozite olarak tanimlamr. Yukardaki egitlik

asafida belirtilen sekilde de yazilabilir (Martin 1993).

F _dv
T ve G= e (2.3)

_F r_

n=5 F=

Akis egrisine reogram denir. G' ye karsi F grafige gecirilerek elde edilir. Sekil 2.4" de
Newtonian bir sistemin reogrami goriilmektedir. Bu sistemlerde akis egrisi orijinden

gecen bir dogrudur (Martin 1993).

Kayma Hzi (G)

Kayma Gerilimi (F)

Sekil 2.4 Newtonian bir sistemin reogrami (Martin 1993).
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2.4.1.2 Newtonian Akis Gostermeyen Sistemler

Bu sistemler Newtonian akis esitligine uymazlar. Ornek olarak emiilsiyonlar,

stispansiyonlar, losyonlar ve merhemler gosterilebilir (Martin 1993).

Newtonian olmayan akis egrileri ii¢ sinifa ayrilir (Martin 1993):
a) Plastik akis
b) Pseudoplastik akis

¢) Dilatant akis

Tiksotropi baz kaynaklarda ayr bir akis tipi olarak degerlendirilmektedir Bu béltimde
tiksotropi, akis tiplerinin zamanla degismesi olarak degerlendirilmistir. Newtonian
olmayan sivilarin akis davranislari genis bir arahkta olabilir. Temel karakteristikleri,
viskozitenin kayma hizi (shear rate) ile dogrudan orantih olmamasidir. Diger bir
deyisle, viskozite kayma hizi ile degisir. Newtonian akis gdstermeyen bazi sivilar,

zamana bagh olarak da degisiklik gosterirler (Martin 1993).

Plastik akis, Sekil 2.5' de plastik akis reogrami goriilmektedir. Bu akis tipi modern
reolojinin arastinicilarindan olan Bingham'in adina izafeten Bingham akis olarak da
adlandinlmaktadir. Sekilde de goriildiigii gibi, plastik akis egrisi orijinden gegmez. Bu
tip sivilar hemen akmazlar ve kayma gerilimi belli bir esik deferine (yield value)
ulasinca akig goriiliir. Reogram, baslangigta egri, daha sonra dogru seklindedir. Sivi,
dogrunun x eksenini kestigi noktadan sonra akmaya baglar. Esik degeri altindaki
gerilimlerde elastik bir madde gibi davranir. Esik degerinden sonra kayma gerilimindeki
artis, kayma hizi ile orantili olarak artar. Esik degerinden sonra Newtonian sistemlerin

akisi gibi davramg gosterirler (Martin 1993).
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Kayma Ha (G)

f

/

Kayma Gerilimi (F)

Sekil 2.5 Plastik akig reogrami (Martin 1993).
Plastik viskozite asagida gosterilen esitlik ile tammmlanir (Martin 1993):

_ (F-D)
U= (2.4)

Burada, U, plastik akis; F, kayma gerilimi; f, esik degeri; G, kayma hizidir. Plastik akis
daha c¢ok siispansiyonlarda ve flokiile olmus sistemlerde goriilir. Uygulanan kayma
gerilimi flokiilasyon kuvvetini astiktan sonra goriiliir. Esik degerine ulaginca partikiiller

arasindaki van der Waals kuvvetinden dogan baglar kopar (Martin 1993).

Pseudoplastik akis, Sekil 2.6” da goriildiigi gibi, akis reogranm orijinden baslayan bir
egridir. Bingham akigsin aksine, bu akigta esik degeri yoktur. Pseudoplastik bir

materyalin viskozitesi tek bir nokta ile ifade edilemez. Pseudoplastik bir maddenin

viskozitesi kayma hizi arttik¢a azalir (Wood 1986).

Cok sayidaki farmasétik maddeler, 6rnegin, dogal ve sentetik zamklar, kitre zamka,
sodyum aljinat, metil seliiloz ve sodyum karboksimetil seliillozun dispers iyonlar1
pseudoplastik akis gosterir. Polimer ¢ozeltileri ve polimerleri igeren yari kati sistemler

de pseudoplastik akis gosterirler (Wood 1986).
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Pseudoplastik akis asagidaki esitlik ile tanimlanir (Wood 1986):

FN=1G {(2.5]
F, kayma gerilimi; G, kayma hizi; 1, viskozite katsayisidir. N degeri, N 1’e yaklastik¢a
akis, Newtonian davranis gosterir. N degeri yiikseldik¢ge Newtonian olmayan akis olusur

(Wood 1986).

Kayma Hz (G)

Kayma Gerilimi (F)

Sekil 2.6 Pseudoeplastik akis divagrami (Wood et al. 1986).

Esitlik 2.5 logaritmik olarak da yazilabilir (Wood ef al. 1986):

log G=Nlog F—logn (2.6)

log F'nin bir fonksiyonu olarak log G grafige gegirilirse bir dogru elde edilir (Wood et
al 1986).

Dilatant akis, Pseudoplastik akisin tersi davramg gosterir. Kayma gerilimi arttik¢a
viskozite de artar. Artan hiz gradyan ile akisa karsi direng de artar. Yani karistirdik¢a
ortam koyulasir. Konsantre partikiillerin dispersiyonlari, slispansiyonlar, emiilsiyonlar
ve yagh boyalar 6rmek olarak gosterilebilirler. Ozellikle % 50 konsantrasyonda veya

daha fazla deflokiile kat1 partikiilleri igeren siispansiyonlarda goriiliir (Martin 1993).
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Kayma Hazi (G)

Kayma Gerilimi (F)

Sekil 2.7 Dilatant akis reogram (Martin 1993).

Dilatant sistemleri tanimlamada 5.6 nolu esitlik kullanilabilir. Burada N her zaman
1'den azdir. Dilatant 6zellik artik¢a, N azalir. Dilatant akig davranigini basit olarak soyle
aciklayabiliriz: Partikiiller, partikiiller arast hacimleri ile ¢ok siki bir sekilde
yerlesmislerdir (Sekil 2.8). Partikiiller arasinda minimum olan bosluk hacmi, kayma hizi
orami arttik¢a artar. Siispansiyonlarda bu boslugu doldurmak igin yeterli olan tasiyici
miktari, diisiik kayma hizindaki bu bosluklar1 doldurmaya yeterli degilse ve partikiiller
siispansiyon ajami ile tamamen islanamiyorsa siispansiyon sert bir pat kivamin alir.

Siseden akabilen siispansiyonda kayma hiz1 artinca, akisa kars1 direng de artar (Martin

1993).

Artan
kayma hizt'

o
.‘: ;
O
y
O

Sekil 2.8 Dilatant akis mekanizmas1 (Martin 1993).
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2.4.2 Tiksotropi

Zamana bagl olarak akis 6zelliginin degismesidir. Dispers sistemlerde sikca meydana
gelen bir olaydir. Tiksotropide gerilim ile viskozlugun geri déniigtimlii (reversibl) olarak
azaldig1 goriilmektedir. Gerilim kalkinca zamanla eski haline donerler ($ekil 2.9).
Tiksotropik sistemlerin partikiilleri silindir, disk veya cubuk seklinde olabilir.
Tiksotropik 6zellik gosteren sistemler izotermal olarak jel-sol-jel doniisiimiinii gésteren

dispersiyonlardir (Deem er al. 1988).

Gerilim durunca yap fiziksel olarak katidir. Gerilim uygulandiinda ise akis baslar ve
jel' den sol' e dogru bir degisim goriiliir ve yap1 bozulur, gerilim kaldinldiginda yap:

tekrar eski haline doner (Deem ef al. 1988).

Kayma Hizi (G)

Kayma Gerilimi (F)

Sekil 2.9 Tiksotropi reogrami (Deem ef al. 1988).

Tiksotropi ayr1 bir akis tipi degil, ancak mevcut akig tiplerinin zamana bagh yapisal
degisimi olarak kabul edilir. Tiksotropik sistemlerin en belirgin 6zellikleri, ¢ikan ve
inen egrilerden olusan bir reogram gostermeleridir. Reogramlardan gorildiigl gibi,
bicimsel degisim ¢abuklugu artinldig: veya azaltildign zaman egri a’ dan b” ye dogru
yiikselir ve oradan e’ ye iner. Bu reogramlarda ab egrisi gikan egri, be egrisi ise inen
egridir, Tiksotropi gikan ve inen egri altinda kalan alanin (histerize alan1) hesaplanmasi
ile olciilebilir. Plastik akista tiksotropiyi degerlendirmek i¢in iki yaklagim
bulunmaktadir. Birincisi sabit bir kayma hizinda, ikincisi ise artan kayma hizinda

zamanla yapidaki bozulmanin saptanmasidir (Deem ef al. 1988).
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2.4.3 Sicakhgin Viskoziteye Etkisi

Sicaklik ile viskozite arasindaki iliski Arrhenius esitligi ile agiklanir:

n = AeEV/RT 2.7)

Burada, 1, viskozite; A, stvinin molekiil agirligina ve molar hacmine bagh degismez;
Ev, aktivasyon enerjisi; R, gaz degismezi; T, mutlak sicakliktir. Farkh sicakliklarda
slciilen viskozite degerlerinin logaritmasimin 1/T ye kars1 grafiklenmesi sonucunda elde
edilen dogrunun egim ve kesisim degerinden sivinin aktivasyon enerjisi (E) ve A
hesaplanabilir. Akicilik sicaklik ile artar. Bu nedenle viskozite olgtimleri sabit bir

sicaklikta yapilmalidir (Deem ef al. 1988).

2.4.4 Sivilarin Reolojisi ve Modelleri

Viskozite sivilarin akis dzelliklerinin belirlenmesinde kullamlan en &nemli parametre
olup Viskozite bir akiskanin sekil bigim degisikligine ya da katmanlar birbirine gore
bagil hareketine karst gosterdigi direncidir. Bu ozellik tiim akiskanlarda degisik
diizeylerde goriilmektedir. Akigkan molekiilleri birbirlerini ¢ekerek birbirlerine gore

farkli ve bagil hizlar kazanmalanm engellemeye ¢alisirlar (Zschimmer and Schwarz

2007).
2.4.4.1 Seramik Siispansiyonlarin Reolojisi

Reoloji: siv1 igerisindeki kati taneciklerin olusturdugu siispansiyon seklindeki bir
maddenin akigkanhik ozelliklerini agiklayan bir ¢aligma alamdir ve kantitatif olarak
viskozite () terimiyle ifade edilebilir. Sirn hazirlanma ve uygulama siirecinde de
reolojik davramslari biiyiik 6nem tagimakla birlikte seramik siispansiyonunun reolojik
ozelliklerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Zamana kars1 sabit bir viskozite,
sicaklikta kararlilik, iyi bir kapsama alani ve kesintisiz akis, diisiik basing ile yiiksek
verim gibi sartlar reolojik ozellikler bakimindan stispansiyonun hazirlanmasinda

etkilidir (Zschimmer and Schwarz 2007).
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Seramik siispansiyonlarin reolojik ozellikleri karo, sihhi tesisat ya da sofra egyalari
olsun tiim nihai iriinlerde yiizey kalitesini etkilemektedir. Bundan dolayr seramik
siispansiyonunun akig ozelliklerini kontrol ederek uygulama ozelliklerini optimize
etmek seramik endiistrisi tarafindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Seramik siispansiyonun
akis 6zellikleri (yapisal viskozite ve tiksotropi) ve akma siniri, pratik uygulamalar i¢in

basit degerlendirmeler yapmak faydali olmaktadir (Zschimmer and Schwarz 2007).

2.4.5 Reolojik ozelliklerin agiklanmasi ve degerlendirilmesi

Akis ozellikleri: Bu terim yapisal viskozite ve tiksotropi maddelerin akig 6zelliklerini
tammlamak i¢in kullanilir. Sekil 2.10, yapisal viskoz ve tiksotropik bir sistemin akig

ozelliklerini gostermektedir (Zschimmer and Schwarz 2007).
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1 i Yapisal Vizkozite 2| Tiksotropi

Sekil 2.10 Yapisal olarak, viskoz ve tiksotropik sistemin akis ozellikleri (Zschimmer and
Schwarz 2007).

Yapisal viskoz bir sistemde (egri 1), viskozite zamana bagli olmaksizin kayma hizinin
artmastyla birlikte azalma gosterir ve kayma hizinin azalmasiyla tekrar ayni sekilde

viskozitede artis gozlenir. Tiksotropik sistemlerde ise (egri 2), viskozite zamana bagimli
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olarak artan kayma oranlarinda artar. Bu nedenle tiksotropik sistemlerde viskozite

kayma gerilmesi ve zamana baglidir (Zschimmer and Schwarz 2007).

Akma noktasi, bir maddenin akmasina neden olmak igin asilmasi gereken direngtir.
Akma noktasi olan veya olmayan malzemeler vardir. Bu gesit malzemeler Sekil 2.11' de

gosterilmektedir (Zschimmer and Schwarz 2007).

2 Akma noktasi olan madde

i / 1 | Akma noktasi olmayan madde

Kayma Hizi D [1/s]

Kayma Gerilimi t[Pa]

Sekil 2.11 Akma noktasimin sematik gosterilisi (Zschimmer and Schwarz 2007).

Egri 1; akma noktasi olmayan bir maddeyi belirtir. Diisiik olan dis kuvvetlerde bile bu
maddeler akmaya baslar. Egri 2; akma noktasina sahip bir maddeyi gosterilmektedir. Bu
malzeme ilk olarak ne zaman akisa gececegi dig giiclerin yapisal kuvvetleri (6rnegin,
yergekimi sebebiyle dikey yiizeylerde var olan sir) akma kuvvetini asacak biiytikliikte
olmasina baghdir. Bu durum Sekilde bir kez daha agikliga kavusturulmustur

(Zschimmer and Schwarz 2007).
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Sekil 2.12 Akma noktas: etkisinin drnegi (Zschimmer and Schwarz 2007).

iki farkli maddenin, iri kum taneleri seklinde dagilmig halleri sematik temsil
edilmektedir. Seklin A pargasinda, kum taneleri stispansiyon i¢ginde kalmistir bu durum
bir akma noktasimin varh@mna isaret eder. Kati partikiiller ¢cokmemigtir. Seklin B
pargasinda kum taneleri lavabonun alt kisminda toplanmus olup, yiiksek viskozite var
olmasina ragmen bir akma noktasi yoktur. Kati partikiller ¢okelme gdstermistir. Sekil
213 akma noktast ve sirin tabaka kalnhigi arasindaki iliskiyi agikga gdstermektedir.
Buna ek olarak, dikey bir yiizey iizerinde bir sir tabakasinin modelini gdstermektedir

(Zschimmer and Schwarz 2007).

Sekil 2.13 Dikey yiizey iizerinde bir sir tabakasinin hacim elemani (Zschimmer 2007).
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3.DENEYSEL CALISMALAR

Geleneksel sirh seramik tiriinler igerisinde nispeten diisiik sicakliklarda pisirilen karo ve
fayans gibi (~1000-1200 °C) seramik {iriinlerin iiretiminde diisiik sicakliklarda eriyen ve
olgunlasan sir siispansiyonu hazirlanmasinda bilesimde bor bilesikleri direkt olarak
kullanilamamaktadir. Bu kapsamda ¢alismanin temel amac yiizeyleri uygun hidrofobik
maddelerle kaplanarak modifiye edilmis bor bilesiklerinin direkt olarak sir

slispansiyonuna katilabilmesi hedeflenmektedir.

Deneysel ¢alismalar bor bilesiklerinin kuru kaplama yéntemiyle modifiye edilmesini
kapsamaktadir. Bu dogrultuda Borik asit ve Boraksin jet degirmen igerisinde Mg stearat
ve stearik asit ile 3 farkli konsantrasyon (% 0.5, 1 ve 2) ve 3 farkh siirede (30, 60 ve

120dk) kuru halde 6giitmeye tabi tutularak yiizeylerinin kaplanarak hidrofob olmasi

amagclanmistir.

Kaplama verimi reolojik dlgtimler ve temas agist degerleri dlgiilmiis olup kaplanmig bor
bilesikleri sir siispansiyonunu katilarak yapilan reolojik ¢alismalarda uygun dispersant
ve kaplama oranlan belirlenmeye c¢aligilmistir. Uygulanan akim semas: Sekil 3.1°de

belirtilmistir.
3.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Hammaddeler

Kuvars ve albit Giiral Porselen fabrikasindan, kaolen ve ¢inko oksit Usak Seramik
Fabrikasindan, wollastonit Kiitahya Porselen Fabrikasindan, Boraks ve Borik asidi
Bandirma Bor ve Asit Fabrikasi Isletme Midiirliigiinden temin edilmistir. Kullanilan
Mg stearat (% 99 saflikta) Tepe Kimya A.S’ den, Stearik asit (%90 saflikta) Ozgen

Kimya A.S’ den temin edilmistir. Kullamilan hammaddelerin kimyasal analizleri

Cizelge 3.1 de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Akim semasi.
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Cizelge 3. Hammaddelerin kimyasal analizleri.

Hammadde Albit Kaolen Kuvars Wollastonit Cinkooksit SB SBA

S10; 69.76  47.40 0922 5219 0.2 - -
Al,Os 17.52  36.60 0.08 0.36 0.04 - -
Na,O 10.30  0.20 0.04 0.24 3.05 30.27 -
Fe, O3 0.09 0.45 0.07 0.21 0.02 - -
Ti0, 0.22 0.50 - 0.01 0.01 - -
CaO 0.63 0.30 0.12 45.65 0.08 - .
MgO 0.12 0.20 - 0.36 - - -
K0 0.41 0.80 - - - - -
ZnO - - - - 95.79 - -
B,03 - - - - - 68 98

SB: Susuz Boraks; SBA: Susuz Borik Asit

3.2 Deneysel Calismalarda Kullamlan Cihazlar

3.2.1 Reometre Cihazi
Sir siispansiyonlarinin uygun viskozite ve uygun dispersant degerlerinin belirlenmesi
amaciyla AKU Polimer-Kompozit laboratuvarinda bulunan Anton Paar marka MCR102

model reometre cihazi PP50 kodlu ug ile dl¢iimler gergeklestirilmistir.

Resim 3.1 Reometre cihazi.
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3.2.2 Hassas terazi

Seramik siispansiyon eldesinde olusturulan regetelere gore karigimlarin hazirlanmasi
asamasinda hammadde tartimlari igin AKU Polimer-Kompozit Laboratuvarinda
bulunan Sartorius marka 0,001 gram hassasiyetli ve maksimum 220 gr’a kadar tarim

yapilabilen terazi kullanilmigtir.

Resim 3.2 Hassas terazi.

3.2.3 Etiiv

Numunelerin kurutulmasi, AKU Seramik Laboratuvarinda bulunan maksimum 240 %

de kurutma yapabilen Venticell marka etiivde yapilmistir.
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Resim 3.3 Venticell marka etiiv.

3.2.4 Pres

Temas agilan &lgiilecek numunelerin preslenmesi, AKU Seramik Laboratuvarinda

bulunan Ada marka preste yapilmustir.

Resim 3.4 Ada marka pres.
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3.2.5 Manyetik kanistirica

Kaplama sonucunda yapilan reolojik dl¢iimlerde homojen bir seramik siispansiyonunun

eldesi i¢in AKU Polimer-Kompozit Laboratuvarinda bulunan Daihan Smsh marka 6’11

dijital manyetik karistirict kullanilmustir.

Resim 3.5 Manyetik kangtirict.

3.2.6 Temas aqisi cihazi

Kaplanan bor bilesiklerinin kaplama verimlerinin 6lgiilebilmesi amaciyla Kimya

laboratuvarinda bulunan KSV Attension ThetaLite marka TL 101 model optik temas

agis1 cihazi kullamlmigtir.

Resim 3.6 Temas agis1 cihazi.



3.3 Recete Olusturma

Bilesimleri Cizelge 3.1° de gésterilen hammaddeler ile 3 farkli seramik siispansiyon

recetesi hazirlanmis olup deneysel ¢alismalarda kullamilan regetelerin rasyonel analizi

Cizelge 3.2° de verilmistir.

Cizelge 3.2 Seramik siispansiyonunun hazirlanmasinda kullanilan tiim regeteler.
Recete  Albit Kaolen Kuvars Wollastonit Cinko oksit Boraks Borik asit

R-1 20 20 20 18 2 20 0
R-2 20 20 20 18 2 10 10
R-3 20 20 20 18 2 ] 20

3.4 Bor Bilesiklerinin Kaplanmasi

Literatiir kisminda bahsedilmis olan bor mineral ve bilesiklerinin sulu karisimlarinin
neden oldugu bazi olumsuz durumlarin ortadan kaldirilmasi i¢in susuz Boraks ve susuz
Borik asit mineralleri Mg stearat ve stearik asit ile % 0.5, 1 ve 2 olmak iizere 3 farkh
konsantrasyonda 30, 60 ve 120 dk olmak iizere 3 farkli siirelerde jet defirmende
mekanik bir etkiye tabi tutularak hidrofilik olan yapilarimin hidrofob yapiya
doniistiiriilmesi amaglanmistir. Kaplanan bor bilesikleri 6ncelikle kiyaslama agisindan
kaplanmadan regetelere ilave edilmistir. Kaplanms ve kaplanmamis bor bilesiklerinden
olusan regetelerde olusan de@isimler ve hangi kaplama malzemesinin daha etkili
oldugunun iizerinde durulmustur. Ayrica uygun viskozite deZerlerinin tespiti igin
reolojik caligmalara 6nem verilmis olup hem de uygun dispersant gesidi ve miktarinin

da belirlenmesi saglanmistir.

3.5 Seramik Siispansiyonlarimin Reolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

Seramik siispansiyonun seramik althgn tiim ytizeyini tamamen kaplamasi i¢in yeterli
akiskanlikta olmasi gerekmektedir. S6z konusu akiskanlig: saglarken siispansiyondaki
kati madde miktarinin yiiksek olmasi arzu edilir. Dolayisiyla yiiksek kati yogunlugunda

ve akiskan bir seramik siispansiyonu hazirlanabilmesi igin dispersant katkilarina ihtiyag



duyulmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda Darvan 821A (% 40 kati amonyum poliakrilat
icerikli, molekiil agirhgi: 3500 gr/mol), Dolopix CE 64 (Karbonik asit temelli sentetik
polielektrolit, etkin madde igerigi: % 70) % 0.2 — % 1 araliginda 5 farkli katki oraninda
ayr1 ayri ilave edilerek Anton Paar marka reometre cihazinda viskozite Olg¢limleri
yapilmistir. Degisen dispersant tiirii ve regeteye dahil edilen kaplanmis ve kaplanmamis

Borik asit ve Boraksa bagh olarak viskozite degerleri grafige dokiilerek sonuglar

irdelenmistir.

Degerlendirmeler sonucunda arzu edilen reolojik  &zellikte  soliisyonlarin
hazirlanabilmesi i¢in en 1yi dagitic tiirli ve miktar belirlenmigtir. Anton Paar markali,
MCR102 model, PP50 kodlu ug sistemi ile oda kosullarinda (25 CJC) 1-1000 1/s kayma
hiz1 aralifinda, Boraksh seramik siispansiyonlarinda % 40 su % 60 kati, Borik asitli
seramik silispansiyonlarinda % 50 su % 50 kati olmak lizere manyetik kanstirici ile
oncelikle seramik siispansiyonu 800 rpm’de 5 dakika, katilan borat sonras1 1200 rpm’de
5 dakika, katilan dispersant sonrasi 1200 rpm’de 5 dakika karistirma sonucunda
Ol¢timler yapilmisgtir. Kaplanmis numuneler seramik regetelerine dahil edilip sulu
ortamda reolojik dl¢timleri yapilmistir. Bu 6lg¢timler sirasinda Darvan ve Dolapix CE 64
olmak tizere 2 farkli dispersant kullanilmis olup Boraks igin 5 farkli, Borik asit i¢in 3

farklh konsantrasyonda 6l¢tim yapilmistir.

Mg stearatli numunelerde tiim konsantrasyon ve siirelerde reolojik 6l¢timleri yapildiktan
sonra temas agis1 degerleri géz oniine alinarak % 1 stearik asit konsantrasyonunda 2
saat siire ile kaplanmis numunenin 2 farkli dispersant (Dolapix ve Darvan) ve 3 farkli

(% 0.1, % 0.3, % 0.5) konsantrasyonda reolojik 6lgiimler yapilmistir.
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4. SONUCLAR
4.1 Karakterizasyon Sonuglari

4.1.1 Temas Acisi1 Bulgular:

Cizelge 4.1 Kaplanmis Boraks ve kaplanmig Borik asit’e ait temas agis1 degerleri (a) Boraks (b)

Borik asit
(a) (b)
Kaplama Kaplama  Stearat Temas Emp s . K,a,plafna StFarat Terms
. o - Malzemesi Suresi Miktari Agist
Malzemesi Suresi Miktan Acist oo
(dk) (%) Degeri {dk) (3%) {E');;gerl
(8]
Mg Stearat 30 dk 0 17 Mg Steasl Jodk o 20
0.5 113 0.5 S8
1 111 s 195
2 105 2 115
&0 o ) 3% 60 dk o] 22
0,5 112 2.5 93
2 107 2 104
120 dk 0 27 120k 0 25
0,5 111 0.5 9z
1 115 1 107
2 113 2 103
Stearik asit 30 dk ) 17 Stearik asit 30ck 0 20
0.5 30 3.5 47
1 52 1 58
2 56 % 71
&80 dk 0 25 50 dk 0 22
0,5 33 2,5 60
1 1 1
2 63 2 50
120 ¢k 0 27 120¢k 0 25
0,5 37 0.5 45
1 1 54
- 50 2 52

4.1.2 Elek Bakiyesi Testi Bulgulan

Baz seramik  silispansiyon recetesi  olusturma  calismalarinda  hazirlanan

kompozisyonlarinin §giitme islemi sonrasi + 45 pm elek bakiyeleri % 3-4 dolaylarinda

tespit edilmistir.
4.1.3 Litre Agirhgi Testi Bulgulan

Dispersant katkili seramik silispansiyon regetelerinin litre agirliklan ~ 1650 g/It

dolaylarinda tespit edilmistir.



4.1.4 Seramik Siispansiyonlarinin Reolojik Ozelliklerinin incelenmesi Sonuclar
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(c)
Sekil 4.1 Farkhi 6giitme siirelerinde % 0,5 Mg-stearat ile kaplanmis Boraks numunelerinin
sulu sistemde Dolapix CE64 katkisinin incelenmesi (a)30 dk,(b) 60 dk, (c) 120 dk.
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Sekil 4.1° de gosterilen farkhi dgiitme siirelerinde % 0.5 Mg-stearat ile kaplanmig

Boraks numunelerinin sulu sistemde 5 farkli konsantrasyonda (% 0.1, % 0.2, % 0.3, %

0.4, % 0.5) Dolapix CE64 katkist incelenmistir.

Grafiklerde kirmiz1 egriler kaplanmamis Boraksh regeteyi, sar1 edriler hi¢ dispersant
katilmamis kaplanmis Boraksh (% 0) regeteyi, yesil egriler % 0.1 Dolapix CE64
katilmis kaplanmis Boraksl regeteyi, mavi egriler % 0.2 Dolapix CE64 katilmig
kaplanmis Boraksh regeteyi, gri egriler % 0.3 Dolapix CE64 katilmg kaplanmisg
Borakslt regeteyi, agik mavi egriler % 0.4 Dolapix CE64 katilmis kaplanmis Boraksh
regeteyi, siyah egriler % 0.5 Dolapix CE64 katilmis kaplanmis Boraksh regeteyi temsil

etmektedir.

Dolapix CE64 katkis1 arttik¢a viskozite artmus olup akigkanhk olumsuz y&nde
etkilenmistir. Ayrica artan Dolapix CE64 katkisi ile 30 dk ve 120 dk 6giitme siirelerinde
kaplanmis Boraksli sulu sistemin tiksotroplugu da artmigtir. Sonugta Dolapix CE64
katkis1 % 0.5 Mg-stearat ile kaplanms Boraksl numunelerde akiskanlhk iizerine olumlu
etki yapmamis olup sadece 60 dk ogiitiilmiis numunede tiksotroplukta iyilesme
goriilmiistiir.  Sulu  sistemde viskozitenin iyilestirilmesi i¢in Dolapix CE64

dispersantinin uygun olmadig1 goriilmiistiir.

Grafiklerde viskozitenin tek bir nokta ile ifade edilemedigi goriilmektedir. Ayrica
egrilerin viskoziteleri kayma hiz1 (shear rate) arttikca azaldig i¢in Pseudoplastik 6zellik

gostermektedir.
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(c)
Sekil 4.2 Farkh 6giitme siirelerinde % 1 Mg-stearat ile kaplanmis Boraks numunelerinin sulu

sistemde Dolapix CE64 katkisinin incelenmesi (a)30 dk,(b) 60 dk, (c) 120 dk.
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Sekil 4.2° de gosterilen farkli dgiitme siirelerinde % 1 Mg-stearat ile kaplanmig Boraks

numunelerinin sulu sistemde 5 farkli konsantrasyonda (% 0.1, % 0.2, % 0.3, % 0.4, %

0.5) Dolapix CE64 katkisi incelenmistir.

Grafiklerde kirmizi egriler kaplanmamis Borakslh regeteyi, sari egriler hi¢ dispersant
katilmamis kaplanmis Boraksli (% 0) regeteyi, yesil egriler % 0.1 Dolapix CE64
katilmis kaplanmis Boraksh regeteyi, mavi egriler % 0.2 Dolapix CE64 katilmis
kaplanmis Boraksh regeteyi, gri egriler % 0.3 Dolapix CE64 katilmig kaplanmig
Boraksh regeteyi, agik mavi egriler % 0.4 Dolapix CE64 katilmis kaplanmis Boraksli
receteyi, siyah egriler % 0.5 Dolapix CE64 katilmus kaplanmis Boraksli regeteyi temsil

etmektedir.

Dolapix CE64 katkisi arttikga 30 dk ve 120 dk &giitiilmiis Boraksh sulu sistemlerin
viskozite degerleri artmis olup akiskanhk olumsuz yonde etkilenmistir. 60 dk 6giitiilmiis
Boraksh sulu sistemde % 0.1 ve % 0.2 Dolapix CE64 katkisinin viskoziteyi diisiiriip
akiskanhigr arttirdigi goriilmistiir. Ayrica her 3 6giitme siiresinde de tiksotroplukta
onemli bir degisiklik goriilmemistir. Sonugta genel olarak Dolapix CE64 katkisi % 1
Mg-stearat ile kaplanmig Boraksli numunelerde akigkanlik iizerine olumlu etki
yapmamus olup sadece 60 dk 6giitiilmiis numunede % 0.1 Dolapix CE64 katkisinin
akiskanhig1 azda olsa iyilestirdigi gdzlenmistir. Sadece 60 dk ogiitiilmiis Boraksli sulu
sistemde artan Dolapix CE64 katkisi ile viskozitenin azaldign akigkanlifin arttign

goriilmiis olup olumlu yénde etkiledigi sonucuna varilmustir.

Grafiklerde viskozitenin tek bir nokta ile ifade edilemedigi goriilmektedir. Ayrica

egrilerin viskoziteleri kayma hizi (shear rate) arttik¢a azaldigi i¢in Pseudoplastik 6zellik

gostermektedir.
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Sekil 4.3 Farkh 6giitme siirelerinde % 2 Mg-stearat ile kaplanmis Boraks numunelerinin sulu
sistemde DolapixCE64 katkisinin incelenmesi (a)30 dk,(b) 60 dk, (c) 120 dk.
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Farkl: 6giitme siirelerinde % 2 Mg-stearat ile kaplanmig Boraks numunelerinin sulu

sistemde 5 farkli konsantrasyonda (% 0.1, % 0.2, % 0.3, % 0.4, % 0.5) Dolapix CE64

katkis1 incelenmistir.

Grafiklerde kirmizi egriler kaplanmamis Boraksh regeteyi, sari egriler hig dispersant
katilmamus kaplanmus Boraksli (% 0) regeteyi, yesil egriler % 0.1 Dolapix CE64
katilmis kaplanmus Boraksli regeteyi, mavi egriler % 0.2 Dolapix CE64 katilmis
kaplanmis Boraksh regeteyi, gri egriler % 0.3 Dolapix CE64 katilmis kaplanmig
boraksli receteyi, agik mavi egriler % 0.4 Dolapix CE64 katilmig kaplanmis boraksh
receteyi, siyah egriler % 0.5 Dolapix CE64 katilmusg kaplanmig Boraksli regeteyi temsil

etmektedir.

Dolapix CE64 katkis: arttikga 60 dk ve 120 dk ogiitiilmiis Boraksh sulu sistemlerin
viskozite degerleri artnus olup akiskanlik olumsuz yénde etkilenmistir. 30 dk 6gutiilmiis
Boraksh sulu sistemde Dolapix CE64 katkisimn viskoziteyi diisiiriip akiskanhg
arttirdif goriilmistiir. En iyi Dolapix CE64 katkisinin hem viskoziteyi diisiirmesi hem

de tiksotroplugu azalmasi nedeniyle % 0.1 konsantrasyonunun oldugu goriilmiistir.

Grafiklerde viskozitenin tek bir nokta ile ifade edilemedigi goriilmektedir. Ayrica

egrilerin viskoziteleri kayma hizi (shear rate) arttik¢a azaldif1 i¢in Pseudoplastik 6zellik

gOstermektedir.
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{c)

Sekil 4.4 Farkli 6giitme siirelerinde % 0,5 Mg-stearat ile kaplanmis Boraks numunelerinin sulu
sistemde Darvan katkisinin incelenmesi (a)30 dk,(b) 60 dk, (c) 120 dk.
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Farkli égiitme siirelerinde % 0,5 Mg-stearat ile kaplanmis Boraks numunelerinin sulu

sistemde 5 farkli konsantrasyonda (% 0.1, % 0.2, % 0.3, % 0.4, % 0.5) Darvan katkisi

incelenmistir.

Grafiklerde kirmizi egriler kaplanmamis Boraksh regeteyi, sar1 egriler hi¢ dispersant
katilmamis kaplannms Boraksh (% 0) regeteyi, yesil egriler % 0.1 Darvan katilmig
kaplanmis Boraksh regeteyi, mavi egriler % 0.2 Darvan katilmig kaplanmis Borakslh
receteyi, gri egriler % 0.3 Darvan katilmis kaplanmig Boraksh receteyi, agik mavi
egriler % 0.4 Darvan katilmig kaplanmis boraksli regeteyi, siyah egriler % 0.5 Darvan

katilmis kaplanmus Boraksli regeteyi temsil etmektedir.

Darvan katkisi arttik¢a 60 dk ve 120 dk 6giitiilmiis Boraksh sulu sistemlerin viskozite
degerleri artmis olup akiskanlik olumsuz yénde etkilenmistir. 30 dk ogiitiilmiis Boraksh
sulu sistemde Dolapix CE64 katkist viskozitede ve tiksotroplukta azalma gOstermistir.
En iyi Dolapix CE64 katkisiin hem viskoziteyi diistirmesi hem de tiksotroplugu

azalmasi nedeniyle % 0.1 konsantrasyonunun oldugu goriilmustiir.

Grafiklerde viskozitenin tek bir nokta ile ifade edilemedigi goriilmektedir. Ayrica

egrilerin viskoziteleri kayma hizi (shear rate) arttikga azaldifi i¢in Pseudoplastik ozellik

gostermektedir.
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Sekil 4.5 Farkh 6giitme siirelerinde % 1 Mg-stearat ile kaplanmis Boraks numunelerinin sulu
sistemde Darvan katkisinin incelenmesi (a)30 dk,(b) 60 dk, (c) 120 dk.

46



Farkli 6giitme siirelerinde % 1 Mg-stearat ile kaplanmis Boraks numunelerinin sulu

sistemde 5 farkli konsantrasyonda (% 0.1, % 0.2, % 0.3, % 0.4, % 0.5) Darvan katkisi

incelenmistir.

Grafiklerde kirmzi egriler kaplanmamis Boraksh regeteyi, san egriler hi¢ dispersant
katilmamig kaplanmig Borakslt (% 0) regeteyi, yesil egriler % 0.1 Darvan katilmis
kaplanmis Boraksh regeteyi, mavi egriler % 0.2 Darvan katilmis kaplanmis Boraksli
receteyi, gri egriler % 0.3 Darvan katilmig kaplanmis Boraksh receteyi, actk mavi
egriler % 0.4 Darvan katilmus kaplanmig boraksh regeteyi, siyah egriler % 0.5 Darvan

katilmis kaplanmis Borakshi regeteyi temsil etmektedir.

Darvan katkisi arttikga Borakshi sulu sistemlerin viskozite degerleri azalmis olup
akiskanlik olumlu yonde etkilenmistir. Ayrica kaplanmamis numunelere kiyasla 30 dk
ve 120 dk 6gutiilmiis Boraksli sulu sistemlerde viskozite degerinde diisiis griilmiistiir.
30 dk ogiitiilmiis Boraksli numunede % 0.3 Darvan katkist hem viskozitede hem de
tiksotroplukta azalma gosteren en iyi numune olmustur. 120 dk &giitiilmiis Boraksl1 sulu

sistemde % 0.1 Darvan katkis1 hem viskoziteyi hem de tiksotroplugu azaltarak olumlu

y('jnde etkilemistir.

Grafiklerde viskozitenin tek bir nokta ile ifade edilemedigi goriilmektedir. Ayrica

egrilerin viskoziteleri kayma hizi (shear rate) arttik¢a azaldigi i¢in Pseudoplastik 6zellik

gostermektedir.
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Sekil 4.6 Farkli 6giitme siirelerinde % 2 Mg-stearat ile kaplanmis Boraks numunelerinin sulu
sistemde Darvan katkisinin incelenmesi (a)30 dk,(b) 60 dk, (¢) 120 dk.
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Farkli 6giitme siirelerinde % 2 Mg-stearat ile kaplanmis Boraks numunelerinin sulu

sistemde 5 farkli konsantrasyonda (% 0.1, % 0.2, %0,3, %0,4, %0,5) Darvan katkisi

incelenmistir.

Grafiklerde kirmizi egriler kaplanmamis Boraksli receteyi, sar1 egriler hi¢ dispersant
katilmamis kaplanmis Boraksli (% 0) receteyi, yesil egriler % 0.1 Darvan katilmis
kaplanmis Boraksh regeteyi, mavi egriler % 0.2 Darvan katilmis kaplanmig Boraksh
receteyi, gri egriler % 0.3 Darvan katilmis kaplanmms Boraksli regeteyi, agik mavi
egriler % 0.4 Darvan katilmig kaplanmis Boraksh regeteyi, siyah egriler % 0.5 Darvan

katilmis kaplanmis Boraksli regeteyi temsil etmektedir.

120 dk ogiitiilmiis Boraksh sulu sistemlerin % 0.3 Darvan degerine kadar viskozite
degerleri azalmis olup akiskanhk olumlu yonde etkilenmistir. Ayrica kaplanmamis
numunelere kiyasla 30 dk ve 120 dk o6giitiilmiis Boraksl: sulu sistemlerde viskozite
degerinde diisiis gorillmistiir. 30 dk ve 120 dk 6gitiilmiis Borakshi numunede % 0.2
Darvan katkisi hem viskozitede hem de tiksotroplukta azalma gdsteren en iyi

konsantrasyon olmustur. 60 dk o6giitiilmiis Boraksli sulu sistemde Darvan katkisinin

olumlu bir etkisi gézlenmemistir.

Grafiklerde viskozitenin tek bir nokta ile ifade edilemedigi gorilmektedir. Ayrica

egrilerin viskoziteleri kayma hiz1 (shear rate) arttik¢a azaldig: i¢in Pseudoplastik 6zellik

gostermektedir.
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Sekil 4.7 Farkli dgiitme siirelerinde % 0.5 Mg-stearat ile kaplanmis Borik asit numunelerinin
sulu sistemde Dolapix CE64 katkisinin incelenmesi (a)30 dk,(b) 60 dk, (c) 120 dk

50



Farkli 6giitme siirelerinde % 0.5 Mg-stearat ile kaplanmis Borik asit numunelerinin sulu

sistemde 3 farkli konsantrasyonda (% 0.1, % 0.3, % 0.5) Dolapix CE64 katkisi

incelenmistir.

Grafiklerde kirmizi egriler kaplanmamis Borik asitli regeteyi, sar1 egriler hi¢ dispersant
katilmamig kaplanms Borik asitli (% 0) receteyi, yesil egriler % 0.1 Dolapix CE64
katilmis kaplanmis Borik asitli regeteyi, mavi egriler % 0.2 Dolapix CE64 katilmis
kaplanmis Borik asitli regeteyi, gri egriler % 0.3 Dolapix CE64 katilmis kaplanmis
Borik asitli receteyi, agik mavi egriler % 0.4 Dolapix CE64 katilmis kaplanmis Borik
asitli regeteyi, siyah egriler % 0.5 Dolapix CE64 katilmis kaplanmis Borik asitli regeteyi

temsil etmektedir.

Dolapix CE64 katkist arttik¢a Borik asitli sulu sistemlerin viskozite degerleri azalmis
olup akigkanlik olumlu yonde etkilenmistir. 30 dk ve 60 dk 6giitiilmiis Borik asitli sulu
sistemlerde % 0.5 Dolapix CE64 katkisi viskozitede ve tiksotroplukta en fazla azalma

gosterdigi icin en iyi numunelerdir.

Grafiklerde viskozitenin tek bir nokta ile ifade edilemedigi goriilmektedir. Ayrica

egrilerin viskoziteleri kayma hiz1 (shear rate) arttikga azaldig: i¢in Pseudoplastik dzellik

gOstermektedir.
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Sekil 4.8 Farkli 6giitme siirelerinde % 1 Mg-stearat ile kaplanmis Borik asit numunelerinin
sulu sistemde Dolapix CE64 katkisinin incelenmesi ()30 dk,(b) 60 dk, (c) 120 dk.
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Farkl 6giitme siirelerinde % 1 Mg-stearat ile kaplanmis Borik asit numunelerinin sulu

sistemde 3 farkli konsantrasyonda (% 0.1, % 0.3, % 0.5) Dolapix CE64 katkisi

incelenmistir.

Grafiklerde kirmizi egriler kaplanmams Borik asitli regeteyi, san egriler hi¢ dispersant
katilmamis kaplannms Borik asitli (% 0) regeteyi, yesil egriler % 0.1 Dolapix CE64
katilmis kaplanmis Borik asitli regeteyi, gri egriler % 0.3 Dolapix CE64 katilmisg
kaplanmus Borik asitli regeteyi, siyah egriler % 0.5 Dolapix CE64 katilmis kaplanmis

Borik asitli regeteyi temsil etmektedir.

Dolapix CE64 katkisi arttik¢a Borik asitli sulu sistemlerin viskozite degerleri azalmis
olup akiskanlhk olumlu ydnde etkilenmistir. 30 dk ve 60 dk &giitiilmis Borik asit sulu
sistemde % 0.5 Dolapix CE64 katkisi en diisiik viskozite degerine sahip olup
tiksotroplukta iyilesme gostermistir. 120 dk o6giitiilmiis Borik asit sulu sisteminde

Dolapix CE64 katkis1 tiksotroplukta degisim gostermemekle birlikte viskozitede artig

gozlenmistir.

Grafiklerde viskozitenin tek bir nokta ile ifade edilemedigi goriilmektedir. Ayrica

egrilerin viskoziteleri kayma hizi (shear rate) arttik¢a azaldig icin Pseudoplastik dzellik

gostermektedir.
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Sekil 4.9 Farkli 6giitme siirelerinde % 2 Mg-stearat ile kaplanmis Borik asit numunelerinin

sulu sistemde Dolapix CE64 katkisinin incelenmesi (a)30 dk,(b) 60 dk, (¢) 120 dk.
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Farkli 6giitme siirelerinde % 2 Mg-stearat ile kaplanmis Borik asit numunelerinin sulu

sistemde 3 farkli konsantrasyonda (% 0.1, % 0.3, % 0.5) Dolapix CE64 katkisi

incelenmistir.

Grafiklerde kirmiz1 egriler kaplanmamis Borik asitli receteyi, sar1 egriler hi¢ dispersant
katilmamis kaplanmis Borik asitli (% 0) regeteyi, yesil egriler % 0.1 Dolapix CE64
katilmis kaplanns Borik asitli regeteyi, gri egriler % 0.3 Dolapix CE64 katilmis
kaplanmis Borik asitli regeteyi, siyah egriler % 0.5 Dolapix CE64 katilmis kaplanmig

Borik asitli receteyi temsil etmektedir.

Dolapix CE64 katkis1 arttikca Borik asitli sulu sistemlerin viskozite degerleri azalmig
olup akiskanhk olumlu yonde etkilenmigtir. Ayrica Dolapix CE64 katkisi arttika
tiksotrop 6zellikte azalma ile olumlu degisim gdzlenmistir. 30 dk ve 60 dk 6gutiilmis

Borik asit sulu sistemlerinde % 0.5 Dolapix CE64 katkis1 viskozitedeki en fazla azalma

gdstermis olup en 1yi katki oranlaridir.

Grafiklerde viskozitenin tek bir nokta ile ifade edilemedigi goriilmektedir. Ayrica

egrilerin viskoziteleri kayma hizi (shear rate) arttik¢a azaldig1 igin Pseudoplastik dzellik

gostermektedir.
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Sekil 4.10 Farkl1 giitme siirelerinde % 0.5 Mg-stearat ile kaplanmis Borik asit numunelerinin
p

sulu sistemde Darvan katkisinin incelenmesi (a)30 dk,(b) 60 dk, (c) 120 dk.
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Farkl1 6giitme siirelerinde % 0.5 Mg-stearat ile kaplanmig Borik asit numunelerinin sulu

sistemde 3 farkl konsantrasyonda (% 0.1, % 0.3, % 0.5) Darvan katkis1 incelenmigtir.

Grafiklerde kirmiz1 egriler kaplanmanus Borik asitli regeteyi, sar1 egriler hi¢ dispersant
katilmamis kaplanmis Borik asitli (% 0) regeteyi, yesil egriler % 0.1 Darvan katilmis
kaplanmis Borik asitli regeteyi, gri egriler % 0.3 Darvan katilmis kaplanmis Borik asitli

receteyi, siyah egriler % 0.5 Darvan katilmis kaplanmis Borik asitli regeteyi temsil

etmektedir.

Darvan katkisi arttikca Borik asitli sulu sistemlerin viskozite degerleri azalmis olup
akiskanlik olumlu yonde etkilenmistir. Ayrica Darvan katkisi arttikga tiksotrop 6zellikte
azalma ile olumlu degisim gozlenmistir. Biitiin 6giitme siirelerinde viskozitedeki en

fazla azalma ayrica tiksotroplugunda azalmasi ile birlikte % 0.5 Darvan katkisidir.

Grafiklerde viskozitenin tek bir nokta ile ifade edilemedigi goriilmektedir. Ayrica

egrilerin viskoziteleri kayma hiz1 (shear rate) arttik¢a azaldig igin Pseudoplastik 6zellik

gostermektedir.
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Sekil 4.11 Farkli &giitme siirelerinde % 1 Mg-stearat ile kaplanmig Borik asit numunelerinin

sulu sistemde Darvan katkisinin incelenmesi (a)30 dk.(b) 60 dk, (c) 120 dk.
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Farkli &giitme siirelerinde % 1 Mg-stearat ile kaplanmig Borik asit numunelerinin sulu

sistemde 3 farkli konsantrasyonda (% 0.1, % 0.3, % 0.5) Darvan katkis1 incelenmistir.

Grafiklerde kirmiz1 egriler kaplanmamus Borik asitli receteyi, sar1 egriler hi¢ dispersant
katilmamus kaplanmus Borik asitli (% 0) regeteyi, yesil egriler % 0.1 Darvan katilmig
kaplanmus Borik asitli receteyi, gri egriler % 0.3 Darvan katilmis kaplanmis Borik asitli
receteyi, siyah egriler % 0.5 Darvan katilmis kaplanmis Borik asitli regeteyi temsil

etmektedir.

Darvan katkisi arttikga Borik asitli sulu sistemlerin viskozite degerleri azalmis olup
akiskanhk olumlu yonde etkilenmigtir. Ayrica 60 dk ogutiilmis Borik asitli sulu

sistemlerde % 0.5 Darvan katkisinin viskozitenin yaninda tiksotroplugun da azaldig

goriilmekte olup olumlu bir durum gostergesidir.

Grafiklerde viskozitenin tek bir nokta ile ifade edilemedigi goriilmektedir. Ayrica

egrilerin viskoziteleri kayma hizi (shear rate) arttikca azaldig1 i¢in Pseudoplastik 6zellik

gostermektedir.
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Sekil 4.12 Farkli 63iitme siirelerinde % 2 Mg-stearat ile kaplanmis Borik asit numunelerinin sulu
sistemde Darvan katkisinin incelenmesi (a)30 dk,(b) 60 dk, (c) 120 dk.
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Farkli 6giitme siirelerinde % 2 Mg-stearat ile kaplanmis Borik asit numunelerinin sulu

sistemde 3 farkli konsantrasyonda (% 0.1, % 0.3, % 0.5) Darvan katkis1 incelenmistir.

Grafiklerde kirmiz1 egriler kaplanmamis Borik asitli regeteyi, sari egriler hig dispersant
katilmamis kaplanmus Borik asitli (% 0) regeteyi, yesil egriler % 0.1 Darvan katilmig
kaplanmus borik asitli receteyi, gri egriler % 0.3 Darvan katilmig kaplanmig Borik asitli

receteyi, siyah egriler % 0.5 Darvan katilmis kaplanmis Borik asitli regeteyi temsil

etmektedir.

Darvan katkisi arttik¢a Borik asitli sulu sistemlerin viskozite degerleri azalmis olup
akiskanhik olumlu yonde etkilenmistir. Ayrica 30 dk &giitiilmis Borik asitli sulu

sistemlerde % 0.5 Darvan katkisinin viskozitenin yaninda tiksotroplugun da azaldig

goriilmektedir.

Grafiklerde viskozitenin tek bir nokta ile ifade edilemedigi goriilmektedir. Ayrica

egrilerin viskoziteleri kayma hizi (shear rate) arttikca azaldifi i¢in Pseudoplastik dzellik

gostermektedir.
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Sekil 4.13 Boraksli siispansiyonlarda degisen Dolapix CE64 oranlarina goére viskozite degerleri
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Sekil 4.14 Boraksl siispansiyonlarda degisen Darvan oranlarina gore viskozite degerleri

Mg stearat ile kaplanmis Boraksh seramik siispansiyonlar: serilerinde genelde Dolapix
CE 64 dispersant ilavesi ile tiksotrop dzellik ve viskozitede artis goriilmektedir. % 1 Mg
stearat ile 2 saat kaplanmigs numunede hi¢ dispersant ilave edilmedenki hali ile i

karsilastirildiginda kaplanmamis numuneye gére viskozitede ve tiksotroplukta azalis
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olmasi iyilesme yoniinde bulgular arasindadir. % 1 Mg stearat ile 2 saat kaplanmig
numunenin Dolapix CE64 ile etkilesimi incelendiginde % 1 Mg stearat ile kaplanmis
Boraks igeren tiim serilerde genel olarak dispersant ilavesi ile birlikte viskozitede
azalma dolayisiyla siispansiyon igerisinde daha iyi disperse edilebildigi anlagilmaktadr.
Bunun disindaki Mg stearat ile kaplanmis Boraksli numunelerde dispersant ilavesine
ragmen viskozitede olumlu bir diisiis gozlenmemistir. Mg stearat ile kaplanmis Boraksh
seramik siispansiyonlar1 serilerinde genelde Darvan dispersant ilavesi ile 2 saatlik tiim
serilerde Dolapix CE64 serilerine gore daha iyi disperse oldugu viskozitedeki diisiis ile

anlagilmaktadir.

Kaplanmamis Boraks igeren seramik siispansiyonu &l¢timlerinde genel olarak, 6giitme
siiresi arttikca tiksotrop egilimin arttifi ve en yiksek viskozitenin 2 saat Ggiitlilen
numunelerde oldugu gézlenmistir. Genel olarak Darvan dispersantimin Dolapix CE64’e

gore Borakslh numuneler i¢in daha iyi disperse edici oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.15 Borik asitli siispansiyonlarda degisen Dolapix CE64 oranlarina gore viskozite
degerleri.
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Sekil 4.16 Borik asitli siispansiyonlarda degisen Darvan oranlarina gore viskozite degerleri.

Mg stearat ile kaplanmig Borik asitli sulu sistem serilerinde genel olarak her iki
dispersant ile de iyi disperse oldugu viskozitedeki ve tiksotropluktaki azalis neticesinde
g6riilmiistiir ancak Dolapix CE64 dispersantinin Darvan dispersantina oranla daha ¢ok
viskozitede azalma gosterdigi gozlenmistir. Bununla birlikte % 0.5, % 1, % 2 Mg-
stearat ile 30 dk ogiitiilerek kaplanmig numunelerde kaplanmamis numunelere gore

viskozitesinde azalma gériilmiis olmasi iyilesme yoniinde bulgular arasindadir.

Mg stearat ile kaplanmis temas agist degerlerine goére en hidrofob olan % 1
konsantrasyonda 2 saat siire kaplanmis numuneler % 10 Boraks % 10 Borik asit
regetesine dahil edilmis olup 2 farkli dispersant ve 4 farkh konsantrasyonda

kaplanmamus olan siispansiyon ile kiyaslanmgtir.
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Sekil 4.17 % 1 Mg stearat konsantrasyonda 2 saat siire ile kaplanmis % 10 Boraks/% 10 Borik
asit recetesine dahil edilen dolapix dispersanti konsantrasyonunu gore degisen reoloji
grafigi.
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Sekil 4.18 % 1 Mg stearat konsantrasyonda 2 saat siire ile kaplanmis % 10 Boraks/% 10 Borik
asit recetesine dahil edilen darvan dispersanti konsantrasyonunu gore degisen reoloji

grafigi.
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Yapilan her iki dispersant ilaveleri ile de viskozitelerde herhangi bir diisiis
gozlenmedigi ve dispersant ilavesi yapilmadan (% 0) hazirlanmis siispansiyonun
kaplanmamis numunelere gore en uygun oldugu viskozitedeki ve tiksotropluk

ozelliginde azalis ile gorilmiistiir.

- koplionmaomis o 0 - %01 %0.3 - 90,5

160

Shear Stress 1 [Pa)

e - - e e - T

Shear Rate 7 [1/s]

Sekil 4.19 % 1 Stearik asit konsantrasyonda 2 saat siire ile kaplanmis %10 Boraks/%10 Borik
asit regetesine dahil edilen dolapix dispersant: konsantrasyonunu gére degisen reoloji

grafigi.
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Sekil 4.20 % 1 Stearik asit konsantrasyonda 2 saat siire ile kaplanmis %10 Boraks/%10 Borik
asit regetesine dahil edilen darvan dispersanti konsantrasyonunu gore degisen reoloji

grafigi.
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% 1 Stearik asit ile 2 saat siire ile ogiitiilerek kaplanmis bor bilesikleri igeren sulu
sistemlerde (% 10 Boraks / % 10 Borik asit) her iki dispersant ilaveleri ile de
viskozitelerde herhangi bir diisiis gézlenmedigi ve dispersant ilavesi yapilmadan (% 0)

hazirlanmis  siispansivonun  kaplanmamis numunelere gére en uygun oldugu

viskozitedeki azalig ile gorialmistiir.

- kopionmaomis = Srearik osit

Shear Stress « [Pa)

AT TP PR VN R AN FUE AR AR A RTRARRUE AN RCRECRFRRREFRURE FRRERREREE PRPRNRVERE FRRERREREE SRR R e S
T |

Shear Rate 7 [1/s]

Sekil 4.21 Kaplanmamus, Stearik asit ve Mg stearat (% 10 Boraks/% 10 Borik asit reetesinde
% 0 dispersant) ile kaplanmis numunelerin kiyaslanmasi

Son olarak kaplanmamis Mg stearat ve Stearik asit ile kaplanmig numunelerin reoloji
grafiklerinde gosterilen viskozite ve tiksotropluk ozelligine gore en iyl numunelerin
kiyaslamasi yapilmistir. Bu kiyaslama sonucunda en diisiik viskozite deferinde ve

tiksotrop olmayan numune Mg stearat ile kaplanmis numune oldugu gorilmustr.
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5. TARTISMA

Mg stearat ve stearik asit ile kaplanmig Boraks ve Borik asitli sulu sistemlerde
kaplanmamis Boraks ve Borik asitli sulu sistemlere gore akigkanlikta iyilestirmeye

yonelik galigmalar yapilmistir.

- Mg stearat ile kaplanmig Boraksl seramik siispansiyonlari serilerinde genelde
Dolapix CE 64 dispersant ilavesi ile tiksotrop ozellik ve viskozitede artis
goriilmektedir. Darvan dispersantinin Dolapix CE 64 dispersantina oranla daha

cok viskozitede azalma gosterdigi gozlenmistir.

- Kaplanmams Boraks igeren seramik siispansiyonu dlgiimlerinde genel olarak,
giitme siiresi arttikga tiksotrop egilimin arttig1 ve en yiiksek viskozitenin 2 saat

ogiitillen numunelerde oldugu gozlenmistir.

- Mg stearat ile kaplanmis Borik asitli sulu sistem serilerinde genel olarak her iki
dispersant ile de iyi disperse oldugu viskozitedeki ve tiksotropluktaki azahs
neticesinde  goriilmiistiir ancak Dolapix CE 64 dispersantimin  Darvan

dispersantina oranla daha gok viskozitede azalma gosterdigi gozlenmistir.

- % 05, % 1, % 2 Mg-stearat ile 30 dk ogiitiilerek kaplanmig numunelerde
kaplanmanug numunelere gore viskozitesinde azalma goriilmiis olmas iyilesme

yoniinde bulgular arasindadir.

- Mg stearat ile kaplanmi§ temas agisi degerlerine gore hidrofobik ozelligi en
yiiksek olan % 1 konsantrasyonda 2 saat stre kaplanmis numunelerin oldugu

goralmiistiir.
. 9% 1 Stearik asit ile 2 saat siire ile dgiitiilerek kaplanmig bor bilesikleri igeren

sulu sistemlerde (% 10 Boraks / % 10 Borik asit) her iki dispersant ilaveleri ile

de viskozitelerde herhangi bir diisiis gdzlenmedigi ve dispersant ilavesi
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yapilmadan (% 0) hazirlanmig stispansiyonun kaplanmamis numunelere gore en

uygun oldugu viskozitedeki azalis ile gorilmiistiir.

Kaplanmamis, Mg stearat ve stearik asit ile kaplanmis numunelerin viskozite ve
tiksotropluk 6zelligine gére en iyi numunelerin kiyaslamasi sonucunda en diigiik
viskozite degerinde ve tiksotrop olmayan numune Mg stearat ile kaplanmis

numune oldugu goriilmiigtiir.

Calisma amacina ulagmus olup grafiklerde viskozitenin azalip akigkanligin arttig
sistemler bulunmaktir. Farkli dispersantlar veya kullanilan dispersantlarin
oranlari degistirilerek calisma gelistirilebilir. Ayrnca seramik uygulamalar1 ve

testleri yapilarak ¢aligma gelistirilebilir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, daha sonra yapilabilecek ¢aligmalar igin

énemli bir basamak olugturmaktadir.
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