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OZET

Bu calismada, dokiim ve presleme yontemleri ile sekillendirme yapan seramik
fabrikalarindan alman degisik mineral icerigine sahip, ii¢c farkh kil
kullamlmistir. Killerin mineral icerikleri ve karakteristik ozellikleri X 1s1m
kirininm analizi, diferansiyel termal analiz, termal gravimetrik analiz, kimyasal

analiz ve tane boyutu dagilim analizleri yapilarak belirlenmistir.

Bicimlendirilebilirlik; maksimum deformasyon miktar1 ile akma geriliminin
carpim olarak tammmlanir. Bu calismada akma gerilimi basma deneyi ile elde
edilen gerilim-gerinim grafiklerinden % 0,2 offset kurah ile sabit hizda

(20mm/min) belirlenmistir.

Maksimum deformasyon miktar1 ise basma deneyinin metallere basar: ile
uygulanan bicimlendirme smr dogrular1 (BSD), (Forming Limit Line)
yontemini Killere uyarlayarak belirlenmistir. BSD’nin elde edilmesinde
kullamlan kil numuneler basit bir silindir kalip icerisine konulan camur haldeki

kilin piston kullanarak elle sikistirilmasiyla elde edilmistir.

Bu calismada, numunelerin boy/cap (L/D) iliskisi sabit tutulup 1 olarak

alinmis, yalmizca deformasyon sirasinda basma deneyi numunelerinin degme
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yiizeylerindeki siirtiinme kosullar1 degistirilmistir. Numunelerin deformasyon
sirasinda basma kuvvetlerinin uygulandig: yiizeyler naylon, mazot ve zzimpara
kullanilarak farkh siirtiinme kosullar1 olusturulmus ve ilk catlak goriiliinceye
kadar deformasyon gerceklestirilmistir. Boylece L/D iliskisi yerine degisik yiizey
kosullarinin BSD’na etkisi ve elde edilen BSD’nin yayginh@ arastirilmistir.
BSD’nin ¢ekme eksenini kestigi nokta maksimum deformasyon miktar1 (MDM)

olarak belirlenmistir.

MDM’nin nem ile degisimi, akma gerilimlerinin nem ile degisimi ve bu iki
degerin carpimlarindan elde edilen degerlerin nem ile degisimi grafikleri farkh
yiizey siirtiinme kosullarinda elde edilerek optimum nem miktar1 her kil icin

ayr1 ayr1 belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, three different clay with various mineral contents, taken from
ceramic factories shaping ceramic parts by slip casting and die pressing, were
used. The characteristic properties and mineral contents of clays were
determined by X-ray diffraction analysis, differential thermal analysis, thermal

gravimetric analysis, chemical analysis and particular size distribution analysis.

The workability is defined as maximum deformation amount x yield strength.
In this study, the yield strength was determined from strain-stress graphs using

0,2 % Offset rule at a constant strain rate (20mm/min).

Maximum deformation amount determined by Forming Limit Line (FLL)
method, which is successfully practiced to metals under compression, was
applied to clays. The clay specimens used to obtain FLL were produced by

pressing plastic state clay manually through a cylinder by means of a piston.

In this study, length/diameter, (L/D) ratio was kept constant and taken as 1. At
the constant (/D) ratio of 1, different friction surfaces were developed using
diesel oil, nylon and sand paper at the surfaces exposed to compression loads
during deformation and deformation was continued until the first crack was

seen. Thus, instead of (L/D) ratio, the effect of different surface conditions on
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FLL was investigated. The point at which FLL intersects the tensile axis was

obtained as maximum deformation amount.

Optimum moisture amount of each clay was determined at different friction
surface conditions by drawing the graphs as a function of the change of
maximum deformation amount, yield strength and a combination of both values

with moisture.
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Key Words : Forming Limit Line, Formability, Surface Friction Condition,
Maximum Deformation Amount, Clay Workability, Strain,
Stress, Yield Point
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagi
sunulmustur.

Simgeler Aciklama

P Kuvvet

M Siirtiinme katsayist

c Geometrik faktor

€ Deformasyon miktar1

€o Cekme gerinimi
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1.GIRiS

Klasik seramik iiretimi farkli mineral icerigi ve Ozelliklere sahip killerin kirilmasi,
sulu olarak bagka killerle belirli oranlarda karistirilmasi ve oOgiitiilmesi ile baslar.
Hazirlanan ve yeterli miktarda su ve kimyasallarla karistirilan karisimlar dokiim,
plastik sekillendirme ve presleme gibi yontemlerle sekillendirilir. Sekillendirilen
camur kurutulup ve ilk pisirimi yapildiktan sonra, artik sert ve kirillgan hale gelir.
Sertlesen ve belirli bir dayanim kazanan ilk pisirimi yapilmig parcalar daha sonra

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

Seramik sektoriinde iiriiniin 6zelligine bagh olarak farkli seramik hammaddelerinden
yola ¢ikilir. Kullanilan hammaddelere gore farkli sekillendirme yontemleri kullanilir.
Farkli sekillendirme yontemleri ile {iretilen {iriinler de farkli o6zellikler
gostermektedir. Dokiimden sivamaya, sablon tornadan izostatik prese kadar ¢ok
farkli sekillendirme yontemleri giiniimiizde kullanilmakta ve yeni sekillendirme

yontemleri ihtiyaca gore gelistirilmektedir.

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

onemli rol oynamaktadir (1).

Seklllendmleblhrhk = f] (malzeme) x f2 (islem) [1 1]

Bu bagintida fjmazemey malzemenin gercek siinekligin bir Olciisiidiir ve cesitli
islemler icin gelistirilmis bi¢imlendirme smnir kriterleri ile temsil edilir. f5gigiem)
fonksiyonu ise is parcasindaki muhtemel kirilma bolgelerindeki gerilim, gerinim,
gerinim hizi ve sicaklik gelisimlerinden elde edilir. Kalip tasarimi 6n parca

geometrisi, yaglama gibi islem degiskenleri is parcasindaki gerilim ve gerinimlerin



olusumunu belirler. Gerilim ve gerinimlerin deformasyon boyunca izledigi ¢izgiler

frislemy degiskenlerine bagli olarak degisirler.

Plastiklik malzemenin uygulanan gerilimlerle kolayca deforme olmasi ve uygulanan

kuvvetler kalktiginda seklini koruyabilme 6zelligidir.

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

bicimlendirilebilirlik tarifine akma noktast kavrami da ilave edilmistir.

Bu calismada farkli sekillendirme yontemleri uygulayan yer karosu ve sihhi tesisat
seramikleri iireten fabrikalardan alinan farkli mineral igerigine ve plastiklik ozellige
sahip killer kullanilmistir. Oncelikle killerin karakterizasyonu degisik analiz
yontemleri ile yapilmistir. Hammaddeler bilyali degirmende sulu olarak yiizdiiriicti
(deflocculant) kullanmadan ogiitiilmiis ve elde edilen sulu siispansiyonlar
algt1  kaliplarda suyunu birakip plastik hale gelinceye kadar bekletilerek
hazirlanmistir. Pismemis plastik haldeki seramik ¢camurunun (nem miktari: % 15-25)
bicimlendirilebilirligini  (workability)  belirlemede,  metallere = uygulanan
bicimlendirme siir dogrular1 (BSD) yontemi uygulanmistir. BSD yoOntemi igin
numunelerin hazirlanmasinda, tanecik yonlenmesini azaltmak i¢in ekstriider yerine
basit bir silindir boru ve bir pistondan olusan kalip diizenegi kullanilmistir. BSD
teknigi i¢in, sabit boy/cap (L/D=1) oraninda kesilen farkli nemdeki numuneler
ekvator bolgelerine c¢izilen ii¢ adet 2,Imm Olgiisiindeki paralel cizgilerle
markalanmistir. Numuneler iizerine cizilen cizgiler arasindaki uzaklik 1/50 verniyeli

olan bir mikroskopla Ol¢iilmiistiir. Silindirik numuneler sabit bir basma hiz1 ile



Universal basma cihazinda ilk catlak olusuncaya kadar farkli yiizey siirtiinme
kosullarinda deforme edilmistir (naylon, mazot ve zimpara). Deformasyondan sonra
basma gerinimleri cizilen c¢izgiler arasindaki uzaklik tekrar oOlgiilerek ve c¢ekme
gerinimleri ise c¢aptaki genisleme Ol¢iilerek belirlenmistir. Elde edilen degerlerin

oranlarinin dogal logaritmasi alinarak (In) BSD dogrulari elde edilmistir (5).

BSD dogrularinin y eksenini kestigi nokta maksimum deformasyon miktar1 (MDM)
olarak tanimlanmistir. Killerin akma gerinimleri Universal basma test cihazi
kullanilarak ve % 0,2 offset yontemiyle elde edilmistir. BSD degerlerinden elde
edilen MDM’nin nem ile degisimi, akma noktalarinin nem ile degisimi ayr ayri
cizilmistir. Maksimum deformasyon miktar1 x akma noktalari grafigi ¢izilerek her kil
icin optimum nem degeri belirlenmistir. Buna ek olarak sabit deformasyon hizinda
elde edilen maksimum deformasyon miktar1 x akma noktalarinin nem oranina baglh

olarak degisimleri belirlenmistir.

Bu calismanin temel amaci sabit deformasyon hizinda farkli yiizey kosullarinin,
bicimlendirilebilirlige etkisinin BSD yontemi ile belirlenmesi olmustur. BSD
yontemi ile elde edilen bicimlendirilebilirlik degerleri seramik fabrikalarinda hala
kullanilmakta olan ve ¢ok iyl sonuglar veren eski bir ampirik yontem olan

Pfefferkorn plastiklik suyu yontemiyle mukayese edilmistir.



2. TEZIN DAYANDIGI KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK
ARASTIRMASI

2.1. Killerin Kristal Yapilar

2.1.1. Temel kavramlar

Atomlar kiiresel sekilli parcaciklar olarak diisiiniildiigiinde bir bilesik icerisindeki
atomlarin  c¢aplart  arasindaki  farkliliklar ©nem kazanmaktadir. Atomlarin
olusturduklart kristal yapilarda katyon ve anyonlarin caplar1 arasindaki oran
onemlidir. Cizelge 2.1°de kil minerallerinde ¢ogunlukla bulunan kristal sistemindeki
cap oranlar1 verilmistir. Bu c¢izelgede dogrudan baglanmis atomlarin sayisi
koordinasyon sayisi olarak verilmistir. Bu sayilar kristalin paketlenme tipi ve kristal
seklinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Eger yapida polarizasyon meydana gelmis
ise iyonlar kiire yapisin1 kaybederek sekillerinde bir miktar defisme meydana

gelmektedir.

Cizelge 2.1. Kil minerallerinde en ¢ok bulunan anyon ve katyonlarin caplari ve
oranlart

Diizgiin Cok Yiizliilerin Tipleri

Yiizey Koordinasyon Minimum
Cok yiizlii

sayis1 sayis1 cap orani
Ucgen 2 3 0,155
Tetrahedral 4 4 0,255
Oktahedral 8 6 0,414
Kiip 6 8 0,732
Dodekahedral 12 12 veya 14 >1,00




Cizelge 2.2. Seramikte kullanilan minarelerdeki katyonlarin oksijene gore ¢ap iliskisi

Phyllosilicate Minerallerdeki Iyonlar

En ¢ok bulunan En ¢ok bulunan Tabakalar arasinda en ¢ok

bilesenler bilesenler bulunan katyonlar

iyon Cap rc/ro | iyon cap rc/ro | iyon cap rc/ro
(nm) (nm) (nm)

o~ [0135 |- Ni** 0,074 [055 |[Na' 0,101 [0,75

si** 10,040 [030 |Ti* 0,060 [044 [K' 0,134 [1,00

APPY 10,055 |041 |zZn* 0,057 |042 |Cs 0,163 1,24
Fe”* 10,080 [0,559 |[Mn* [0083 [0,61 |Ca™ 0,105 0,78
Fe’* 10,067 [054 |[Mn® [0072 [0,53 |Ba™ 0,140 1,03
Mg 0,078 |058 |[Mn™ [0,052 [039 |Srt 0,118 |0,87
Lit 0,076 [0,56 |H,0O 0,145
crt 0,065 |048 |[NH* 0,143
Cut 0,095 |0,70

2.1.2. Killerin kristal yapilarindaki temel yapi birimleri ve bazi minerallerin

kristal yapilar:

Kristal yapilar incelendiginde temel olarak bes degisik ¢ok yiizli sekil goze
carpmaktadir. Bu yapilardan sadece ikisi kil hammaddelerinde bulunmaktadir.
Bunlardan ilki koordinasyon sayis1 4 olan anyon ve katyon atomlari cap oranlari
> (0,255 olan tetrahedral yapidir. Bu yapiya 6rnek ortasinda Si atomunun oldugu esit
uzunlukta dort oksijen veya hidroksil iyonlar tarafindan cevrelenen diizgiin dort

yiizlii bir yapi verilebilir.

Bu ortosilikat yapisi teorik olarak dort proton (hidrojen iyonu) ile notr haldedir. Bu
anyon alkalilerle veya toprak alkali iyonlarla kolaylikla reaksiyona girebilme

egilimindedir. SiO4* anyonun sekli Sekil 2.1°de gosterilmistir.



Sekil 2.2. Disilikat yapilari

Disilikat yapilarinin iigliniin bir araya gelmesi ile metasilikat ad1 verilen hegzagonal

silikat tabakalar1 olusmaktadir (Sekil 2.3).

Metasilikat

Sekil 2.3. Metasilikat Yapilari

Metasilikat yapilar1 birbirleriyle iki eksende genisleyerek silika tabakalarini

olusturur.



Sekil 2.4. Metasilikat yapilarinin birbirleriyle birlesmesinden olusan tabakalar

Tetrahedrallerin merkezlerinde c¢ogunlukla Si atomlar1 bulunur. Bazen Si*

atomlarinin yerine Al ve Fe™ iyonlar gecebilmektedir.

Diger 6nemli bir yapr birimi Al oktahedral yapisidir (Sekil 2.5). Al atomu Si
atomundan daha biiyiik oldugundan (¢ap1 0,055 nm) oksijene gore cap orant r. /t, =
0,055/0,135 = 0,41°dir (Cizelge 2.2). Si atomunda oldugu gibi Al atomu dort oksijen
atomu ile cevrilemez, bunun yerine alt1 oksijen atomu veya alti hidroksil molekiilii

gereklidir. Bu yapinin ii¢ boyutta kristallesmesinden de korundum minerali olusur.

Sekil 2.5. Aliiminyum oktahedralinin kristal yapisi

Ikiser oksijeninin iki boyutta ortaklasmasindan gibbsite minerali (Sekil 2.6) ve ii¢
oksijenin ortak kullanilmasindan da hegzagonal dioktahedral tabaka olusur

(Sekil 2.7.a).



-I-_-I-+ H+ H+ H+ H+
Sekil 2.6. Gibbsite mineralinin kristal yapisi

Diizenli yapidaki kil minerallerinin bir ¢ogu bu altigen seklindeki hegzagonal Si yap1
birimi ve Al oktahedral yapr birimlerinden olugmaktadir. Eger kil sadece bir Si
tetrahedral tabakasi ve bir de oktahedral tabakasindan olusmussa iki tabakali
mineralleri veya 1:1 minerallerini meydana getirir (Sekil 2.7). Kaolen minerali 1:1

mineral grubundandir (6).

Sekil 2.7. Kalen minerali
a) Kaolen mineralinin kristal yapis1 (1 Si tetrahedral +1 Al oktahedral)
b) Kaolen minerali kristallerinin sematik goriinimii
¢) Kaolen mineralinin elektron mikroskop goriintiisii

Kristalin yapis1 iki Si tetrahedral tabakasinin arasmna giren Al oktahedral

tabakasindan olusmussa iic tabakali mineralleri olusturur (Sekil 2.8). Bu tiir



minerallerin diger bir ismi de 2:1 minerallerdir. Hem iki tabakali minerallerde hem
de ii¢ tabakali minerallerde oktahedral tabakalar 50-100 tabakaya kadar uzayabilir.
Bu tabakalar arasinda OH veya su molekiilleri bulunmaktadir. Yap1 birimlerinin
arasindaki su tabakalar1 ne kadar fazla ise kil tabakalar1 birbirleri iizerinde daha kolay
kayabileceginden daha plastik 0zellik gosterecektir. Su tabakasi ne kadar az olursa

kayma o kadar zorlasacak ve plastikligi azalacaktir.

Uc tabakali minerallerden montmorillonit minerali suyu c¢ok fazla c¢ekebilme
ozelligine sahip oldugu hatta o kadar ¢cok su ¢ekebilmektedir ki bazen sisen kil olarak
da adlandirilmaktadir. Tabakalar arasinda olusan su filmi rahat hareket ettirme
avantajina karsilik, boyle bir kil sekillendirildiginde ¢ok fazla kiiciilmektedir. Bu da

sekillenen parcalarin kontrolsiiz deformasyona ugramasina sebep olmaktadir (7).

Sekil 2.8. Ug tabakal1 mineral (2 Si Tetrahedrali + 1 Al Oktahedrali)

Uc tabakali mineral yap1 yiizlerce defa tekrarlandiginda asagidaki kristal yap: ortaya
cikmaktadir (Sekil 2.9). Eger oktahedral tabakadaki iki degerli iyonlarin tamamu,
olmas1 gereken yerde bulunuyorsa bu minerallere trioktahedral mineraller, iki degerli
iyonlarin olmasi gereken yerlerde ii¢ degerli iyonlar bulunuyorsa bunlara da

dioktahedral mineraller ismi verilir.
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Sekil 2.9. U tabakali mineral yapinin tekrar

Ufeldspatli volkanik kayaclarin kimyasal ve mekanik degisimleri ile olusan killer
hidratlasmis aliiminyum silikatlardir. Aliiminyum yerine kismen veya tiimiiyle
magnezyum, demir ve benzeri iyonlarin gecmesiyle farkli kimyasal bilesimlerde ve

farkli renklerde killer olusur.

Cogu killer, kristal yapilart birbirinden farkli; kaolen, montmorillonit, illit,
vermukulit, halloysit, klorit, atapulgit ve sepiolit gibi bir¢cok kil mineralinin karigimi
halindedir. Ender olarak sepiolit gibi yalnizca bir kil minerali iceren tiirlere de
rastlanmaktadir. Killer i¢inde dogal katki olarak kil tiiriinden olmayan kuvars, kalsit,

dolomit, prit ve benzeri minerallerle bir miktar organik maddeler bulunabilir (8).

2.2. Killerin Sekillendirilmesi

Seramik iiretiminde bir cok farkli sekillendirme yontemleri kullanilmaktadir. Bunun
sebepleri parcanin karisimlarinin plastik ve akis ozelliklerinin  degisken olmast,
iretilecek seramiklerin boyutlar1 ve kullanilacaklar1 endiistrilerin c¢esitli olmasi ve
cok farkli miisteri taleplerinin olmasindandir. Kil su karistminin sekil alma kolayligi

su icerigine gore degismektedir. Bu yiizden su icgerigi % 50 ise sulu bir camur olusur
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ve bir siv1 gibi akar ve sadece 0,1 atmosfer basincla kaplarin biitiin hacimlerini
doldurur. Su igerigi % 40’lara indiginde ayn1 akisi saglamak i¢in basincin 0,4 atm
cikmast gerekir. % 35’lik sivida 1 atm ve % 30’luk ¢amurda ise 2,5 atm gereklidir.
Daha kuru karisimlarda basincin biiyiiyecegi aciktir. Asagidaki cizelgede bu iligki
gosterilmistir (9).

Cizelge 2.3. Killerin sekillendirme yontemlerinin basin¢ ve nem ile iligkisi

Sekillendirme yontemi | Uygulanan basing Su icerigi Kivam

(psi) %
Dokiim 0 25-30 S1vi, koyu camur
Plastik sekillendirme | 5-50 12-20 Plastik camur
Ekstriider 50-10000 15-20 Plastik camur
Kuru pres 1000-15000 5-10 Yar1 kuru camur
(baglayici ve yag ile)
Toz pres 3000-20000 0-2 Kuru ¢camur
[zostatik pres 5000-100000 0-15 Kuru ¢camur

Camurun kivami i¢in sivi, koyu camur, plastik, yar1 kuru ve kuru olarak adlandirilir.
Sivi ve koyu c¢amurdaki akis yercekimi kuvvetlerin altinda  diisiik basingta
gerceklesir. Plastik ve yar1 kuru halde akis belirli bir basingta gerceklesir, ancak yeni
sekil olustuktan sonra seklini muhafaza etmesi gereklidir. Kuru halde akis

gerceklestirmek zordur.

Seramik malzemelerin sekillendirilmesine genel olarak bakilacak olursa hammadde
karisimlarinin - kivamlarimin - farkli  farkli  oldugu  goriiliir.  Baglica  killerin

sekillendirilme yontemleri;

a) Sivi haldeki killerin sekillendirilmesi
I¢i bos dokiim
Ici dolu dokiim

b) Plastik haldeki killerin sekillendirilmesi
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Elle sekillendirme
Tornada sekillendirme
Ekstriider
Yas presleme
¢) Kuru killerin sekillendirilmesi
Presleme (yaglanmis metal kaliplar kullanilir)
Izostatik presleme

Sicak presleme (10)

Genel olarak klasik seramikte dokiim igin akabilecek kadar % 30-35 su igeren
kivamdaki siispansiyonlar kullanilirken, sivama ile sekillendirme icin %15-25 ve
pres icin % 5-6 nem iceren ¢camurlar kullanilmaktadir. Sekil 2.10’da saf suya yavag
yavas kilin karnistirllmasindan elde edilen karisimlarin kivamlari, bunlarin nem

icerikleri ve bunlarin seramikte hangi sekillendirmelerde kullanildig1 gosterilmistir.

SIVI PL.QSTIK
RHEOLOGY ::><:| p]_,‘qs"fug_,IK I—><—DIJ{AL s

Eterbery Aterlerg
Tailleri Tonaflerd

=————— S MIKTARI KIL MIETARI

- . Plastik
Daldirmle Balcik ) .
e eleillendirme V V sekdllendirine V V
218 SULLT DO SIVI FLASTIK U KIL
SUSPAMNSIYOMN U KILI LINIT LIMIT

Sekillendirme
vapilatrnaz

Yari yas preslemne

Elle sekillendirme
Ko presleme

Torna ile seldllendirme

Ici bos daldim Elostruder
d=1650 grilt : ; Ram proses
3;=i ldguuhé cgﬂlgt:im ?ad;ﬂmd“m Vas presleme

Sekil 2.10. Nem miktarinin degisimine gore seramik sanayinde sekillendirmede
kullanilan ¢amur kivamlari

Sekil 2.10’a gore c¢ok sulu siispansiyonlar kullanilarak dokiimle sekillendirme
yapilamamaktadir. Kullanilan kaliplar al¢1 oldugundan ve al¢imin suyu cekme
ozelligi ¢ok sulu siispansiyonlarda giderek azalir. Kaliplar bir iki dokiimden sonra

yorulur ve artik suyu cekemez hale gelirler. Al¢1 kaliplarla giinde en az 8-10 dokiim
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alinir ve kaliplar yiizlerce defa kullanilir. Kil miktar1 arttikgca camurun yogunlugu
artarken genel olarak ici bos iirlinlerin dokiimiinde ¢amur yogunlugu 1,650 kg/l,
kapali dokiimler icin 1,800 kg/l olan camurlar kullanilmaktadir. Sekilde sulu
siispansiyon ve dokiim ¢camuru olarak gosterilen bu boliim dokiim icin kullanilan
kivami gostermektedir. Camur yogunlugu arttikga camur giderek balgik haline gelir.
Higbir sekillendirmede kullanilamayan bu kivamdaki ¢amurda reolojik ol¢iimler de
cok zor yapilabilmektedir. Kil miktar1 arttirildik¢a ¢camur artik sivi ozelliklerini
kaybeder ve giderek kat1 ozellikleri agir basmaya baslar. Sivi sinir denilen bu nokta
Atterberg tarafindan gelistirilen bir cihazla Olgiilir ve bu nokta plastik
sekillendirmede kullanilabilecek ¢amurlarda baslangi¢c kivami olarak sayilabilir. Sivi
sinira yakin nem miktarlarinda hazirlanan camur kolay deforme edilebilmesi yaninda
deformasyon kuvvetleri kaldirildiginda seklini muhafaza edemeyecek kadar zayif bir
yapiya sahiptir. Ancak bu, kil miktar1 giderek arttirildiginda seklini de koruyabilme
ozelligi baskin olmaya baglar (Sekil 2.11). Baska bir deyisle akma noktalar1 giderek
artar. Metallerin akma gerilimleri kendi agirliklarina gore ¢ok yiiksek oldugundan
metaller icin bu deger bicimlendirilebilirlikte 6nemli degildir. Ama killer cok diisiik
kuvvetlerle deforme olabildikleri i¢in akma noktas1 sekillendirmede ©Onemli bir

parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

(o] I ) | T

P25 Mem Al

Eopma MNoktas:

Gerilim (MPa)
=
v
=
=
+
£

AP IR § |
Q 0.2 0.9 o6 0.8 .0
% Gerinim

Sekil 2.11. Killere uygulanan gerilim-gerinim grafiklerinin nem miktari ile degisimi
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2.2.1 Dokiimle sekillendirme

Dokiim ve filter pres her ikisi de camurdaki suyun uzaklasmasina ve giderek daha
sertlesen ¢amurlarin olugmasi bakimindan kollidal sistemlere dayanir. Filter
preslemede s1vi basingla uzaklastirilirken dokiimde tanecikler arasinda olusan kilcal

borulardan kapiler tesirle suyun uzaklasmasi saglanir.

Geometrisi karisik parcalar icin dokiim yontemi ile sekillendirme yapilmaktadir
(lavabo, klozet v.s). Degisik kil karisimlart su ve yiizdiiriicii (kimyasallar) ilavesi ile
bilyeli degirmenlerde hazirlanan sulu kolloidal karsim belirli tane iriligine
getirilinceye kadar bilyeli degirmende ogiitiiliir, elenir ve bir siire dinlendirilir. Elde
edilen karisim hazirlanan al¢i kaliplarin icerisine dokiiliir. Belirli siireler al¢i kalip
icerisinde bekletilen sulu kolloidal kil siispansiyonu giderek al¢1 kalibin i¢
ceperlerine yapisir ve orada kabuk gibi bir tabaka olusturur. Bekleme ile et kalinligi
daha da arttirilabilir. Yeteri kalinliga ulastiginda kalip ters cevrilerek ¢camur kaliptan
bosaltilir. Elde edilen dokiim alci1 kalip icerisinde bir siire daha bekletilerek kabuk
gibi al¢1 kaliba yapisan camurun al¢i tarafindan suyunun cekilmesi ve dokiimiin
kiiciilmesi saglanir. Kiiciilen ve suyu azalan ¢camur daha dayanikli hale gelir. Boylece
deforme etmeden kaliptan ¢ikmasi saglanir. Dokiim yontemi ile sekillendirmede sulu
olarak belirli bir yogunlukta hazirlanan kolloidal siispansiyonlarin reolojik 6zellikleri
biiyiik 6nem kazanmaktadir. Genellikle Bingham plastik tiirdeki camurun (akiskanin)
yogunlugu, viskozitesi, bekleme ile viskozitesindeki artma (thixotropisi) ve

yiizdiiriicti miktar1 (deflocculant) 6nemli parametrelerdir.

Dokiim i¢in hazirlanan kaliplarda kullanilan malzeme alcidan iiretilmektedir. Al¢inin
su ¢cekme Ozelligi ve uzun siire bozulmadan saklanabilmesi, sulu siispansiyonlardaki
kil tanelerinin al¢1 gozeneklerinin arasina rahatca girip ¢ikabilmesi, ucuz ve her yerde
kolayca bulunabilmesi ve donunca genlesmemesi al¢ciyr hem kalipcilikta hem de
seramik iiretiminde vazgecilmez yapan en onemli unsurlardir. Dokiim, i¢i bos ve i¢i
dolu iiriinler icin farkli kalip tasarimi gerektirmektedir. I¢i dolu dokiimlerde daha

yogun siispansiyonlar kullanilmaktadir.
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Dokiimden beklenilen 6zellikler;

a) Taneciklerin dokiimde olusan kekte yani kimyasal ve minerolojik bilesiminin
tane iriliginin ve yogunlugun homojen dagilmasi

b) Yas mukavemetin olabildigince yiiksek olmasi

c) Kaliptan kolayca ¢cikmasi

d) Kopma haldeki mukavemetinin yiiksek olmasi

e) Bitimde yiizeyin temiz olmasi

f) Kaliptan alindiktan sonra elle tasinabilecek dayanimda olmasi

g) Pisirme ve kurumada homojen kiigiilme (tercihen kiiciik olmast)

Dokiimde kullanilacak killerin 6zellikleri

Dokiimle sekillendirmede kullanilacak killerin diger killerden farki oncelikle belirli
yiizdiiriiciilerle viskozitesinin diismesidir. Her kil dokiim icin elverisli degildir. ilave
edilen yiizdiiriicii (deflocculantlar) kil taneciklerinin kimyasal yapisina etki ederek

onlarla gecici baglar kurabilmelidir.

Plastik camurun sekillendirilmesi

Killerin en karakteristik 6zelligi plastikligidir ve bu kivamdaki camur bir¢ok ilkel
sekillendirme isleminin de temelidir. Plastik kivamdaki ¢camur model yapmada ve
elle sekillendirme islemlerinde ve ¢omlekgi tornasinda sekillendirme islemlerinde
sanatsal caligmalarda ve bazi ¢ok biiyiik parcalarin iiretiminde hala kullanilmaktadir.
Ancak bu tiir iiretim giderek azalmis artik yerini daha hizli {iretim yapan makinelere
birakmistir.  Sekillendirme metotlarindaki cesitliliklere ragmen sekillendirme
metotlar kilin kiiciik kuvvetlerle deforme edilebilme yetenegine ve deformasyondan
sonra da seklini koruyup sertlesmesi oOzelligine baghdir. Farkli sekillendirme
yontemleri i¢in farkli kivamlarda ve sertlikte plastik camur gereklidir. Yiiksek su
miktari; kolay islenebilirlik fazla kii¢iilme ve buna bagli olarak fazla kuruma kaybi
anlamindadir. Camuru elle hazirlama yerine makinelerde hazirlamak daha

avantajhidir. Bu yiizden daha kolay kuruyan ve istenilen kivama getirilebilen killeri
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kullanmak gerekmektedir. Plastik sekillendirme i¢in belirli tipte ve olduk¢a yeni
jeolojik orijinli killer kullanilmaktadir.

Yas presleme veya yumusak camurun sekillendirmesine en iyi ornek cati1 kiremitleri
tiretimi, ates kili ve refrakter killerden yapilan tuglalarin iiretimi sayilabilir. Bu
sekillendirme islemi beceri isteyen bir islemdir. Bu isin ustas1 6nceden hazirlanmis
belirli bir miktar plastik haldeki camuru alir ve al¢1 veya metalden yapilmis kalip
icerisine atar ve kalib1 sikistirir. Kilin kalip igerisine ¢carpmasi ile kalip icerisine
iyice yayilmasi saglanir. Sekillenen tugla baslangicta elle dokunulmayacak kadar
yumusaktir. Bu yiizden bir siire kalip igerisinde bekletilerek kismen kurumasi
saglanir. Diiz ve yuvarlak cati kiremitleri de elde kaliplama ile sekillendirilmektedir.
Kil ele yapismayacak kivama gelene kadar kivami ayarlanir. Kaliplar kumlanmastir.
Elle sekillendirildikten sonra kaliptan ayrilabilmesi bu sayede saglanir. Diiz sekilde
sekillenen camur daha sonra belirli bir miktar kaliplarin iizerinde bekletilerek
istenilen yuvarlak sekli almasi saglanir. Kuruma sirasinda herhangi bir carpilma
olursa sekillenmis kiremit daha yar1 kuruyken diizeltilebilir. Kiremitler istenilen

egrilige geldikten sonra tahta destekler arasinda kurutulur.

Yarn katt kivamdaki camurun sekillendirilmesinde, yumusak c¢amurun
sekillendirilmesine kiyasla kaliptan ¢ikartilmasi sirasinda ve belirli bir kuruluga
gelene kadar bir takim dezavantajlar1 vardir. Daha sert kivamda ¢amuru makine ile
sekillendirmek icin daha fazla enerji harcamak gerekir. Ozellikle bu tip makinelerde

kullanilan ¢amur biraz daha kivamlidur.

Bazi seramik karisimlar metal kaliplar arasina sikistirilarak sekillendirilir. Bu
yontemle sekillendirme genis parcgalara, krozelere ve izalatorlere uygulanmaktadir.
Her preslemede yeterli camur kaliplara girecek sekilde ol¢iiliir. Kaliplar yaglanmaz
ancak kaliptan daha hizli camurun uzaklagsmasi i¢in hafifce 1sitilir. Ram prosesing adi
ile bilinen plastik sekillendirme isleminde karisim al¢i kaliplar arasina sikistirilir ve
suyun vakumla uzaklagtirilmasi saglanir. Hem iist hem alt kaliba presleme islemi

bittikten sonra sikistirilmis hava iiflenerek daha ¢cabuk kurumasi saglanir.
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2.2.2. Toz presleme yontemleri

Toz Presleme

Uc ana sekillendirme yonteminden biri de toz presleme yontemleridir. % 5-10 nem
iceren karisimlar yiiksek basinglarda c¢elik kaliplar kullanilarak sekillendirilirler.
Genellikle refrakter tuglalar ve elektrik izolatdrleri bu yontem ile
sekillendirilmektedir. Toz pres i¢in kullamlan kangimlarin genelde plastik
sekillendirmede kullanilan karisimlardan farki yoktur. Karisim; kurutulmus filter
pres keki istenilen nem degerine getirildikten sonra parcalanarak veya
siispansiyon halindeki karisim piiskiirtmeli kurutucudan gegirilerek direkt olarak

kullanilir.

Toz preslemede kullanilan kaliplar en cok dokme demir, g¢elik veya tungsten

karbiirden yapilmaktadir. Sertlestirilmis ¢elik kaliplar talk iceren yapilar i¢in oldukca

yaygin kullanilmaktadir.

A

/Ny

(a) (b)
Sekil 2.12. Toz preslemede kullanilan kaliplar
a) Basit bir kalip diizenegi b) Kalip doldurma diizenegi
1. Ust kalip 2. Cerceve 1. Toz silosu 2. Kalip ¢ercevesi

3. Preslenecek toz 4. Alt kalip

Alt ve iist baski kaliplar1 kalip cer¢evesine tam uygun olmalidir. Basing tek iistteki
kaliptan veya hem alt hem {istteki kaliplardan ayn1 anda yapilir. Basma islemi bittikten
sonra alt kalip yukarnn kaldirilarak preslenmis parca kaliptan c¢ikarilir. Kaliba
malzemenin seri olarak doldurulmasi igin Sekil 2.12.b’de gosterilen diizenek

kullanilmaktadir. Kalip kutusunun icerisindeki malzeme miktar: kalibin alt plakas: ile
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kontrol edilmektedir. Baz1 6zel isler icin kaliba malzeme doldurma el ile de
yapilmaktadir. Genellikle hidrolik ve mekanik pres olmak iizere iki tiir pres
kullanilmaktadir. Hidrolik presler mekanik preslere kiyasla daha seri c¢alisirlar.

Mekanik preslerin mafsalli kollu ve vidali olmak iizere ¢esitleri vardir.

Preslenen parcalarda istenilen en 6nemli Ozellik preslenen parcanin her yerinde
yogunlugunun ayni olmasidir. Yogunlugun kaliplanmis parca icinde farklilagmasi

pisme sirasinda egrilmelerin ve beklenmedik kiigiilmelerin olugsmasina neden olur.

Yogunlugun diizgiin olarak dagilmasinda karisimin kolayca akabilme o6zelligi de
onemlidir. ~ Preslenen parcanin kiiciik boyutta ve basin¢ yoOniine paralel olacak
sekilde diizenlenmesi yogunlugun her yerde ayn1 olmasini saglar. Homojen yogunluk
elde etmek i¢in preslemede kalip duvarlarindaki siirtiinmenin diisilk olmas1 da en
onemli etkenlerden biridir. Bu yilizden preslerde kalip kutusunun cidarlar1 yaglanir.
Seramik parcalarda diisiik gozenege erismek icgin yiiksek basinglar gereklidir.
Boylece olduk¢a az pisme kiiciilmesi olan, diisiik gbzenekli malzemeler elde edilir.
Basing yiiksek degerlere ulastiginda toz malzemenin i¢inde kalan hava tabakalas-
maya sebep olmaktadir. Bu yilizden uygulanan basing ancak belirli bir degere
ulagabilir. Ayrica basin¢ azaldiginda kil taneciklerinin siralarindaki esnemeden
dolayr baz1 catlamalar olusabilir. Basing catlaklar1 basma siiresi arttirilarak, basing

cok yavas gevsetilerek veya maksimum basinca tekrar tekrar cikarak azaltilabilir.

Kuru presleme

Toz preslemeye cok benzemekle birlikte burada fark su miktarinin % 1,5 veya daha
az olmasi ve bir baglayicinin veya yagin, biinye i¢inde kullanilmasidir. Elde edilen
malzemeler % 1 kiiciilmeye ve cok iyi elektriksel ozelliklere sahiptir. Karisimlar
hem kuru metotla hem de siispansiyon halde elde edilirler. Karisimin kalib1 tam bir
sekilde doldurabilmesi i¢cin malzemenin yayilma ve akmasi 0zellikle dnemlidir. Bu
yiizden boyutlar1 birbirine yakin piiskiirtmeli kurutucu kiirecikleri daha c¢ok

kullanilir. Baglayicidan istenilen baslica 6zellikler sunlardir;
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a) Kaliplanan parcaya yiiksek ham mukavemet vermelidir.
b) Asindirici olmamalidir.

c¢) Alkali icermemelidir.

d) Diisiik sicaklikta kolayca okside olmamalidir.

e) Kaliba yapismamalidir.

f) Nem ¢ekme 6zelligi olmamalidir.

g) Kolayca karigabilmelidir.

[zostatik Presleme

Bu yontem preslenecek karisimin esnek bir kilif i¢ine konulmast ve kilif ile birlikte
hidrostatik basing altindaki siviya batirilmasini icerir. Par¢a her taraftan ayni basincin
etkisinde kalacagindan parcanin her tarafinda yogunluk aynidir ve tercihli yonlenme
olusmaz. Bu yiizden parcada pisme sirasinda egrilme veya catlamalar olusmaz. Ayrica,
yiiksek, basinc¢lara cikildigindan basing ¢atlamalar1 goriilmez. Yontemin tek mahsuru
seklin dis yiizeyinin hassas olarak sekillenememesidir. Preslenecek karisim Sekil

2.13’de goriilecegi gibi lastik bir tiipe yerlestirilir. Havasi bir enjektor ile bosaltilir.

Lastik tiip gliserin veya yag icine asilir ve 5-10 dakika igerisinde maksimum basinca

cikilir.

Sekil 2.13. Izostatik presleme icin kullanilan lastik kilif
1. Toz 2. Lastik tiip 3. Lastik tipa
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2.3. Killerin Sekillendirilmesinde Rol Oynayan Kuvvetler

Bir kil tanecigi su igerisine daldirildiginda su icerisindeki ¢6ziinmiis olan iyonlar kil
etrafinda absorbe olurlar. Killerin iyonlarin absorpsiyonun temel nedenlerinden birisi
kil taneciklerinin kristallerindeki atomlarin yer degismesidir (iyon exchange
capacity). Ornegin N iyonlarinin yerine Mg+2 iyonlarinin ge¢mesi sonucu olusan
yik eksikligi disardan gelen iyonlarla karsilanabilmektedir. Killerin yiizey yiikleri
bu sebepten (-) degerlidir. Diger bir sebep de kristal cisimler kristallesirken eger tam
kristallesme olmugsa hep birbirine paralel ve ayni sablonda kirilirlar ve bu biitiin
baglarin doymus oldugunu gosterir. Eger kristallesme tam olugsmamissa yada kristal
kusuru varsa, kristallerin kirilmis kenarlarinda yiik eksikligi veya doymamis baglar
ortaya c¢ikar. Bu da killerin kenarlarinin (+) olmasina sebep olur. Bu baglar ancak
ortamdan aldiklar1 iyonlarin yiikleri ile dengeye gelebilirler. Bu olay daha ¢ok
mineral kristallerinin kirilmis kenarlarinda  goriilebilir. Her iki absorpsiyon
mekanizmas1 sonucu killerin iyon degistirme kapasitesi olarak adlandirilan bir
biiyiikliik elde edilir. Bir baska deyisle killer bu sebepten sanki bir miknatis tanesi
gibi davranabilmektedirler (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Kaolen mineralinin altigen prizma seklindeki goriintiisii ve yiizey yiikleri

Sulu siispansiyonda killerin yiizey yiiklerinin biiyiikliigline gore kil tanelerinin
birbirini ¢ekmesi veya itmesi soz konusu olmaktadir. Bir bagka deyisle killer

siispansiyonlarda kenar yiizey etkilesmesi ile olusan bir yapidadir (Sekil 2.15).
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YUZDURME COKELME

. N
ALKALILI ORTAM :

Sekil 2.15. Kaolen minerallerinin yiizey kenar etkilesmesi sonucu olusan yap1 (card
house yapisi)

Bu yap1 siispansiyon karistirildiginda bozulmakta ve siispansiyonun viskozitesi
diismektedir. Ancak siispansiyon karigtirmaksizin bekletildiginde tekrar yapi eski
haline donmekte ve ylizey kenar yapist tekrar olusmaktadir. Kil siispansiyonlarinin
viskozitesinin zamanla artmasina rhopeksi, azalmasi durumuna da tiksotropi denir.
Dokiimle sekillendirmede hazirlanan sulu siispansiyonun viskozitesi siispansiyonu
kaliba dokerken ve kalibin detaylarin1 doldurulmasi sirasinda onemlidir. Al¢t kalipta
dokim belirli bir  kalinlik aldiktan sonra siispansiyon kaliptan daha fazla
kalinlasmamasi icin bosaltilir. Bosaltma sirasinda siispansiyonun diizgiin bir sekilde
akmas1 yine viskozitesi, rtheopexi veya thixotrpi ile ilgilidir. Bu yiizden dokiimle
sekillendirilecek killerin viskozitesi ve zamanla viskozitesindeki degisim Onemli
parametrelerdir (11). Siispansiyonlarin viskozitelerinin azaltilmasinda kullanilan
diger onemli bir yontem killerin ylizey yiiklerinin degistirilmesi ile yapilir. Bunun
icin yiizdiiriicli (deflocculant) olarak bilinen bazi kimyasallar (Na,SiO3 veya Na,;SiOs
+ NaxCO; karisimlar1) kullanilir. Bu siispansiyondaki killerin yiizey yiiklerini
degistirerek belirli bir itme mesafesinde taneciklerin paralel tabakalar seklinde

durmasin1 saglarlar (Sekil 2.16).
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Diizensiz Kil Yapist Diizenli Kil Yapisi

Sekil 2.16. Killere yiizdiiriicii kimyasallarin etkisi

Boylece bir akma sirasinda kil tanecikleri birbirine paralel halde bulunduklarindan

hi¢ vakit kaybetmeden akma yoniine girebilmektedir. Bu da viskozitenin diismesine

sebep olmaktadir.

Viskozite

Q
=
N
]
<
.4
>
¥ \_/
S Tyen Degigimi =l
L kapasitesi ‘[ i
Elektrolit ————p

Sekil 2.17. Kaolin siispansiyonunun viskozitesinin, pH’min ve iletkenliginin
elektrolit miktari ile degisimi
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Viskozite, fiziksel olarak molekiiller arasindaki i¢ siirtiinme olarak tarif edilir. Siviy1
olusturan molekiiller arasindaki ¢ekim ne kadar biiyiikse s1vi molekiillerinin birbiri
tizerinden kaymasi o kadar zorlagacaktir. Buna karsilik bu ¢cekme kuvvetleri ne kadar
az olursa s1vi molekiilleri daha rahat hareket edecek ve birbiri iizerinde kolayca

hareket edebilecektir (Sekil 2.18). Viskozite kisaca asagidaki esitlikle belirlenir.

n (viskozite ) = 1 (Kayma Gerilimi ) / (dv/dr) (Kayma Hiz1) [2.1]

Y=1lcmfsn !

SIWVI TABAW AT ART

Sekil 2.18. Viskozitenin fiziksel gosterilisi

Siispansiyonlarda kayma yiizeye paralel kuvvetlerle olusur. Bu yiizden plastik
haldeki c¢amura uygulanan (ekstriiderde veya sivama sirasinda) kuvvetlerden

(basingtan) farklidir.

2.4. Plastikligin Tayini

Plastiklik tanmimina gore iki esas Ozelligin acgiklanmasi gereklidir. Akma siniri
gerilimi ve kirilmaksizin deformasyon miktari. Ote yandan bir biinyenin
kirilmaksizin deformasyon miktar1 nem miktar1 arttikca artar. Herhangi bir plastik
biinyenin, bicimlendirme islemi i¢in optimum nem degeri, oldukga kiiciik akma sinir1
geriliminin elde edildigi nem (n;) ve en kiiciik bir deformasyonla kirildig1 nem (n»),

degerleri arasindadir (n; >n,).
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Akma Gerilimi (AG)
Kirilmaya Kadar Deformasyon Miktari (d)

9% Nem Miktar1 (n)

Sekil 2.19. Akma gerilimi (AG), kirilmaksizin deformasyon miktar1 (d), % nem
miktart iligkisi (n)
Sekil 2.19°da biinyenin akma gerilimi (AG), kirilmaksizin deformasyon miktar: (d)
ve % neme gore aralarindaki iligski goriilmektedir. Diisiik nem degerinde, akma
sinirt - gerilimi yiiksek buna karsilik kirilmaksin deformasyon miktar1 diistiktiir.
En uygun nem miktar1 ara yerdedir. Sekil 2.19°da (AG) ve (d) aym1 boyuta
sahip olmadigindan, kesim noktasinin fiziksel bir anlam1 yoktur. Norton tarafindan
yapilan deneyler (AGxd)’ nin bir maksimumdan gectigini gostermistir (12). Baska
bir biinyenin akma sinir1 gerilimi AG, ve deformasyon miktar1 d, ise, bu biinyenin

daha diisiik plastiklik gosterdigi sOylenebilir.
2.5. Akma Sinir1 Belirleme Yontemleri
2.5.1. Koni batirma yontemi

Koni batirma yonteminde 2a tepe acilt metal bir koni Sekil 2.20°de goriildiigii gibi

W kuvveti ile (kendi agirligi + tizerine konulan agirlik) ¢amura batirihir ve (I)
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batma yiiksekligi olciiliir. Koninin 6lgiilen yiikseklik (I) kadar ¢camur icine girmesi

icin gerekli W agirlig1 12 ve akma gerilimi sinir1 degeri ile orantilidir.

W

V

Sekil 2.20. Koni batirma yontemi
AG = W.Coto /m. I2 [2.2]

AG = Akma gerilimi sinir noktasi
W = Koninin agirlig1 + iistiine konulan agirlik

I = Batma yiiksekligi

Burada (W) toplam yiike kars1 koyan ¢camurun akma gerilimine yaklasik olarak
karsilik geldigi varsayilir. Bu yontemle genelde AG degerinin iizerinde degerler elde
edilir. Fakat o’nin kiiciik degerleri icin oldukg¢a iyi sonuclar almak miimkiindiir.
Pratik denetim amac1 i¢in koni batirma yontemi basit akma sinirt gerilimi ve katiligin
bulunmasinda oldukca yararlanilan bir deney yontemidir. Baslangicta cok kiigiik bir
alana yayildigindan gerilim biiyiiktiir. Koni camur icine battiginda kuvvetin yayildigi

alan artacagindan, gerilim giderek azalir.
2.5.2. Ekstriider

Plastik bir kili, basit bir piston ile ekstriide edebilmek icin gerekli basing ekstriider
hizina, ekstriider agzinin geometrisine, agikligina ve kilin plastik 6zelligine baglhidir.
Eger ekstriider hiz1 diisiikse ekstriider basinci kilin akma sinir1 gerilimi ile orantili

olacaktir.
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Bu yontemle mutlak akma siir1 gerilimi degerleri elde etmek igin, ekstriider agzi
geometrisi kil metal ara yiizeyi ve kilin reolojik 6zellikleriyle ilgili bir cok kabuller

yapildiktan sonra miimkiin olabilir. Ancak bu yontem goreceli degerler elde etmede

oldukga pratiktir.

0,25 ing

| 17.5ing

Sekil 2.21. Ekstriider basinc1 6l¢gme yontemi ile akma sinir1 gerilimi degerinin

bulunmasi
A
\
o
Kalin
\ .
_ ‘/ \  Ince
5 \
= \
5]
<
M o
5 ¢ *\
] ¢ .
=]
s~ ° -
‘_ig a A -1
e . L a‘ LY
& LR
T
[ ]
% Nem Miktari
(kuru ag)

Sekil 2.22. iki degisik tane biiyiikliigiindeki kil icin ekstriider basincina kars1 % nem
miktarinin degisimi

Sekil 2.22’de nem miktarinin ekstriider basincina etkisi goriilmektedir.



27
2.5.3. Basma deneyi

Akma gerilimi sinir1 degerinin bulunmasi silindirik numunenin paralel plakalar
arasinda sikistirmak icin gerekli kuvvetin bulunmasina dayanir (Sekil 2.23).
Basma hiz1 kiiciik oldugu zaman, viskoz kuvvetler ihmal edilebilir. Genel olarak
uygulanan yontem ortalama basma gerilimine, (W/S) (S kesit alan) karsilik

gerinimin (hyo-h¢/h gerinim) bulunmasidir.

hg : Silindirin baslangictaki boyu

h¢: Silindirin deneyden sonraki boyu

P
ey

ZM

Sekil 2.23. Basma deneyi

Basma gerilimi ile basma gerinimi arasindaki iliski Sekil 2.24°deki gibidir.
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Sekil 2.24. Bir silindirin ekseni yoniinde basilmasi ile elde edilen gerilim/gerinim
egrisi

Basma deneyinden elde edilen akma gerilimi kayma ile elde edilen akma geriliminden

yaklasik iki kat daha fazladir (13).
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2.5.4. Burma deneyi

Plastik bir kilden silindirik cubuk veya boruya Sekil 2.25’deki gibi bir burma
gerilimi uygulandiginda, belirli bir ¢evirme agis1 meydana gelir. Uygulanan burma
gerilimine karsilik cevirme agisit grafige cizildiginde Sekil 2.26’dan elde edilir.

Egride belirli bir burma geriliminde keskin bir doniim noktasi vardir.

Sekil 2.25. Burma deneyi

Bu nokta akma gerilimi sinir1 olarak verilebilir. Burma deneyi deney olarak diger

akma gerilimi tayin yontemlerine gore, oldukca zor yapilabilmektedir.

A

Burma Kuvveti (MPa)

Deformasyon Acisi (0)
Sekil 2.26. Silindirik bir 6rnegin burma deneyinden elde edilen grafik
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2. 6. Killerin Plastikligine Etki Eden Degiskenler

Bir ¢ok killerde plastikligin niteligi ve biiyiikliigii karsilastinnldiginda cok farkl

ozellikler goriiliir. Bunlara etkiyen en 6nemli etkenler;

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

b) Kati taneciklerin biiyiikliigiiniin etkisi

c¢) Tanecik biiyiikliigii dagiliminin etkisi

d) Taneciklerin bilesimlerinin etkisi

e) Taneciklerin seklinin ve yapilarinin etkisi

f) Taneciklerin olusturdugu toplanmalarin etkisi

g) Yiizey alanm1 ve molekiiller aras1 ¢cekimin etkisi

g) Flokiilant ve elektrolitlerin etkisi

h) Biinye icinde taneciklerin yonlenmelerinin etkisi

1) Kilin gecmisinin (olusumu sirasinda su ile temas siiresi) etkisi

i) Biinyenin yaslandirilmasinin etkisi

2.7. Plastiklik Belirleme Yontemleri

Killerin plastikligini belirlemek i¢in bugiine kadar bircok yontem gelistirilmistir.

2.7.1. Dolayh yontemler

Dolayli yontemler biinyedeki nem miktarinin dl¢iilmesine dayanmaktadirlar. Kabaca,
plastik bir kil biinyesindeki kil miktar1 arttikca veya ince kil miktarinin oranin
artmast ile dlgiilen deger plastiklikten ¢ok, plastiklikle kabaca iligkili bir degerdir. Bu
deneylerin bir kismu keyfi olarak kivami belirlenen biinyenin, neminin
belirlenmesine dayanir. Yiiksek oranda kil iceren veya ince taneli kil minerali ile
yapilan deneylerde taneciklerin ylizey alaninin artmasi ve buna karsilik ylizeyde
tutulan su miktarinin artmasi sonucu, plastiklik artar. Bu tip deneylerin en

onemlilerinden birisi Pfefforkorn yontemidir.
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2.7.2. Pfefferkorn yontemi

El ile sekillendirilen 4 cm yiikseklik ve 3,3 cm ¢apindaki plastik kil tizerine 780 g
agirhi@indaki bir diskin 10 cm’lik standart bir yiikseklikten diigiiriilmesi ile yapilir .
Deformasyon orani, baslangictaki yiikseklik (h,), son yiikseklik (hf) ve nem
miktarindan hesaplanir. Deney degisik nem icerigindeki biinyelerle yapilir.
Pfefferkorn plastiklik suyu degeri, deformasyon oranmin 2,5 oldugu % nem
degeridir. Sekil 2.27°de goriilecegi gibi elde edilen dogrunun egimi biiyiik ise, yani
su miktarindaki kii¢iik bir degisime gore, ezilme yliksekligindeki degisim biiyiik ise
blinyenin kullanim alam1 dar, su miktarindaki biiyiik degisime karst ezilme

yiiksekligindeki degisim kiiciik ise, biinyenin kullanim alan1 genistir (14) .

25

ho/hg

% Su miktari

Sekil 2.27. Pfefferkorn yontemi ile plastiklik ol¢timii

2.7.3. Atterberg plastiklik deneyi

Bu yontem genellikle toprak bilimcileri tarafindan uygulanmaktadir. Sivi siir ve

plastik sinir olmak iizere iki nem degerinin bulunmasina dayanir.

Plastik sinir; kilden kirilmadan ancak 1/8 in¢ capinda c¢ubuklarin yapilabildigi nem

miktaridir (Ps).

S1v1 sinir; standart olarak tasarlanmis pring bir kaba olduk¢a yumusak kivamdaki kil-
su karistmi konulur. Kapta kil-su karisimina 6zel bigakla (genisligi sabit) bir yarik

acilir. Kap standart bir yiikseklikten devamli diisiilerek yarigin belirli bir kenarinin
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kapanmasi saglanir. Diisme sayisi, nem degerine karsi grafige gecirilir. 25 diisme

sayisina kars1 gelen nem degeri sivi sinndir (Ss).
Atterberg Plastiklik Gostergesi = Ss - Ps [2.3]

Plastikligi yiiksek killerin plastiklik gostergesi degeri biiyiiktiir. Pulvarize edilmis
killere biiyiik basin¢ uygulandiginda ancak tanecikler birbirini tutabilir. Bu kilin
icindeki cok az nemden ileri gelir. Su miktar arttik¢a taneciklerin birbirini tutmasi
icin gerekli basing azalir. En iyi sekil alabildigi nem degerine eristikten sonra, biinye
artik yapismaya baglar. Su ilave etmeye devam edilirse, artik biinyenin kendi

agirligini koruyamayacak duruma geldigi goriiliir.

Bu yontem mekaniksel davramiglarla ilgili olmamakla beraber, pratik ve
tekrarlanabilen sonuclar elde edilebilmesi agisindan standart bir deneysel yontemdir.
Atterberg sinirlarina birgok degisken etki eder. Taneciklerin ¢cevresinde sabit bir film
olusturacagindan plastik simirin biiyiikliigli, kilin taneciklerinin yiizey alani (Sekil
2.28), belirli bir dereceye kadar degisebilir katyonlarin miktarina ve kilin 6zelligine

baghdir.

S1vi sinirda taneciklerin ¢evresindeki su filminin kalinligr maksimum biiyiikliiktedir.
Bu yiizden serbest su miktar1 fazladir (kurumada serbest su yiizeyi gibi davranmasi),
flokiile kaolinitler icin hesaplanan maksimum su filmi kalinhigindan cok daha
biiyiiktiir. Bu yiizden siispansiyonlarda su filim olarak tutulamaz. Kil taneciklerinin

olusturdugu karton ev (house of card) yapisi i¢erisinde mekanik olarak tutulur.

Mekaniksel olarak tutulan suyun miktar: kil taneciklerinin birbiri arasinda yaptiklari
baglara, yani flokiilasyon derecesine baghdir. Ornegin Ca-kaolen, Na-kaolen gore
daha biiyiik s1v1 sinir degerine sahiptir. Tutulan suyun miktari, tanecik biiyiikliigiine

baglhdir. Tanecik biiyiikliigii azaldik¢a su tutma yetenegi artmaktadir.
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160 +
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Plastiklik Sayis1

Yiizey Alani (m?)

Sekil 2.28. Yiizey alani ile plastiklik sayisinin degisimi

Montmorilit i¢in bu etkenler bir dereceye kadar gecerlidir. Cesitli kil minerallerinin

Atterberg sonuglar1 Grim tarafindan yapilan deneylerle bulunmustur.

Cizelge 2.4. Cesitli kil minerallerinin Atterberg Ps, Ss degerleri (a), (b) degisik
yorelerden alinan minerallerle yapilan sonuclart gostermektedir.

Ps Ss Pg
Kaolen (@) 36 58 22
(b) 30 | 3% |
(a) 40 83 43
It ) o o -
© 46 35 39
Montmorillonit (2) 97 700 603
(b) 81 117 36
Atapulgit (a) 117 178 61
Halloysit 50 2 10




33

Bu bulgular saf minerallerle yapilan denemeler sonucunda elde edilmistir. Gergek

degerler bu degerlere gore cok kiigiik olabilir.

2.7.4. Rieke gostergesi

Atterberg ve Pfeffkorn yontemlerinin seramik biinyelere uygulanabilmesi i¢in ortaya
atilmis bir gostergedir. Normal isleme sartlarindaki plastik sinir; RG = Nem miktart
{ (Pfeffkorn-Atterberg) plastiklik suyu} olarak tanimlanmistir. Seramik biinyeler i¢in
Rieke gostergesinin 10’dan kiiciik olmasi istenir. Nem miktarinin sayisal degerinin

malzemenin kivamina gore bulunmasinda ¢esitli plastiklik gostergeleri kullanilmistir.

2.7.5. Vicat ignesi yontemi

Bilinen bir agirligin basinci ile, biinyeye vicat ignesinin belirli bir siirede batma
miktarinin ol¢iilmesine dayanir. En iyi kivamin 300 g’lik bir agirhigin 5 dakikada,
4 cm batabildigi nem miktar1 oldugu kabul edilmistir. Bu yontem kesit alan1 7 cm
olan vicat ignesinin, 4 cm derinlige Y2 dakikada batabilmesi i¢in gerekli basincin

bulunmasina dayanr.

Russell ve Hanks’a gore en iyi kivamin, silindirik bir ornegin tabanlarindan
bastirilarak akma sinir1 gerilimini tayin etme deneyinde, 5 psi’lik akma degeri veren

kivamin en iyi islenebilirlikte oldugudur.

2.7.6. Diger ozelliklere dayanan indirekt yontemler

Kuru kirilma dayanimi ve kuruma kiiciilmesi seramikte olduk¢a cok kullanilan
deneylerden biridir. Big¢imlendirilen biinyenin kuru Orneginin, kuru kirilma
dayaniminin ve kuruma kiigiilmesinin bulunmasina dayanir. Cok plastik biinyelerden
elde edilen camur kurutuldugunda oldukg¢a yiiksek kuruma kiiciilmesi ve kuru
kirilma dayanimi gosterir. Kil minerallerinin miktarinin yiiksek olmasi ve tanecik
biiytikliigliniin kii¢iilmesi ile plastiklik ve kuru kirtlma dayanimi artar. Kuru kirilma
dayanimu ile plastiklik arasinda genel olarak bir iliski bulunmasina ragmen o6zellikle

biinyelerde bu durum goriilmeyebilir. Ince kil mineralinin yiizdesi yapisma
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ozelligine, tanecik biiyiikliigii de paketlenmeye etki eder. Kil giderek artan oranlarda
kuvars ile karistirilir. Kurutulan 6rneklerin kuru kirilma dayanimlar 6l¢iiliir. Sonucta

plastiklik, sabit bir dayanim i¢in % kuvars olarak verilir.

2.7.7. Bancroft deneyi

Kilin optimum kivaminda bir pelet hazirlanir. 24 saat kurutulan ornek, su i¢ine atilir.

Su i¢inde dagilma siiresi (4 dakika ile 3 saat), plastikligin bir dlciisii olarak alinir.

Kolloidal madde miktar1 tayini; malahit yesili (malachite green) veya bagka bir
boyanin, kilin belirli bir ¢cozeltisi tarafindan absorplanma miktari, diger bir dolayl

plastiklik belirleme yontemidir.

2.7.8. Direkt yontemler

a) Akma sinir1 noktasinin veya katiligin bulunmasi
a) Akma smnir1 noktasinin iizerindeki gerilimlerde deforme olma yeteneginin
bulunmasi

b) Kirigsma ve ¢atlamanin baslangicinin belirlenmesi ile

2 cm c¢apinda kiire seklinde kaliplanmis deney 6rnegi iki paralel levha arasinda catlak
goriiliinceye kadar deforme edilir. Yiikseklikteki azalma ile ¢atlagin olustugu yiikiin

carpim plastiklik gostergesi olarak kullanilmistir.

Grout deneyi

Deformasyon miktarinin bulunmasinda silindirik Orneklerden faydalanilmastir.
Silindirin ~ ¢atlamaksizin  deformasyon miktar1t plastiklik — gOstergesi  olarak

tanimlanmuisgtir.
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Linseis Deneyi

Standart bir agizdan Ornegin ekstriide edilebilmesi icin gerekli basincin ve ekstriide
edilen parcanin kopma geriliminin 6l¢iilmesine dayanir. Bu yontemin dayandig ilke,
plastikligi yiiksek malzemelerin, oldukca yiiksek ¢cekme gerilimine sahip olmasi ve
ayni zamanda oldukca diisiik kayma gerilimi gostermeleridir. Ekstriider basinc1 kayma
gerilimine karsilik gelmektedir. Deney ayni1 6rneklerin farkli nem degerlerinde yapilir

ve ekstriider basincina karsilik cekme gerilimi grafige gegirilir.

Cekme Gerilimi

Ekstriider Basinci

Sekil 2.29. Linseis plastiklik deneyi

2.8. Metallerde Plastik Sekillendirme Yontemleri

2.8.1. Plastik sekil verme yontemleri

Metalik malzemelerin modern teknolojideki Onemi, istenilen seklin cesitli
yontemlerle kolaylikla verilebilmesidir. Metalik malzemelerin genel sekillendirme

yontemleri s0yle siralanabilir;

a) Dokiim

b) Plastik sekil verme (mekanik islemler)
c¢) Talagh imalat

d) Kaynak

e) Toz metalurjisi
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Sekillendirme yontemlerinin se¢ciminde sekillenecek malzemenin son sekli, boyutlari,
boyut toleranslar1 ve yapilmasi istenen parcanin sayist énemli faktorlerdir. Metalik
malzemeleri sekillendirmede kullanilan en yaygin yontemlerden birisi olan plastik
sekil verme islemlerinde, metalik malzemeye bir kuvvet tatbiki ile malzemenin
plastik olarak sekil degistirmesi saglanir. Bu durum metalik malzemelerin ¢ok 1yi
plastik sekil degistirme Ozelliklerine sahip olmalarindan ileri gelmektedir. Mekanik
islemler sonucunda malzemelerin genellikle mekanik ve fiziksel ozellikleri degisir ve
daha iyi ozellikler kazanirlar. Mekanik islemler bu 6zelliginden dolay1r bazi
durumlarda sadece metalik malzemelerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek, istenen
degerlere yiikseltmek amaciyla da yapilir. Mekanik islemlerin bu 6zelliginden dolay1

diger sekillendirme yontemlerinden 6nemli bir farklilig1 vardir.

Plastik sekil verme islemlerinde farkli uygulamalar i¢in, haddeleme, dovme,
ekstriizyon, tel cekme, derin ¢cekme, sivama, egme ve kesme gibi cesitli islemler
gelistirilmistir. Bununla beraber, biitiin bu islemler sekil verme islemi sirasinda
uygulanan kuvvetin sekline veya tipine bagh olarak birka¢c boliim igerisinde

siniflandirilabilir. Bu boliimler sunlardir;

a) Dogrudan basma islemleri
b) Dolayli basma islemleri
c¢) Cekme islemleri

d) Egme islemleri

e) Kesme islemleri

Dogrudan basma islemlerinde, kuvvet sekillenecek parcanin yiizeylerine uygulanir,
malzeme basma yoOniine dik yonlerde akarak sekil degistirir. Bu tiirdeki islemlere

ornek olarak dovme ve haddeleme gosterilebilir.

Dolayli basma islemlerinde ise genellikle uygulanan c¢ekme kuvvetinin etkisiyle
malzemede olusturulan basma kuvvetleri ile sekil degisimi saglanir. Bu tiirdeki

islemlere 6rnek olarak tel cekme ve derin cekme verilebilir.
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Uygulanan ¢ekme kuvvetinin etkisiyle donen bir kalip iizerine metalik sacin sarilarak

sekillendirildigi gererek sekillendirme yontemi ¢ekme islemine en iyi 6rnektir.

Egme islemlerinde, egme momenti etkisiyle yass1 metalik malzemeler sekillendirilir.
Kesme islemlerinde ise, kesme kuvvetlerinin etkisiyle malzemenin kopmas1 saglanir.

Metalik malzemeleri sekillendirmede kullanilan bu yoOntemler Sekil 2.30’da

goriilmektedir.
| )
N, S
- i [__” ST L
EEAAGAR "~ )
Dovme -
] Haddeleme
_l\_{{%l u_{_ 4]
s Rt L
—'Ff"ﬁ(ﬁ "?T
Tel ¢cekme Ekstriizyon Derin cekme
|
— I\ 1 I ;j ]
Gererek bicimlendirme Egme Kesme

Sekil 2.30. Metalik malzemeleri sekillendirmede kullanilan yontemler

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

birinci dereceden plastik sekil verme islemleri denir.

Plastik sekil verme yontemlerinde en Onemli problem malzemenin plastik
deformasyona kars1 gosterdigi direnc olup, bu tiirdeki sekillendirme yontemlerinde

bu direncin iizerinde bir kuvvet uygulanmasi gerekmektedir.
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Islemlerle uygulanan kuvvet malzemenin deformasyonunu saglamali fakat
malzemenin catlama veya kirilmasimna sebep olmamalidir. Mekanik islemlerde

uygulanan kuvvet (P),

Malzemenin deformasyon sartlarindaki mukavemetine (o)
Malzeme ile takim arasindaki siirtiinme katsayisina ()

Sekillendirilecek malzemelerin sekli ile ilgili geometrik faktorlere (c) baglidir.

Bu ii¢ faktorii (o, y, c) etkileyen faktorler, dolayli olarak uygulanan mekanik islemini
etkilerler. Bunlardan sekillendirilecek malzemenin deformasyon sartlarindaki
mukavemetine (c) etki eden faktorler; deformasyon sicakligr (T), deformasyon

miktari (g), deformasyon hiz1 (€) ve malzemenin metalurjik yapisidir (S).

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

takim arasindaki () siirtiinme katsayisina etki eden baslica faktorlerdir.

Sekillendirilecek malzemenin sekli ile ilgili geometrik faktorii etkileyen faktorler ise;
sekillenecek metalin mekanik islem Oncesi sekli, kalibin sekli, metalin bu sekli
almasi i¢in gereken akma durumudur. Bu islemlerde ekstriizyon kalibinin sekli,
haddelemede kullanilan merdanelerin capi, farkli derecede sekillendirmeyi etkiyen

geometrik faktorler olacaktir.

Mekanik islemlerde kullanilan kuvvete etki eden faktorler, aym1 zamanda
sekillendirilen metalin, mekanik 6zelliklerini etkiyen faktorlerdir. Ornegin, mekanik
islem sirasinda, malzemenin mukavemetini etkiyen metalurjik yapisi, deformasyon
sicakligl, deformasyon hiz1 gibi faktorler, ayn1 zamanda mekanik islem sonucunda

elde edilen malzemenin mukavemetini de etkiler.

Geometrik faktor (c) ise, malzemenin sekillendirilmesi sirasinda meydana gelen

hatalara sebep olan onemli bir faktordiir.
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2.8.2. Birim sekil degistirme kavramm

Tek eksende ortalama birim sekil degistirme, boyuttaki sekil degistirme miktarinin

ilk boyuta orani olarak tanimlanmaktadir.

e =AL/L, =(Li-Ly /L, [2.4]

AL = Sekil degistirme miktari

€

Birim sekil degistirme
L, = Ik boy
L; = Sekil degistirme sonundaki boydur.

Gerilmenin tanimina benzer olarak, herhangi bir noktadaki birim sekil degistirme,
sekil degistirme miktarinin ilk 6l¢ii uzunluguna oraninin ilk 6l¢ti uzunlugunun sifira
yaklasmasi durumundaki sinir degeridir. Sekil 2.31.a’da ¢ekme gerilmesi etkisi ile
bir cisimde meydana gelen birim sekil degisimi goriilmektedir. Birim sekil
degistirmeyi boyuttaki degismenin ilk boyuta orami yerine, tek eksendeki boyut

degisiminin o andaki boyuta oran1 olarak tanimlamak daha dogru olup;

E=g=[ dL/L=In(L/Lo) [2.5]

Bagintis1 ile gercek birim sekil degistirme (g) belirlenebilir. Plastiklik ve metal
bicimlendirme konularinda gercek birim sekil degistirmeyi kullanmak daha faydali
olmaktadir. Elastiklik denklemlerinin gecerli oldugu cok kiiciik sekil degistirmeler
icin her iki tanima gore hesaplanan birim sekil degistirme ayn1 degerleri vermektedir.
Cisimde elastik sekil degisimleri sadece herhangi bir eksende sekil degisimi olarak
kabul edilemez. iki cizgi arasindaki acinin degisimi tiiriinde de sekil degisimi soz
konusu olabilir. Bir dik ac¢idaki a¢1 degisimine kayma birim sekil degismesi denir.
Bir kiipiin bir yiizeyinde sadece kayma ile gerceklesen sekil degisimi Sekil 2.31.b’de

goriilmektedir.
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Cekme gerilmesi yoniindeki birim sekil degisimi;

I T A e=AL/L ¢=U/L

b) A_’r_—f——l -7 Kayma birim sekil degisimi;
l

'0' , 1-'1 y=W/L=Tan ©
X L |1

L n

S

P

{___‘__..T\ Dilatasyon (hacimsel birim sekil degisimi);

c) | ‘: Il A= AV /V,
p-,' t V&Y ; \ - P
4y /!': : '
LA

Sekil 2.31. Kayma gerilmesi

a) Cekme gerilmesi b) kayma gerilmesi ve c) hidrostatik basing
hallerinde birim sekil degistirmenin tanimi

Uygulanan kayma gerilmesi sonucu A noktasindaki 90”lik agi, © kadar
kiiciilmiistiir. Kayma birim sekil degistirmesi 7y, w Oteleme miktarinin iki diizlem
arasindaki L mesafesine oranidir. Burada W/L orani, ayn1 zamanda cismin donme
acisinin tanjantina esittir. Elastik deformasyonlarda oldugu gibi, ac1 ¢ok kiiciik ise,
acinin tanjanti aginin radyan cinsiden degerine esittir. Dolayist ile kayma birim gekil

degistirmesi genellikle donme agis1 olarak ifade edilir.
y=W/L=Tan © [2.6]

Kenar uzunlugu L olan bir kiipiin alt1 yiiziine de P basinci etkidiginde (hidrostatik
basin¢g durumu) kiipiin hacminde (V,) AV kadar bir kiiciilme olur (Sekil 2.31.c).
Hidrostatik basing etkisiyle bir cisimde meydana gelen birim sekil degisimi,
dilatasyon (hacimsel birim sekil de8isimi) olarak bilinir ve© A = AV/V, seklinde

ifade edilir.
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2.8.3. Plastik deformasyonda gerilme birim sekil degistirme iliskileri

Plastik deformasyonun degisik tiirleri, plastiklik teorisindeki matematiksel formiilleri
elastiklik teorisine oranla daha karmasik hale sokmakta ve plastiklik analizlerini
zorlastirmaktadir. Ornegin elastik deformasyon, gerilme ve sekil degistirme
hallerinin sadece ilk ve son durumlarina bagli olmasina ragmen, plastik deformasyon
sonuca varmak i¢in izlenen yiikleme yoluna baghdir. Ayrica, plastik deformasyonda
gerilme ile sekil degistirme arasinda, elastik deformasyonda oldugu gibi dogrusal bir
iliski yoktur. Deformasyon sertlesmesi olayini basit bagintilarla plastiklik teorisine
uyarlamak oldukca zordur. Buna ragmen plastiklik teorisi mekanikte dnemli bir alan
olup, miihendislikte ©nemli problemlerin ¢oziimiinii kolaylastiran teorilerin

gelistirilmesini saglamistir.

Plastiklik teorisi, bir ¢ok degisik tipte problemin c¢oziimiinde kullanilmaktadir,
ornegin dizayn konularinda, malzemede akma olayina meydan vermeden bir cisme
uygulanabilecek maksimum yiikiin tayininde kullanilmaktadir. Gerilmeler cinsinden
ifade edilen akma kriteri tiim gerilme halleri i¢in gecerlidir. Tasarimci, istendiginde,
akma gerilmesinin Otesindeki kiiclik plastik deformasyonlarin uygulanacagi
durumlarda da plastiklik teorisinden faydalanabilir. Ornegin titresimli asinma, siki

gecme olaylar gibi.

Metallerin plastik sekil degistirme mekanizmasinin daha iyi anlasilabilmesi
icin de plastiklik teorisinden faydalanilmaktadir. Bu alanda dikkatler, kristal yapiya
sahip katilardaki hatalar iizerinde yogunlasmaktadir. Metaliirjik degiskenlerin, kristal
yapmin ve kafes hatalarinin, plastik deformasyon iizerindeki etkileri en Onemli

konulardir (15).

Malzemelerin plastik davranisina ait tipik 6rnekler

Basit bir ¢gekme deneyi sonunda elde edilen veriler ile ¢izilen gercek gerilme o,,
gercek birim sekil degistirme €, egrileri plastiklik c¢alismalarinda ¢ok faydalidir.

Malzemelere ait tipik gerilme-sekil degistirme egrileri incelenerek bunlarin ideal
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malzemelere ait teorik gerilme-sekil degistirme egrilerinden hangisi ile
bagdastirilabilecegine karar verilir. Gergcek gerilme-gercek birim sekil degistirme
egrisine genellikle plastik akis egrisi adi verilir. Cilinkii bu egri, belirli bir
deformasyon orani i¢in metalin plastik olarak akisini saglayacak gerekli gerilmeleri

belirtmektedir. Plastik akis egrisi matematiksel olarak;

_ n
c,= K.¢

[2.7]

Seklindeki bir denklem ile ifade edilebilir.
n: Deformasyon sertlesmesi iissii

K: Malzeme sabiti

€ = 1 icin bulunan gerilmeye esdegerdir. Denklem sadece, plastik deformasyonun
basladig1 akma noktasi ile boyun verme olaymin basladigi maksimum yiik noktasi
arasindaki homojen deformasyon bolgesinde gecerlidir. Denklemin, basitligine
ragmen, plastiklik  teorisi  denklemlerinde  kullanildiginda, = matematiksel
karmasikliklara neden olmaktadir. Bu nedenle, fiziksel gerceklerden fazla
uzaklagsmadan, matematiksel islemleri basitlestirecek ideal gerilme-birim sekil

degistirme egrilerine basvurulmaktadir.

Sekil 2.32.a’da rijit ve milkemmel plastik bir malzemeye ait ideal gerilme-birim sekil
degistirme egrisini goriilmektedir. Boyle bir malzemede, o akma gerilmesine
ulasilincaya kadar higbir plastik sekil degistirme olmaz, malzeme tamamen rijittir.
Ancak o, degerinde malzeme plastik sekil degisimine baslar ve deformasyon
sertlesmesi olmaksizin, plastik sekil degistirme sabit gerilme altinda devam eder.
Boyle bir ideal duruma, biiyilk oranda soguk deformasyona ugramis siinek

malzemelerde karsilagilir.

Sekil 2.32.b’de elastik bolgeye sahip, miikkemmel plastik bir malzemenin gerilme-
birim sekil degistirme egrisini gostermektedir. Bu ideal duruma ise, biiyiik

miktarlarda akma uzamasi gosteren az karbonlu celiklerde yaklasilmaktadir.
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Daha gercek¢i bir yaklasima ait ideal gerilme-birim sekil degistirme egrisi Sekil
2.32.c’de goriilmektedir. Bu egride elastik ve plastik davranig bolgelerinin her ikisi
birer lineer dogru parcasi ile gosterilmistir. Bu son sik bile, diger ikisine oranla daha

karmasik matematik islemlere yol agcmaktadir (16).

T ¢ T
¢ : G : ]
100 10
P i o
£ £ [
(a) (b) (©

Sekil 2.32. ideal “gerilme-birim sekil degistirme” egrileri
a) Rijit ve miikemmel plastik malzeme
b) Elastik bolgeye sahip miikemmel plastik malzeme
c) Lineer iki bolgeli malzeme

2.8.4. Kayma

Kristal yapidaki malzemelerde en onemli deformasyon mekanizmasi olan kayma
atom diizlemlerinden birinin komsu atom diizlemi iizerinde kaymasi ile gerceklesir.
Kayma, belirli kristallografik diizlemlerde ve belirli kristallografik dogrultularda

dislokasyonlarin hareketi ile olur.

Diger bir deyisle, kayma atom yogunlugu en fazla olan diizlemlerde (kayma
diizlemi) ve kayma diizlemi iizerinde atomlarin en sik bulunduklari dogrultularda

(kayma dogrultusu) dislokasyonlarin hareketi ile meydana gelmektedir.

Sekil 2.33’de cesitli kristal yapisindaki metaller i¢in kayma diizlem ve dogrultular:

ile kayma sistemi sayilar1 verilmistir.
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Yapi Kayma Kayma Toplam Gosterim
diizlemi dogrultusu kayma sistemi
sayisi
YMK 4“
(Cu, AL Nj, {111} 1oy 4x3=12 MA
Pb, Au, Ag,
Fe,...) L
HMEK {110} iy 6 x2=12
(oFe, W, Mo,
B princi)
aFe, Mo, {211} <y 12 x 1 =12
W, Na
oFe, K {321} <) 24 x 1 =24
SDH (0001) ¢1120) I x3=3
(Cd, Zn, Mg,
Ti, Be,...)
Ti {1010} <1120 Baiser | =B
Ti, Mg (101t} <1120 6x1=6
NaCl, AgCl {110} (110> 6x1=6

Sekil 2.33. Cesitli kristal yapilar icin kayma diizlem ve dogrultular1 ile kayma
sistemleri (17).

Bir atom diizleminin bitisik bir atom diizlemi iizerinde kaymas1 sonucu kristalin bir
kismi, bitisik kisma gore bu iki kismi ayrran kayma diizlemi igindeki bir kayma
dogrultusu boyunca otelenmektedir. Otelenme miktar;, yani atomlarin yer

degistirmeleri atomlar aras1 mesafenin tam katidir (Sekil 2.34).
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Sekil 2.34. HMK sistemdeki bir kristalde kayma diizlemi tizerinde ¢esitli yonlerdeki
kayma

Plastik deformasyona ugrayan tek kristalin yiizeyinde bir veya birden fazla ince
paralel cizgiler olusmaktadir. Elektron mikroskobu ile yapilan arastirmalarda, bu
kayma cizgilerinin atom diizlemlerinin birbirlerine goére 20-500 atom c¢ap1
mertebesinde yer degistirmeleri sonucu olustugu ve bir cok kayma cizgisinin bir
arada olusumu ile de kayma bantlarinin meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 2.35).
Kristalin kayma bantlar1 arasinda kalan kisminin ise sadece elastik deformasyona

ugradigi saptanmustir.

Kaoyme bandi ~{000 Atem capt

Kaymeo
olaglsl

Sekil 2.35. Plastik deformasyon sonucu tek kristalin yiizeyinde olusan kayma
cizgileri ve kayma bantlari



46

2.8.5. Plastik deformasyonu etkileyen faktorler

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

etkileyen faktorler sunlardir.

Malzeme vapisi

Malzemenin yapisi, kimyasal bilesimi ile termomekanik ge¢cmisine baghdir. Cesitli
mekanik ve 1s1l islemlerle malzeme yapisimi degistirmek miimkiindiir. Malzemenin
mukavemeti, siinekligi, kirilma sekli gibi deformasyon kabiliyetini belirleyen
ozellikleri malzeme yapisina baghdir. Genel olarak tek fazli malzemelerin plastik
deformasyon kabiliyeti cok fazli malzemelerden daha fazladir. Tek fazh
malzemelerin plastik deformasyon kabiliyeti de ergime sicakligi arttikca azalir. Cok
fazli malzemelerde fazlarin sekli, dagilimi, mekanik ozellikleri, fazlar arasindaki
arayiizey enerjisi ve arayiizeyin bagi plastik deformasyon kabiliyetini etkileyen

onemli faktorlerdendir.

Metalik malzemelerde plastik deformasyonu etkileyen malzeme yapisi ile ilgili
onemli faktorlerden birisi de tane boyutudur. Kii¢iik taneli malzeme yiiksek kirilma
toklugu ve siineklik oOzelliklerine sahip olmasina karsin mukavemetinin yiiksek
olmas1 nedeniyle plastik deformasyon i¢in daha biiyiikk gerilme uygulanmasim
gerektirir. Malzemenin iiretiminde kullanilan plastik deformasyon veya 1s1l islem
sirasinda tanelerin kristallografik acidan tercihli yonlenmesi sonucunda olusan yap1
mekanik Ozelliklerin anizotropisine sebep oldugundan malzemenin plastik
deformasyon oOzelliklerini etkiler. Malzeme yapisinda bulunan metalik olmayan
oksit, siilfiir veya nitriir gibi kalintilar genellikle plastik deformasyon kabiliyetini

azaltir. Kalintilar da ikinci faz tanelerinin etkilerine benzer sekilde deformasyonu
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etkilerler. Kalintilarin mukavemeti ve siinekligi yiiksek ise ve de matris taneleri
icinde kiiresel veya lifsel sekilde dagilmislar ise genellikle zararsizdirlar. Eger
kalintilar cok kiigiik, kiiresel tanecikler halinde, homojen olarak malzeme yapisinda
dagilmiglarsa zararsiz olmalar1 yaninda dagilma sertlesmesinde oldugu gibi

malzemenin mukavemetinin artmasina da sebep olurlar.

Kirllgan kalintilar ince bir film halinde tane simirlarinda toplandiklarinda ¢ok
zararhdirlar. Deformasyon sirasinda sekil degistirebilen kalintilar, deformasyonun en

fazla oldugu dogrultuda yonlenerek mekanik fiberlesmeye sebep olabilirler.

Mekanik ozellikler

Metalik malzemelerin mekanik 6zellikleri, kimyasal bilesime ve metalurjik yapilara
baghdir. Mekanik islemlerde gerekli olan gerilme, malzemenin deformasyon
sartlarindaki mukavemetine, uygulanabilecek deformasyon orani ise malzemenin
deformasyon sartlarindaki siinekligine baghdir. Malzemelerin mekanik ozellikleri;
cekme, basma, burma vs. gibi mekanik deneylerle saptanabilir. Cekme deneyi
uygulamada mekanik 6zelliklerden mukavemet ve siinekligin belirlenmesi amaciyla

en fazla kullanilan deneydir.

Cekme deneyi ile elastik ozellikler (elastiklik modiilii, elastiklik sinir1, rezilyans vs.)
ve plastik ozellikler (akma gerilmesi, cekme mukavemeti, % uzama, kesit daralmasi,
tokluk gibi) tespit edilebilir. Bunun disinda deformasyon sartlarinda (sicaklik ve
deformasyon hizi) yapilan deneylerden elde edilen "gerilme-birim sekil degistirme"
egrilerinin sekli, mekanik islem sirasinda malzemenin deformasyon ozellikleri
hakkinda fikir verir. Cekme deneyinden elde edilen "gerilme-birim sekil degistirme"
egrisinden malzemenin deformasyon sertlesmesi hizi, deformasyon sertlesmesi {issii,
tiniform birim sekil degistirme gibi plastik deformasyonda ©Onemli mekanik

ozellikleri de belirler (Sekil 2.36).
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Sekil 2.36. Miihendislik ve gercek “gerilme-birim sekil degistirme” diyagrami

Deformasyon hizi

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

bagli olarak bulunabilir.

¢ = deé/dt =d[(L-Lo)/Lo]/dt = 1/Lo x dL/dt = V/Ly [2.8]

Burada; Lo = Numunenin deformasyon 6ncesi 6l¢ii uzunlugu
L = Numunenin deformasyon sonrasi 6l¢ii uzunlugu

V =Cene hiz1 (V = dL/dt)

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

degistirme miktarin1 gosterir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

dt dt L

oo de _ dln(L/L)] 1 dL
dt

<

Cene hizinin (V) birimi mm/sn, mm/min ve cm/min. alinirsa, mithendislik ve gercek

deformasyon hizlarinin birimi sn'l, min”' ve saat” olarak bulunur.
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Gercek deformasyon hizinin, numune boyu ve c¢ene hizi ile iliskisini veren
bagintisina gore, ¢cene hizi sabit iken, numune uzadikca ger¢ek deformasyon hizinin
azalacagi, numune boyu kisaldikca gercek deformasyon hizinin artacag
anlasilmaktadir. Ger¢ek deformasyon hizi numune boyunun etkisini gosterdiginden,
miihendislik deformasyon hizina gore daha dogru sonu¢ vermektedir, s6z konusu

hizlart arasindaki iliski asagidaki sekilde ifade edilir..

1 de e

£= ==
l+e dt 1+e

v_L, de
L “dt

Sicaklik

Malzemelerin mekanik deneyler ile elde edilen gerilme-birim sekil deristirme
egrisinin sekline, mukavemetine, siinekligine ve kirilma 6zelliklerine deformasyon
sicakliginin etkisi fazladir. Deformasyon sicakligi artarken genellikle mukavemet
azalir ve siineklik artar. Sicaklifa bagli olarak olusan c¢okelme, deformasyon
yaslanmasi veya yeniden kristallesme gibi yapisal de8ismeler sicaklik ile mekanik

ozellikler arasindaki bu genel iligkiyi etkileyebilir.

Siirtiinme ve yaglama

Plastik deformasyon, deformasyonu gerceklestirecek cihazda, kalip veya bir alet ile
i parcasinin temasi sonucu gerceklesmektedir. Temasta olan ve birbirlerine bagil
olarak harekette bulunan iki par¢anin temas yilizeyleri arasinda siirtiinme ve buna
bagli olarak asinma, sicaklik yiikselisi ile enerji kaybr meydana gelir. Bu olaylarin
etkisini azaltmak icin alinmasi gereken Onlemlerin en Onemlisi yaglamadir.
Siirtiinme, asinma, yaglama konularimi ve bunlara bagli olaylar1 inceleyen bilim

dalina triboloji denmektedir.

Genel anlamda siirtiinme, birbirleri ile temas eden ve bagil olarak hareket
eden iki cismin temas yiizeylerinin harekete veya hareket ihtimaline Kkarsi

gosterdikleri direngtir.
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Siirtiinme katsayis1 arttik¢a is parcasinin deformasyon kabiliyeti azalir. Siirtiinmeyi
azaltmak icin yaglama yapilir. Mekanik islemlerde yaglamanin etkilerini soyle

siralayabiliriz;

a) Siirtlinmeyi azaltir

b) Asinmay1 kismen veya tamamen Onler

c¢) Deformasyon i¢in uygulanmasi gereken kuvveti azaltir

d) Is parcasinin deformasyon oranini arttirir

e) Parca yiizeyinin diizgiin ¢cikmasini saglar

f) Siirtinme nedeniyle olusmasi muhtemel yiizey hatalarini azaltir
g) Takimin asinmasini azaltarak dmriinii arttirir

g) Parca ile takim arasinda 1s1 yoniinden yalitkanlik saglar

h) Adyabatik 1sitnmay1 6nleyerek parca ve takimi sogutur

2.8.6. Doviilebilme Kabiliyeti

Kiitlesel sekil degistirme kabiliyeti

Plastik sekil verme islemleri kiitlesel sekil verme islemleri ve sa¢ bicimlendirme
islemleri olarak iki gruba ayrildiginda, kiitlesel sekil verme islemleri dovme,
haddeleme, ekstriizyon, tel cekme gibi mekanik islemleri icerir. Sa¢ bicimlendirme
islemleri; derin cekme, sivama ve gererek sekillendirme islemlerini igerir.
Bicimlendirilebilme (formability) saclarin sekil degistirme yetenegini belirtmek igin,
kiitlesel sekil degistirme kabiliyeti (workability) ise kiitlesel sekil degisimine ugrayan

malzemeler icin kullanilmaktadir.

Kiitlesel sekil degistirme kabiliyeti, bir kiitlesel sekil verme isleminde malzemede
kirilma olmadan yapilabilen en fazla sekil degistirme miktar1 olarak tanimlanir.
Kiitlesel sekil degistirme kabiliyeti, malzemeye, islem degiskenlerine ve {iriiniin

sekline baglidir, Ornegin belirli bir malzemenin ekstriizyon islemindeki kesit
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daralmas1 c¢ekme islemine gore c¢ok fazladir. Tel ¢cekme islemindeki cekme
gerilmeleri, sekillendirilen malzemede siinek kirilmayr baglatan mikro bogsluk
olusumuna sebep olmaktadir. Ekstriizyon isleminde ise basma gerilmeleri bu olay1
geciktirmektedir. Kiitlesel sekil verme islemlerinde malzemelere genellikle basma
gerilmeleri uygulanmaktadir. Kiitlesel sekil verme islemini sinirlayan olay siinek

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

a) Serbest yiizey catlaklari: Kiitlesel sekil verme isleminde en ¢ok goriilen catlak
tipidir. Bu tip catlaklara ornek olarak silindirik malzemelerin siirtiinmeli kosulda
doviilmesi (Sekil 2.37.a) veya kalin yassi malzemelerin haddelenmesi sirasinda,

genisleyen yan ylizeylerde olusan catlaklar verilebilir.

D =

— —— Toe—

C

Sekil 2.37. Kiitlesel sekil verme islemlerinde goriilen ¢atlak drnekleri
a) Yigma isleminde serbest yiizey catlagi
b) Ekstriizyon isleminde asir siirtiinmenin yol actig1 yiizey catlagi
c¢) Tel ¢cekme veya ekstriizyon islemlerinde homojen olmayan sekil
degistirmenin yol acti81 i¢ catlaklar

b) Kalip temas yiizey catlaklari: Bu tiir hatalara 6érnek olarak siirtiinme kuvvetlerinin
asir1 oldugu ekstriizyon islemleri verilebilir. Gerek piiskiirtme islemi ile kap veya tiip
tiretiminde, kalip temas ylizeyinde siirtiinmeler fazla ise {iriiniin yiizeyinde birbirine
paralel olan ¢evresel ¢atlaklar olusur (Sekil 2.37.b). Benzer catlaklara koseleri keskin

veya cok kiiciik yarigapa sahip kaliplarla dovme isleminde de rastlanir.
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c) I¢ catlaklar: Bu catlaklara 6rnek olarak ekstriizyon veya tel cekme islemlerinde

iiriiniin ortasinda rastlanilan ok ucuna benzer ¢atlaklar verilebilir (Sekil 2.37.c).

Bu tiir i¢ ¢atlaklara bazen dovme islemlerinde de rastlanabilir. Yukarida sozii edilen
tiim catlak tiirlerine ikincil ¢ekme gerilmelerinin bolgesel olarak hizli artis1 neden

olmaktadir.

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

kontrol edilmesi gerekir.

Sekillendirme limit diyagramlarinin elde edilebilmesi i¢in farkli gerilme ve birim
sekil degistirme kosullarinin saglanabilecegi bir deney tiiriine gerek vardir. Silindirik
bir numunenin y1gilma islemi bu amag icin uygulanan en yaygin deney tiiriidiir. Sekil
2.38’de goriildiigii gibi y18ilma esnasinda, silindirin boyu kisalirken, serbest olan yan
yiizeyi genisleyerek fi¢1 seklini alir. Belirli bir sekil degistirme oraninda yiizeyde
catlama goriiliir. Sekil 2.39°da yiizeyde siinek kirilmanin olusturulabilecegi
haddeleme, egme gibi diger deney tiirlerini sematik olarak gostermektedir. Parca
yiizeylerine hassas olarak cizilen kare veya dairelerin, islem Oncesi ve islem sonrasi
boyutlar1 0Olciilerek, birbirine dik iki yondeki birim sekil degistirme oranlari
hesaplanir. Bu deneylerde ylizeydeki birim sekil degistirmeler Sekil 2.39’da
goriilece8i gibi ¢ekme veya basma bolgesindedir. Ancak seklin daha rahat

incelenebilmesi icin yatay eksen ters tarafa dogru yonlendirilmistir.

Sekil 2.40’incelendiginde, siirtiinmesiz yigilma isleminde, birim sekil degistirmenin
(g,) cevresel birim sekil degistirmenin (&) 2 kat1 oldugu goriiliir ve figilasma olay1

goriilmez. Yigilmanin siirtlinmeli kosulda yapilmasi1 durumunda, siirtiinmesiz haldeki
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Y2 egimli dogrunun, yukariya dogru yonelen egri haline doniistigli goriiliir.
Yiikseklik/cap (h/d) oranmmin Kkiiciilmesi ve beraberinde siirtinmenin artmasi

ficilasma olayini, cevresel cekme gerilmesini ve €,/€¢ oranini artirir.

& , = In(h/hy)

€ 8 = In(w/wo) = In(D/Do)

Yigma Haddeleme Biikme Birim Sekil Degistirme

Yiizeysel Birim Sekil
Degistirmeler

Sekil 2.39. Sekillendirme limit diyagramlarinin elde edilmesi icin kullanilan y1gma,
haddeleme, egme, diizlemsel sekil degisimli egme deneyleri (18).
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Sekil 2.40. Farkl plastik sekil degistirme islemlerinde, plastik sekil degistirme yolu

Ayni malzeme icin farkli deney ve kosullar kullanilarak, degisik plastik sekil
degistirme yolu izlenir ve yiizeyde siinek kirilma elde edilinceye kadar islem
stirdiiriiliir. Stinek kirilma durumuna ait noktalar birlestirildiginde Sekil 2.41. ve
Sekil 2.42°deki gibi farkli malzemelere ait sekillendirme limit diyagramlar1 elde
edilir. Elde edilen dogrularin egimi tiimiinde Y2 degerinde olup sabittir. Ancak

dogrunun ordinati kestigi nokta, malzemeden malzemeye degisir.

(ok:! - Yigiima deneyleri ___.,_*-——-Yagh durum
E halsuz /
E |p
o @
ion
P Ha{!detaw
= Puruziu kalip ("\m. / o
% mn” -~
E «E //
i /& Bikme e et
E 0.2 -.\Duz!emsel birfm, «~
sekil dedgigimt”
-
P .
1 1 { ’ g
0 -0.2 -04 -06 -08 -lO

Basma birim sekil degisimi

Sekil 2.41. Soguk c¢ekilmis 1045 karbon celigine ait oda sicakligindaki
sekillendirme limit diyagrami (19-20).
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Sekillendirme limit diyagramlari, karmagsik kiitlesel sekil verme islemlerinin
incelenmesinde kullanilan oldukga yararli bir aractir. Plastik sekil verme isleminde
bolgesel gerilmeleri dogrudan 6lcmek miimkiin degildir. Ancak is parcasinin farkli
bolgelerindeki birim sekil degistirmeleri, yiizeye cizilen aglarla (kare veya daireler)
gozle izlemek ve Olgmek miimkiindiir. Uygun bagintilar yardimi ile birim sekil

degistirme degerlerinden, o bolgede olusan gerilmeleri de hesaplamak miimkiindiir.

Karmagik plastik sekil verme islemlerinde, izlenen plastik sekil verme yolu,
sekillendirme limit diyagrami {izerine tasinarak durum degerlendirilmesi yapilabilir.
Plastik sekil degistirme yolu, parca son sekline varmadan, sekillendirme limit
diyagramim1 kesiyorsa, parcada siinek catlama beklenmelidir. Catlamayr onlemek
icin ya daha kaliteli bir malzeme kullanilmali veya islem parametreleri degistirilerek,
plastik sekil degistirme yolunun sekillendirme limit diyagramimi kesmemesi

saglanmalidir. Sekil 2.43’de konuyla ilgili 6rnek verilmektedir.

E o8 1020 celik o~
o =
= -
= 0.6 .F'u 303 Poslunmalz
3 o° o celik
% aa” al ///
E @aa M @ e
= -~ — -
B 04 A an - //
= - -
= F Vsl //
o2 _-» P
i
l // 1 1 1
|
0O = -0'.2 -04 -06 -0.8 -1.0

Basma birirm sekil degisimi

Sekil 2.42. 1020 karbon celigi ile 302 paslanmaz celiginin oda sicakligindaki
sekillendirme limit diyagrami (21).
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Birim sekil

==-In (D/d)

ANN/772.
— —-!-——— Sekil @65_9

tirme yolu b
7, S

Basma Birim sekil Degigtirme

Sekil 2.43. Sekillendirme limit diyagrami yardimiyla durum degerlendirmesine ait
ornek (22)

Sekilden izlenecegi gibi d capinda bir cubuktan, baslik capt D olan bir civata
doviilecektir. Cevresel cekme bicim sekil degistirme (€¢) degeri In (D/d) dir. Bu is
icin A malzemesi kullanilacak ve plastik sekil degistirme yolu olarak a egrisi
izlenecek olursa, par¢ada catlama beklenebilir. Ayn1 plastik sekil degistirme yolunu
izleyerek, catlama onlenmek istenirse, plastik c¢ekil degistirme kabiliyeti daha
yiiksek olan bir B malzemesine gerek vardir. Malzemeyi degistirmek miimkiin
degilse, islem parametreleri degistirilerek, plastik sekil degistirme yolu olarak b’ye
benzer yol izlenir ve A malzemesine ait diyagramla kesismesi Onlenir, ornegin daha
1yl bir yaglama uygulanarak, eksenel basma birim sekil degistirmenin (g,) ¢evresel

cekme birim sekil degistirmeye (€g) oranla daha biiyiik olmasi saglanir.

2.8.7. Bicimlendirme simir diyagrami

Metalik saclarin bicimlendirme islemi genellikle karmasik bir islemdir. Biikme,
gererek bicimlendirme ve derin cekme islemleri parcaya beraber uygulanir. Bu
nedenle malzemenin cekme deneyi yardimi ile bulunan degisik mekanik 6zellikleri
(04, O, €1, n, m, R) tek bagslarina bi¢cimlendirebilirle 6zelliklerini daha iyi belirlemek
amaciyla, gererek bicimlendirme islemine benzedigi i¢in Erichsen veya Olsen

deneyi, derin ¢cekme islemine benzedigi icin Swift deneyi kullanilmaktadir. Erichsen
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veya Olsen deneyinde elde edilen tiimsegin yiiksekligi, Swift deneyinde ise derin

cekme orani sinirt 6l¢ii olarak kullanilir.

Yukarida belirtilen deneyler, belirli kosullar altinda gergeklestirilmektedir.
Laboratuar kosullar1 endiistriyel kosullardan farklidir. Dolayisiyla bu deneyler
kullanilan malzemenin bu sartlar altindaki davranis1 hakkinda bilgi verir. Baska bir
ifadeyle, s6z konusu deneyler malzeme siniflandirma ve se¢gme konusunda yararh
olurlar. Malzemenin iiretim kosullarindaki davranisini inceleyebilmek icin, plastik
sekil degistirme analizlerine gerek vardir. Bu amacla, metalik sac yiizeyine,
elektrokimyasal yolla, Sekil 2.44’deki 6rneklere benzer sekilde dairelerden olusan bir

ag cizilir.

oelse 88 R
% KK
SOOI

HIHIRK,

SRR

CIRRKIRR

Sekil 2.44. Metalik sac yiizeyine cizilen ag 6rnekleri

Deney numunesinin boyutlarini, yaglama yontemini ve yaglayici tiiriinii degistirerek,
cekme, Erichsen, Swift veya benzeri deneylerle, plastik sekil degistirme islemi i¢in
farkli gerilme durumlart olusturulur. Bu gerilme kosullar1 altinda malzemede boyun

verme veya catlama gerceklesinceye kadar plastik sekil degistirme islemi siirdiiriiliir.

Deney sonrasi degerlendirme icin boyun verme bolgesindeki, catlak bolgesindeki
veya catlagin bitisigindeki birinci ve ikinci komsu daire secilir. Ancak bu secim
baslangicta kesin yapilir ve tiim analizler i¢in hep ayn1 bolgedeki daire

degerlendirilir.

Bic¢imlendirme islemi sonunda baslangi¢ daire ¢capinda (Dy) ya biiyiime olur (dengeli
iki eksenli ¢ekme gerilmesi durumunda) veya daire elipse doniisiir (Sekil 2.45).
Sekil degistirmis dairenin Dy, en biiyiik ekseni ile D, en kii¢iik ekseni Olciilerek, en

biiytik (e;) ve en kiiciik (e;) birim sekil degistirme miktarlar1 bulunur;
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[2.9]

[2.10]

Degisik deneylerde, degisik kosullar i¢in bulunan degerler bir diyagram {iizerinde
gosterildiginde Sekil 2.44’de goriilen bicimlendirme smir diyagrami (BSD) elde
edilir. bigimlendirme smir diyagramimin iist bolgesi tehlikeli bolge, alt bolgesi
emniyetli bolgedir. Diyagram ayrica ¢ekme-cekme veya cekme-basma tipi sekil
degistirme tiirlerinin bulundugu iki bolgeye ayrilir. Cekme-cekme bolgesinde (es)
pozitif isaretlidir ve bu bolgeye ait 1ilk calismalar Keeler tarafindan
gerceklestirilmistir. Cekme- basma bolgesinde (e;) negatif isaretlidir ve bu bolge ile
ilgili ilk ¢alismalar Goodwin tarafindan yapilmistir. Bicimlendirme sinir diyagrami,
Keler - Goodwin diyagrami olarak da adlandirilir. Bi¢gimlendirme sinir diyagraminda
e>’nin sifir oldugu nokta, diizlemsel sekil degistirmeyi belirleyen noktadir. Farkli

malzemelerin birbiriyle karsilastirllmasinda bu noktaya ait degerler kullanilir.

[T N N B S S I | 8
-05-04-03-02=01 0 01 02 03 04 05
Basma } Cekme
BSD

Sekil 2.45. Az karbonlu celige ait bicimlendirme sinir diyagrami 6rnegi
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Basarili bir bicimlendirme islemi icin malzeme Ozellikleri, kalip geometrisi ve
yaglama isleminin beraberce uyum saglamasit gerekir. Bu uyum seri iiretime
gecilmeden Once deneme {iiretimi asamasinda saglanmalidir. Bu ¢alisma esnasinda
bicimlendirme sinir diyagramindan faydalanilir. Yiizeyine dairesel ag cizilmis
metalik sac sekillendirilir ve kritik bolgelerde sekil degistirme analizi yapilir. Sinir
egrisine yakin degerlerin bulunmasi, seri iiretimde c¢atlama ihtimalinin yiiksek
oldugunu gosterir. Bu durumda, bicimlendirme islemini emniyetli bolgeye ¢ekecek
onlemler alinmalidir. Ornegin iki eksenli cekme gerilmesinin hakim oldugu gererek
bicimlendirme islemine ugramis bir parcada, plastik sekil degistirme miktarlar
bicimlendirme sinir egrisinin iist bolgesinde kaliyorsa A noktas1 malzemede ¢atlama
olur (Sekil 2.45). Catlamay1 onlemek i¢in ya kiiciik sekil degistirme miktarini (e;)
artirma (B noktasi) veya biiyiik sekil degistirme miktarin1 azaltma (C noktasi1) yoluna
gidilir. Kiigiik sekil degistirme miktarini (e;) artirmak i¢in malzemenin bu yondeki
hareketi sinirlandirilir. Bunun i¢in drnegin, sikistirma kalibina girintili ¢ikintili sekil
verilerek veya bu bolgedeki siirtiinme artirilarak malzeme hareketi zorlagtirilir.
Biiyiik sekil degistirme miktarin1 azaltmak i¢in bicimlendirme derinligini azaltma
veya bolgesel incelme olayini 6nleme yoluna gidilebilir. Bélgesel incelmeyi onlemek
icin, erkek kalibin bu bolge ile temas eden kisminda siirtinme artirilarak sekil
degistirme miktar1 azaltilir. Yukarida belirtilen careler sz konusu oOrnek icin
gecerlidir. Her olay i¢in once bir sekil degistirme analizi yapilir, daha sonra ¢oziim
yoluna gidilir. Genelde zimba veya erkek kalip kuvvetini azaltacak Onlemler,
bicimlendirme isleminin emniyetli bolgede kalmasina katkida bulunacaktir. Belirli
bir kalip tasarimi ile kosullar1 degistirerek, bi¢imlendirme islemini emniyetli bolgeye
cekmek miimkiin degilse, daha kaliteli malzeme secimine, gidilir. Bunun tersine,
deneme c¢alismalar1 sonunda bi¢cimlendirme islemine ait veriler, BSD’nin ¢ok altinda
bulunuyorsa, daha diisiik kalitede malzeme kullanimina gecilerek, maliyet acisindan
ekonomi saglanir. Sekil 2.46’da farkli malzemelere ait bi¢imlendirme sinir
diyagramlarimi vermektedir. Ayn1 malzeme i¢in mekanik 6zelliklerin de8ismesi de

bicimlendirme sinir diyagramlarim etkilemektedir.
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Ayni kalinlikta fakat farkli akma gerilmelerine sahip az karbonlu celikler ait

bicimlendirme sinir diyagramlarim Sekil 2.47 vermektedir.

70-30 Piring

Az karbonlu celik

_— 1100 Aliimimum
\ 203 6-T¢ Aluminyum

Basma Cekme

Sekil 2.46. Farkli malzemelere ait bi¢imlendirme sinir diyagrami

gal kgirnm" )

20
35

55

1
' B -20 (-] i 40 &0
€2

Sekil 2.47. Ayni kalinliga sahip az karbonlu celikte, akma gerilmesi ile
bicimlendirme sinir diyagraminin degisimi
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3. MALZEME VE METOT

3.1. Deneylerde Kullamlan Killer ve Diger Malzemeler

Bu calismada {ii¢ farkl kil kullanilmistir. Tuvka ve Tiirkmen isimli killer Altin Cini
yer ve duvar karosu fabrikasindan (Kiitahya) ve Pembe kaolen ise Eskisehir (ESVIT)

Vitrifiye fabrikasindan temin edilmistir.

Ayrica basma deneylerinde numune yiizeylerinde farkli yiizey kosullar1 olugturmak

icin naylon, mazot ve 240 numarali su zzmparasi kullanilmastir.

3.2. Hammaddelerin Deneyler icin Hazirlanmasi

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

kapatilabilen naylon torbalara alinarak kullanilincaya kadar saklanmistir.

3.3. Hammaddelerin Karakterizasyonu

Bicimlendirilebilirlik testlerinde kullanilan hammaddelerin karakterizasyonu icin 6n
teknolojik incelemeler yapilmistir. On teknolojik incelemede uygulanan deneyler
hammaddenin goriiniisii, safsizliklarin mikroskopta goriintiisii, seyreltik HCI ile
tepkimesi suda dagilma durumu, kum durumu, kuruma durumu, plastikligi, pisme
durumu ve rengidir. On teknolojik inceleme ve elek analizi Gazi Universitesi
Mesleki Egitim Fakiiltesi Seramik Boliimii laboratuvarinda yapilmistir. On

teknolojik incelemede alinan sonuglar Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Hammaddeleri daha detayli karakterize etmek icin elek analizi ve tane boyutu
dagilimi, diferansiyel termal analiz (DTA), termal gravimetri analizi (TGA),
X asinlart kirmmimi analizi (XRD) ve kimyasal analiz yontemleri kullanilmistir.
Boylece hammadde igerisinde bulunan mineraller kesin olarak tespit edilmistir.
Hammaddelerin DTA, TGA ve XRD analizleri Ankara Etibank Genel Miidiirliigii

laboratuvarinda, kimyasal analiz ve tane boyutunun belirlenmesi de Eskisehir Toprak

Seramik Fabrikasi laboratuvarinda yapilmustir.

Cizelge 3.1. Hammaddelerin 6n teknolojik incelenmesi

Tuvka Kili Tiirkmen Kili Pembe Kaolen
H“ar'l'ln'l'a(}demn Bej , beyaz renkte | Bej renkte Pembe bej renkte
goriiniisgii
Safsizliklar Beyaz Homojen safsizlik | Homojen safsizlik
yok yok
Seyreltik HCl ile
tepkimesi Gaz cikis1 var Gaz cikis1 var Gaz cikis1 yok
Suda dagilma Suda kismen Suda tamamen -
N - Suda dagiliyor
durumu dagiliyor dagiliyor
Kum durumu Dekante edildikten | Dekante edildikten | Dekante edildikten
sonra az kumlu sonra az kumlu sonra ¢ok kum var
Plastikligi Plastik Plastik Az plastik
Kuruma Durumu | Catlamadan Catlamadan Catlamadan
kurudu kurudu kurudu
Pisme durumu Bej renkte Bej renkte Beyaz renkte
1000°C de sinterleme sinterleme pisme

3.3.1. Tane boyutu dagilim ve elek analizi

65 mesh elek alt1 killerin tane boyutu dagilimlart Malvern Instrument Master Sizer

cihazi kullanilarak yapilmistir. Deneylerde dagitici olarak saf su kullanilmistir.

Bilyali degirmende ogiitiilen Tuvka kilinin elek analizi yapildiginda biitiin tanelerin
65 mesh altina gectigi goriilmiistiir. 65 mesh (0,208 mm) elek alti tane boyutu
dagilimi sonuglar1 Sekil 3.1°de verilmistir. Istatiksel dagilim egrisi iki degisik tane

boyutunda tepe noktas1 gostermektedir.
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Bu sonuglara gore Tuvka kilinin iki degisik yapida mineral (kaolen ve kuvars)

icerdigi istatiksel dagilim egrisindeki iki tepenin bulunmasiyla anlagilmistir.

Birbirinden farkli karakterde mineraller iceren kilin ortalama tane boyutunun
% 10’u 1,09 pm, % 50’si 8,07 um ve % 90’1 da 44,43 pum altinda ve hacimsel
olarak ortalama tane boyutunun 16,60 pm oldugu kiimiilatif egriden belirlenmistir.
Tane boyutu kiigiildiikce plastiklik oOzelligi artar. Bu yilizden kilin iki farkh

karakterde kil icermesi plastikligini negatif olarak etkileyecektir.

Result Stafistics
Distribution Type: Volume Concentration = 0.0075 %Vol Density= 1.000g/cub.cm Specific SA. = 1.9451sq.m/g
Mean Diameters: D(v,01)= 1.08um D{v,05= B807um D(v,08)= 4443um
D[4,3]= 1680um D[3,2]= 308um Span =5.373E+00 Uniformity = 1.665E+00
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
{um} Over % (umy) Over % : (um} Over % {um) Over %
0.335 99.85 187 82.40 10.40 44.40 57.97 532
0358 9969 2.00 81.21 ; 11.14 4288 62,10 436
0.384 9945 214 7997 1183 41.38 66.51 352
0411 99.13 229 78.66 1278 | 39.83 7125 278
0.441 98.74 248 7730 1369 | 3827 76.31 214
0472 98.30 263 75.89 1466 | 36.70 B1.74 160
0.508 97.81 282 7442 15.71 i 35.10 8756 1.15
0.542 9727 3.02 7292 16.83 3348 9379 0.78
0.580 96.69 323 i 737 1802 31.82 1005 049
0.621 96.07 348 69.79 1930 | 3015 1076 027
0.666 95.41 31 68.18 20.68 28.45 1153 0.11
0713 94.72 397 66.55 215 2873 1235 004
0.764 94.01 426 64.91 2373 2500 1322 001
0818 9328 456 63.27 2541 2328 1417 000
0.876 9252 488 61.62 yilys] 2152 1517 0.00
0938 91.75 523 59.98 2916 19.79 1625 0.00
1.01 90.95 560 58.36 kilvst 18.08 174.1 000
1.08 90.13 6.00 56.74 3345 16.39 1865 0.00
115 89.30 843 55.15 35.83 1475 199.7 0.00
1.24 88.43 689 53.57 38.38 13.16 21389 0.00
1.32 87.53 7.38 52.01 41 14.63 2292 0.00
1.42 86.60 7.90 50.46 44.04 10.18 2455 0.00
1.52 8563 846 48.94 4747 8.82 2629 0.00
1.63 8460 9.06 47.42 5053 | 755 2816 0.00
1.74 83.53 971 4591 5412 | 838 301.7 0.00
(]
10 Volume (%) 400
] %
4 S0
i _;‘40
i 30
| 20
4 0
0 :
0.1 1.0 10.0 1000 1000.0
Particle Diameter (um.)

Sekil 3.1. Tuvka kilinin 65 mesh altinin tane boyutu dagilimi
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Tirkmen kilinin 65 mesh elek altinin tane boyutu dagilimi Sekil 3.2 de verilmistir.
Buna gore kilin tane boyutu % 10’u 1,82 um, % 50°si 20,21 pum ve % 90’1n 93,14 pm
alt1 oldugu istatiksel verilerden belirlenmistir. Hacimsel olarak ortalama tane boyutu

ise 35,84 um’dir. Tuvka kiline gore tiirkmen kili daha iri tanelidir.

L Result Statistics
Distrioution Type: Volume Concentration = 0.0118%Vol  Density = 1.000g/cub. cm Specific S.A. = 1.2282sq.m/g
Mean Diameters: D(v,01)= 182um D, 05 = 2021um D{v,09)= 9314um
D[4,3)= 3584um D3, 2= 48um Span = 4.520E400 Unifarmity = 1.427E+00
Size Volume Size Volume Size | Volume Size Velume
{um) Over % {um) Qver % {um) Qver % (um} QOver %
033% 93.91 187 89.74 1040 63.42 57,97 2347
0.359 99.82 200 89.05 114 6210 62.10 2141
0.384 99.68 214 88.31 11.93 60,77 66.51 19.35
0.411 99.49 228 8754 12.78 59.42 naa 17.32
0441 %9.27 246 86,73 13.69 5805 7631 15.33
0.472 99.01 283 85.88 1466 56.66 8174 1341
0.506 %873 282 84.99 16.71 55.26 8756 11.57
0542 98.41 302 8407 16.83 5384 93.79 983
0.580 98.07 IR 83.11 18.02 5241 100.5 822
0.621 7.7 346 6212 19.30 5087 1076 6.74
0586 97.32 an 81.10 2068 4951 115.3 541
0713 9.92 397 80.05 215 48.04 1235 424
0.764 96.51 426 7897 273 4655 1322 kYLl
0818 96.08 456 7787 2541 4504 141.7 238
0.876 95,64 488 7676 Py, 4350 151.7 1.68
0938 95.18 5.23 7562 2916 4193 1625 113
1.0t 94.72 5.60 7447 s 40.31 174.1 0.72
1.08 94,24 6.00 7330 3345 3865 1865 0.42
115 9376 6.43 7212 3583 36.94 199.7 0.21
1.24 93.25 6.89 7092 3838 3617 2139 0.08
132 8273 738 89.71 41.11 3335 292 0.03
142 9219 790 68.49 44,04 3146 2455 0.01
152 91.62 8.46 67.25 4717 2953 2629 0.00
163 91.03 9.06 65.99 5053 2754 2816 0.00
1.74 9040 9.71 64.71 54.12 2552 7 0.00
Volume (Y
10 LY 100
1 0
1 0
& 0
| 0
s 0
0
4 10
0 . 0
0.1 10 10.0 1000 1000.0
Particle Diameter (um.)

Sekil 3.2. Tiirkmen kilinin 65 mesh altinin tane boyutu dagilimi
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Pembe kaolenin 65 mesh elek altinin tane boyutu dagilimi Sekil 3.3’de verilmistir.
Buna gore kilin tane boyutu % 10’u 0,73 um, % 50’si 4,51 pm ve % 90’1n 28,53
um’nin altt oldugu ve hacimsel ortalama tane boyutunun 10,84 pm oldugu

belirlenmistir.

Result Statistics

Distribution Type: Volume Concentrafion= 0.0054 %Vol  Densty= 1.0009/cub. cm Specific SA = 28%8sq.m/g

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

D[4,3= 1084um D[3,2]= 207um Span =6.169E+00 Unifarmity = 2.003E+00
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
{um) Over% | {um) Cver % () Qver % (um) Cver %
0.335 99.73 1.87 7042 1040 3156 5797 241
0359 99.44 200 68.87 11.14 30,02 6210 203
0384 el 214 67.30 11.93 2847 6651 1.70
0.411 98.42 220 8572 1278 2691 725 139
0.441 97.72 246 64.13 1369 2533 76.31 1141
0472 %692 2683 6252 14,86 2376 81.74 0886
0506 96.03 282 60.92 1671 2219 87.56 083
0542 95.04 302 5930 1683 2082 9379 044
0.580 9398 3B 5769 18.02 1908 1005 027
0621 92.84 346 56.08 19.30 1757 1076 013
0.666 9164 37 5448 2088 16.10 115.3 003
0.713 90.39 397 5288 215 1468 1235 0.00
0.764 89.09 426 5130 2373 1332 1322 000
0818 87.76 456 4973 254 1202 1417 0.00
0876 86.40 488 4818 2122 10.79 1517 0.00
0938 85.02 523 4663 216 964 1625 0.00
1.01 8362 560 45.11 nn 857 1741 0.00
1.08 82.21 6.00 4359 3345 758 1865 0.00
1.15 80.78 643 4208 %83 6.68 199.7 0.00
124 79.34 880 4058 B3B8 585 2130 0.00
1.32 7789 738 39.09 a1 510 282 0.00
142 76.43 790 3759 44,04 444 2455 0.00
152 7495 846 310 4747 384 229 0.00
163 7346 9.06 3460 50.53 KK} 216 0.00
1.74 71.95 97N 33.08 54.12 283 0.7 0.00
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Sekil 3.3. Pembe kaolen 65 mesh altinin tane boyutu dagilimi
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Deneylerde kullanilan killerin tane boyutu istatiksel sonuclar1 karsilastirmali olarak

Cizelge 3.2’de verilmigtir.

Cizelge 3.2. Killerin 65 mesh alt1 tane boyutu dagiliminin karsilagtirilmasi

Tuvka Kili | Tiirkmen Kili | Pembe Kaolen
Killer
(pm) (pum) (pum)
9% 10’un tane boyutu (um) - 1,09 -1,82 -0,73
% 50’nin tane boyutu (Lm) - 8,07 -20,21 -4,51
% 90’1n tane boyutu (pum) -44.,43 -93,14 - 28,53
Hacimsel ortalama tane boyutu 16,60 35,84 10,84

3.3.2. Killerin DTA ve TGA analizi egrileri

Killerin DTA ve TGA analizleri Dupont marka test cihazinda yapilmistir. BSD

dogrulari belirlenen killerin DTA ve TGA egrileri Tuvka kili i¢in Sekil 3.4, Tiirkmen

kili i¢in Sekil 3.5 ve Pembe kaolen icin Sekil 3.6’da verilmistir.

Buna gore Tuvka kili 750 °C’de baslayip 780 °C de biten ve en siddetli tepkimesini

% 7,005°1ik kiitle kayb1 ile 750 °C’de yapan endotermik bir reaksiyon igermektedir.

Bu reaksiyon Kkilin igerisindeki kalsitten kaynaklanmaktadir.

CaCO3; — CaO + CO,
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Experiment:  Tuvka Atm. : N2 Crucible :  Platinum 1
Procedure:  Tuvka (Seq 2) Mass (mg): 388

dm :-7.005 %

n

°

°

Is1 Akis1 (LV)

T To T 1L To
@

n

Agirlik Kaybi (mg‘)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 300 Temperature/ °C
e T s s L i S . l 1 L BTl i i

—— Sicaklik (°C)

Sekil 3.4. Tuvka kilinin DTA ve TGA egrisi

Tiirkmen kilinin DTA ve TGA egrisi incelendiginde 650 °C’de baslayip 760 °C’de
biten ve en siddetli degerini 750 °C’de gosteren endotermik tepkime Tiirkmen Kilinin

de icerisindeki kalsitin kalsinasyon tepkimesinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Experiment : turkmen kili Atm, © N2 Crucible : Platinum 1
Procedure : turkmen kili (TG-DTA) (Seq 2) Mass (mg): 22.0

T T T T T T T T T
Kimin mWimin DTG/ %/min

T T
Heat Flow/ mW|
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z . =
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50 100 150 00 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 75q 800 Temperature/ °C
i L 1 1 L L 1 L = 1 I I L L I L I
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Sekil 3.5. Tiirkmen kilinin DTA ve TGA egrisi
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Pembe kaolinin DTA ve TGA analizinde 450 °C’de baslayip 600 °C’de biten ve en
siddetli degerine 550 °C’de ulasan ve yaklasik % 20’lik kiitle kaybina sebep olan
endotermik tepkimenin kaolen igerisindeki suyun uzaklasmasindan dogan kaolenin

metakaolen tepkimesi oldugu belirlenmistir (21).
Al,03.2510,.2H,0 — Al,05.2S10; + 2H,0

Buna ek olarak 700 °C’de baslayip 760 °C’de biten ve 750 °C’de en siddetli degerine
ulasan ve yaklasik %19’1uk kiitle kaybina sebep olan endotermik tepkimenin mineral

icerisindeki kalsitten kaynaklandigi belirlenmistir.

CaCO3 — CaO + CO, Tepkimeler sonucu toplam kiitle kayb1 % 39,879’dur.

Experiment:  Pembe Kaolen 2 Atm. : N2 Crucible :  Platinum 1
e
Labsys™TG-DTA16|01-14-94  Procedure : Pembe Kaolen-2 (TG-DTA) (Seq 2) Mass (mg): 11.0

dm :-39.879 %

Agirlik Kaybi (mg‘)
Is1 Akist (uV)

— Sicaklik °C

Sekil 3.6. Pembe kaolenin DTA ve TGA egrisi

DTA ve TGA analizi 1100 °C’ ye kadar yapilabilseydi hammadde igerisindeki

kaolenin miillite doniisiim tepkimeleri de goriilebilirdi .

{3(AL0s5 . 2 S10,.2H,0) — 3 Al,O5 . 4 Si0;, + 2S10, + 2H,0}



69

3.3.3. Killerin XRD analiz egrileri

Killerin XRD analizleri Philips marka (Cu katot 40kV-40mA) test cihazinda
yapilmustir. Analiz sonuclar1 Sekil 3.7-3.9’da verilmistir. Killerin XRD analizlerinin
degerlendirilmesi ASTM X-1s1m1 toz kirmmim veri kartlar1 ile karsilastirilarak
yapilmistir. Buna gore minerallerin XRD grafiklerindeki en yiiksek siddette pik
veren d degerleri standartlardaki degerlerle kiyaslanmustir. Ayrica killerin XRD

analiz degerlendirme tablolar1 Cizelge 3.3-3.5’de verilmistir (23).

Intensity (cps)
5000

4000

3000 .

2000

1000

20.000
2theta (deg.)

10.000

Sekil 3.7. Tuvka kilinin XRD analiz sonuglari
m: Kuvars e: Kaolen a:{llit o: Kalsit : Montmorillonit



Cizelge 3.3. Tuvka kilinin XRD analiz degerlendirme tablosu
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KUVARS  ASTM Standat Degerleri
20 | 26,5 20,82 39,44 36,52
d 3,34 4,26 2,282 2,4583
I/1, | 100 35 12 12
Grafikte Bulunan Degerler
20 | 26,5 20,8 39,5 36,6
d 3,3606 4,2669 | 2,2794 | 2,453
I/1, | 100 21,2 8 10
KAOLEN  ASTM Standat Degerleri
20 | 24,80 12,30 | 19,80 | 38,42 34,94 | 35,80 | 37,66
d 3,58 7,18 4,48 2,341 2,565 |2,502 | 2,386
I/1, | 100 100 80 90 80 80 80
Grafikte Bulunan Degerler
20 | 24,80 12,40 19,80 35 35,80
d 3,5870 7,1320 | 4,43 2,56 2,502
/I, | 5,6mm 4,8 4 4 2,4
%100 86 71 71 43
ILLIT ASTM Standat Degerleri
20 | 8,92 26,58 19,90 38,00 18,01 | 22,96 | 33,79 | 29,44
d 9,9 3,35 4,45 2,36 492 387 |265 3,09
/1, | 100 95 90 90 45 40 40 40
Grafikte Bulunan Degerler
20 26,50 29,5
d 3,36 3,05
/1, 100 14,4
KALSIT ASTM Standat Degerleri
20 | 29,44 48,64 | 23,08 | 43,22 39,48
d 3,03 1,87 3,85 2,09 2,28
I/1, | 100 34 29 27 18
Grafikte Bulunan Degerler
20 | 29,5 S.D. 23,6 S.D. 39,5
d 3,025 3,766 2,279
/1, | 14,4/100 4/28 8/56
MONTMORILLONIT ASTM Standat Degerleri
20 | 6,40 19,93 28,30 35,44
d 13,8 4,45 3,15 2,53
I/1, | 100 30 10 5
Grafikte Bulunan Degerler
20 19,8 35
d 4,43 2,56
/1, 477 4/?
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Tuvka kilinin ana mineralinin kuvars ve kaolen, yan minerallerinin illit,

montmorillonit ve kalsit oldugu belirlenmistir.

Tiirkmen kilinin XRD analiz sonuglarina gore ana minerallerinin kuvars ve kaolen,

yan minerallerinin montmorillonit ve kalsit oldugu belirlenmistir.

ntensity (cps)
4000
|
3000|
2000} -
1000
|
10.000 20.000
. 2theta (deg.)

Sekil 3.8. Tiirkmen kilinin XRD analiz sonuglar1
m: Kuvars e: Kaolen o: Kalsit



Cizelge 3.4. Tiirkmen kilinin XRD analiz degerlendirme tablosu
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KUVARS ASTM Standat Degerleri
20 26,5 20,82 | 39,44 36,52
D 3,34 4,26 2,282 2,4583
71, 100 35 12 12
Grafikte Bulunan Degerler
20 26,5 20,8 39,5 36,4
D 3,36 4,2669 | 2,2794 | 2,4661
171, 139 mm | 29 12 12
% 100 20,8 9 9
KAOLEN ASTM Standat Degerleri
20 24,80 12,30 | 19,80 38,42 34,94 | 35,80 37,66
D 3,58 7,18 4,48 2,341 2,565 | 2,502 2,386
171, 100 100 80 90 80 80 80
Grafikte Bulunan Degerler
20 24,80 12,2 19,80 39,4 34,94 | 35,80 36,4
D 3,58 7,2484 2,565 | 2,502 2,4661
/1, 14mm |18 4 4 6,5 5,5 12
% 80 100 22 22 36 31 68
ILLIT ASTM Standat Degerleri
20 8,92 26,58 | 19,90 38,00 18,01 | 22,96 33,79 [ 294
D 9,9 3,35 4,45 2,36 4,92 | 3,87 2,65 3,09
1, 100 95 90 90 45 40 40 40
Grafikte Bulunan Degerler
20
D
/1,
KALSIT ASTM Standat Degerleri
20 29,44 48,64 | 23,08 43,22 39,48
D 3,03 1,87 3,85 2,09 2,28
1, 100 34 29 27 18
Grafikte Bulunan Degerler
20 29,5 S.D 23,08 S.D. 39,48
D 3,025
1, 27mm 6 12,5
% 100 22 46
MONTMORILLONIT ASTM Standat Degerleri
20 6,40 19,93 | 28,30 35,44
D 13,8 4,45 3,15 2,53
1, 100 30 10 5
Grafikte Bulunan Degerler
20
D
11,
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Pembe kaolenin ana minerallerinin kuvars, kaolen ve yan mineralinin de kalsit

oldugu belirlenmistir.

ntensity (cps)
5000—— - - - ;

4000

3000
|

2000

30000 40,000

2theta (deg.)

Sekil 3.9. Pembe kaolenin XRD analiz sonuglari
m: Kuvars e: Kaolen o: Kalsit



Cizelge 3.5. Pembe kaolenin XRD analiz degerlendirme tablosu
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KUVARS ASTM Standat Degerleri
20 | 26,5 20,82 39,44 36,52
d 3,34 4,26 2,282 2,4583
I/1, | 100 35 12 12
Grafikte Bulunan Degerler
20 | 26,5 39,4 36,5
d 3,36 2,2794 | 2,4661
I/I, | 116mm 13,5 8
9% 100 12 7
KAOLEN ASTM Standat Degerleri
20 | 24,80 12,30 19,80 38,42 34,94 | 35,80 | 37,66
d 3,58 7,18 4,48 2,341 2,565 | 2,502 | 2,386
171, | 100 100 80 90 80 80 80
Grafikte Bulunan Degerler
20 | 24,80 12,4 19,80 39,4 35,00 | 36,00 | 36,5
d 3,58 7,1320 4,48
/1, | 29,5 mm 32,5 8,5
% 90 100 26
ILLIT ASTM Standat Degerleri
20 | 8,92 26,58 19,90 38,00 18,01 | 22,96 | 33,79 | 29,44
d 9,9 3,35 4,45 2,36 4,92 3,87 12,65 | 3,09
I/1, | 100 95 90 90 45 40 40 40
Grafikte Bulunan Degerler
20
d
11,
KALSIT ASTM Standat Degerleri
20 | 29,44 48,64 23,08 43,22 39,48
d 3,03 1,87 3,85 2,09 2,28
I/, | 100 34 29 27 18
Grafikte Bulunan Degerler
20 | 29,5 23,02 39,4
d 3,025 3,8601
I/I, | 2Imm / %100 6/29
MONTMORILLONIT | ASTM Standat Degerleri
20 | 6,40 19,93 28,30 35,44
d 13,8 4,45 3,15 2,53
I/1, | 100 30 10 5
Grafikte Bulunan Degerler
20
d

11,




75

3.3.4. Deneylerde kullamlan killerin kimyasal analizi

Killere ilk 6nce standart silikat analizi i¢in asitte ¢ozme islemi uygulanmistir. Elde
edilen ¢ozelti daha sonra alkali metal oksitlerin (Na,O ve K,O) belirlenmesi i¢in
alev fotometresi ve diger oksitlerin (CaO, MgO, Fe,03, TiO; ve Al,O3) belirlenmesi
icin atomik absorpsiyon spetrometresi kullanilmistir. Cizelge 3.6’da killerin kimyasal

analizleri verilmistir.

Cizelge 3.6. Killerin kimyasal analiz sonuclar1 (% agirlikca)

Tiirkmen kili Tuvka kili Pembe kaolen
SiO, 66,44 65,81 61,33
AL O3 13,80 12,59 20,32
Fe,0; 0,67 0,94 0,32
TiO, 0,34 0,14 --
CaO 5,94 6,15 5,22
MgO 0,36 1,29 0,07
Na,O 1,98 0,07 0,17
K>,O 2,31 3,17 0,17
ATES ZAYIATI 7,53 9,04 11,51
TOPLAM 99,37 99,20 99,33

3.4. Bicimlendirilebilirligin Belirlenmesinde Yapilan Deneyler

3.4.1. Bi¢cimlendirme sinir dogrulari1 ve maksimum deformasyon miktarinin
belirlenmesi

BSD ve akma gerilimleri deneyleri Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi ileri Malzeme ve Boya Arastirma Merkezinde yapilmistir. BSD’nin
belirlenmesinde, kullanilan numunelerin hazirlanmasi homojen olarak yogrulan
camur killerin al¢1 kalip tizerinde farkli siirelerde bekletilmesi ile baslanmistir. Bu
sekilde farkli nem icerikli ¢camurlar hazirlanmistir. Daha sonra farkli nem igerikli

camurlar ¢ap1 25 mm olan silindir kalip igerisine doldurulup bir piston yardimiyla
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sikistirilip, silindir sekline getirilmistir. Bu serbest boydaki numuneler L/D oram 1

(L =25 mm) olacak sekilde kesilmistir.

Resim 3.1. Numunelerin hazirlanmasinda Resim 3.2. BSD testlerinde kullanilan
kullanilan silindir ve piston numune

Hazirlanan numunelerin (Resim 3.2) ekvator bolgelerine (Resim 3.3) ii¢ ayr1 yerden

markalama yapilmistir. Her bir marka arasindaki mesafe 2,1mm’dir.

Resim 3.3. Markalamada kullanilan Resim 3.4. Deformasyonun yapilmasi
marka

Markalama isleminden sonra numune yiizeyleri farkli yiizey kosullar1 olusturacak
sekilde naylon, mazot veya zimpara kagidiyla kaplanip basma cihazinin g¢eneleri
arasina konularak 20 mm/min hizla ilk ¢atlak goriiliinceye kadar deforme edilmistir
(Resim 3.4). Basma deneylerinde Shimadzu marka 500 kg’lik test cihazi
kullanilmistir (Resim 3.5).
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Resim 3.5. Basma deneylerinde kullanilan test cihazi

Basma deneyi sonunda numuneler basma cihazinin c¢eneleri arasindan alinip captaki
degisim miktart 1/50 hassasiyette kumpas, markalama ¢izgileri arasindaki degisimler
Resim 3.6’da goriilen ve 1/50 hassasiyette verniyeli olan bir mikroskopta

Olctilmiistiir.

Resim 3.6. Ol¢iim islemlerinin yapildig1 mikroskop
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Cekme gerinimi (gg) = In (Df/D,) [3.1]

formiilii yardimi ile bulunmustur. Burada Do ilk cap Dy ise basmadan sonraki ¢aptir.

Basma gerinimi (g,) = In (Lo/Ly) [3.2]

formiilii yardimi ile bulunmustur. Burada Lo markanin ilk mesafesi, L deformasyon
sonrast markalanan yerin mesafedir. Deformasyon sonrasi markalanmis yerlerin
ortalamasi alinarak L bulunmustur. Elde edilen veriler y ekseni ¢ekme gerinimi, x
ekseni de basma gerinimi olacak sekilde grafige gecirilerek her nem araligi icin BSD
elde edilmistir. BSD’nin y eksenini kestigi noktalar ekstrapolasyonla bulunmustur.
Maksimum deformasyon miktarin1 (¢*) goOsteren bu degerler % nem miktarina
karsilik grafige gecirilerek maksimum deformasyon miktarinin nem ile degisimi elde

edilmistir.

3.4.2. Akma noktalari ve akmanin % nemle degisim grafiginin elde edilmesi

Akma noktasinin belirlenmesinde Resim 3.5°de goriilen Shimadzu Universal test
cihazi kullanilmistir. Akma noktasinin belirlenmesinde kullanilan numuneler, daha
once BSD’nin belirlenmesinde kullanilan numuneler gibi hazirlanmistir. Fakat yiizey
kosullarinin farkli olmast akma noktasim1 etkilemeyecegi bilindiginden yiizey
kosullar degistirilmemistir. Akma noktalarinin belirlenmesinde numunede ilk catlak
goriilinceye kadar degil akma noktast bilgisayar ekranindan goriiliinceye kadar

devam edilmistir. Numuneler 20 mm/min hizda deforme edilmistir.

Farkli nem igerikli deforme edilmis numunelerin yas agirhiklart  (Myag)
0,01 mg hassasiyetindeki elektronik terazi ile tartilmistir. Daha sonra bu numuneler
100 + 5 °C’ye ayarlanmus etiivde sabit tartima gelinceye kadar (yaklasik 3 saat)
kurutulmustur. Sabit tarttma gelen numunelerin kuru agirliklart (Myyn,) tartilarak

numunelerin % nem miktar1 asagidaki esitlikle belirlenmistir.

% Nem miktar1 = (Myas - Miur )/M ya X 100 [3.3]
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Universal test cihazinda elde edilen egrilere % 0,2 offset kurali uygulanmis ve akma

noktalar1 belirlenmis ve akma noktasinin % nem ile degisimi grafige gecirilmistir.

3.4.3. Optimum nemin bulunmasi (Bicimlendirme Gostergesi)

Bicimlendirilebilirlik, maksimum deformasyon miktar1 ile akma geriliminin
carpimindan elde edilmistir. Maksimum deformasyon miktarinin neme gore degisimi
ve akma geriliminin nem ile degisimi ayrt ayn cizildikten sonra, bunlarin
carpimlarinin nem ile degisim egrileri cizilmistir. Elde edilen can egrisinin tepe

noktas1 optimum nem miktarini vermistir.

3.4.4. Pfefferkorn plastiklik suyu

Pfefferkorn plastiklik suyunun belirlenmesi i¢in 40 mm yiiksekliginde ho, 33 mm
capinda (D) ve degisik nem igerigine sahip numuneler 6zel bir silindir ve piston
kullanarak hazirlanmistir. Elde edilen silindirik numuneler dik bir sekilde
Pfefferkorn aparatina yerlestirilmis ve 10 cm yiikseklikten 780 g’lik bir kiitle
numune iizerine diisiiriilmiistiir. Ezilen numunelerin % nem miktarlar1 Formiil 3.6
kullanilarak bulunmustur. Y ekseni ezilme yiiksekligi ve x ekseni % nem miktar1
olacak sekilde grafige gecirilmistir. Y ekseni iizerindeki 16 mm’den elde edilen
dogruya cizilen ¢izginin x ekseni iizerindeki izdiisiimii bulunup, bu deger optimum

nem miktari olarak tespit edilmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

4.1. Bicimlendirme Sinir Dogrular1 (BSD)’nin Gosterimi

Sekil 4.1.(a-h)’de Tuvka, Sekil 4.2.(a-f)’de Tiirkmen ve Sekil 4.3.(a-e)’de Pembe
kaolen killerinden farkli ylizey kosullar1 (naylon, mazot ve zimpara kagidi)
olusturularak iiretilen numunelerin test edilmesi ile elde edilen bicimlendirme sinir

dogrularinin % nem oranina baglh degisimleri goriilmektedir.

Yiizey kosullar secilirken dikkate alinan noktalar siirtiinme kosullarin1 degistirerek
sekillendirilebilirlige ve maksimum deformasyon miktarin1 nasil etkiledigini ortaya
cikartabilmektir. Metallere basar1 ile uygulanan bu yontemin, killerede uygulanip

veya uygulanamayacagini arastirmaktir.

Basma deneylerinde basma hizi 20 mm/min ve numunelerin L/D = 1 oranm sabit

tutulmustur.

Sekillerde goriilecegi gibi BSD’r1 icin elde edilen noktalara en uygun dogru ¢izme
yontemi uygulanmis ve c¢izilen dogrularin egiminin -%2’ye cok yakin oldugu
goriilmiistir. BSD’nin  Basma gerinimi (-g,), ¢cekme gerinimini (€) ve ¢ekme

gerinimini (y ekseni) kestigi nokta MDM (€*) olarak tanimlanmaistir.

BSD  grafiklerinden  goriildiigii  gibi  ylizey kosullarmin  degistirilmesi
sekillendirilebilirligi etkilemistir.
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Sekil 4.1 (e, f). Tuvka kilinin bi¢imlendirme sinir dogrularinin % nem oranlari
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4.2 Akma Noktasiin Belirlenmesi

Tuvka kili, Tiirkmen kili ve Pembe kaolenin farklit % nem oranlarindaki akma
gerilimleri sirayla Sekil 4.4- 4.6’da verilmistir. Akma gerilimleri; Tuvka kili i¢in
% 19,67-28,40; Tiirkmen kili i¢in % 15,14-22 ve Pembe kaolen i¢in % 20,47-25,04
% nem araliginda bulunmustur. Akma gerilimleri basma cihazinda 20 mm/min’lik
bir sabit hizda, numune ylizeylerinin siirtinme kosullarinm1 degistirmeden elde
edilmistir. Elde edilen gerilim/gerinim egrilerine % 0,2 Offset kurali uygulanarak
akma gerilim degeri belirlenmistir. Tiim sekillerde goriilecegi gibi % nem oranindaki
artisla akma gerilim degerleri diismiistiir. Ayrica % nem oranindaki artigla

deformasyon sertlesmesi azalmistir.
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Sekil 4.4. Tuvka kilinin akma noktasinin % nem oranina gore degisimi
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4.3. Maksimum Deformasyon Miktar1 (g*)

Sekil 4.1- 4.3’1lerden elde edilen BSD’nin y eksenini kestigi MDM (g*) degerlerinin
nem ile degisimlerini kullanilarak sirasiyla Tuvka kilinin Sekil 4.7, Tiirkmen kilinin
Sekil 4.8 ve Pembe kaolen icin Sekil 4.9’da sirayla maksimum deformasyon
miktarinin =~ % nem oram ile degisimleri elde edilmistir. Sekillerden de goriilecegi

gibi maksimum deformasyon miktarinin % nem orandaki artigla artmaktadir.
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Sekil 4.7. Tuvka kili i¢cin maksimum deformasyon miktarinin % nem oram ile
degisimi
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Sekil 4.8.Tirkmen kilinin i¢in maksimum deformasyon miktarinin % nem orani ile
degisimi
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Sekil 4.9. Pembe kaolen i¢cin maksimum deformasyon miktarinin % nem orant ile
degisimi
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4.4. Akma Noktas1 % Nem Ile Degisimi

Tuvka kili, Tiirkmen kili ve Pembe kaolen i¢cin akma gerilimlerinin % nem ile
degisimi grafikleri Sekil 4.10-4.12’de verilmistir. Sekillerden de goriilecegi gibi

akma gerilimleri tiim killer i¢in % nem oranindaki artisla azalmstir.

N
)

AKMA SINIRI GERILiMi (MPa
[\

0
17 18 9 20 21 2 23 AU DB 2 21 28 29 X

9%0NEM
Sekil 4.10. Tuvka kili i¢cin akma gerilimlerinin % nem ile degisimi
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Sekil 4.11. Tiirkmen kili akma gerilimlerinin % nem ile degisimi
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Sekil 4.12. Pembe kaolen icin akma gerilimlerinin % nem ile degisimi
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4.5. Bicimlendirme Gostergesinin % Nemle Degisim Grafigi

Bolim 3.4.3’de belirtildigi gibi bicimlendirme gostergesi (BG) maksimum
deformasyon miktart (MDM) ile akma geriliminin (AG) carpilmasiyla bulunur.
BG’nin % nem ile degisim grafigi Tuvka kili icin Sekil 4.13, Tiirkmen kili icin Sekil
4.14 ve Pembe kaolen icin Sekil 4.15’de verilmistir.

Sekil 4.13’de ve 4.15’de elde edilen egriler Sekil 2.19°daki gibi tipik beklenen BG
egrisine benzememektedir. Fakat Sekil 4.14’deki Tiirkmen kili beklenen ¢an egrisini

sergilemistir.

0,14

s =
//
e

=
S

=
=4

=
S

BICIMLENDIRME GOSTERGESI (BG)

18 19 20 21 2 3 % 25 2% 2 3
% NEM

Sekil 4.13. Tuvka kili bicimlendirme gostergesinin % nemle degisim egrisi
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Sekil 4.14. Tiirkmen kili bicimlendirme gostergesinin % nemle degisim egrisi
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Sekil 4.15. Pembe kaolen bi¢gimlendirme gostergesinin % nemle degisim egrisi



100

4.6. Pfefferkorn Plastiklik Suyu

BSD tekniginin metallerden sonra killere uygulanmas1 ve sonuclarin kiyaslanmasi
amaciyla seramik sektoriinde cok kullanilan Pfefferkorn plastiklik suyu denemesi
yapilmig ve sonuclar1 Tuvka kili i¢in Sekil 4.16, Tirkmen kili icin Sekil 4.17 ve
Pembe kaolen icin Sekil 4.18’de verilmistir. Bu sekillerdeki ezilme yiiksekliginin y
ekseninin 16 mm’den x eksenine paralel c¢izilen c¢izginin % nem eksenindeki

izdlislimii optimum nem miktarini vermistir.

Bu degerler Tuvka kili i¢in % 24,5; Tiirkmen kili i¢in % 19 ve Pembe kaolen icin

% 21,5 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.16. Tuvka kili Pefferkorn plastiklik suyu grafigi
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Sekil 4.17. Tiirkmen kili Pefferkorn plastiklik suyu grafigi
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Sekil 4.18. Pembe kaolen Pfefferkorn plastiklik suyu grafigi
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5. TARTISMA

Deneylerde kullanilan killerin karakteristik ozellikleri, mineral igerikleri ve

teknolojik ozellikleri Sekil 3.1-3.9 ve Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Buna gore Pembe kaolen ana minerali kuvars, kaolen olan ve az miktarda kalsit
iceren bir kildir. Bu kilin plastiklik o6zelligi  diisik oldugu i¢in dokiimle
sekillendirmede plastiklik 0zelligi fazla olan diger killerle birlikte kullanilabilir.
Reolojik ozellikleri ile 6ne ¢ikan Pembe kaolen islevsel olarak dokiimde dolgu
gorevini yapabilir. Tane boyutunun % 90’1 28,53 um kiiciik olup ortalama tane
boyutu 10,84 um’ dir. Bu kilde tane boyutunun dagilim egrisine bakildiginda iki tepe
noktas1 dikkati ¢cekmektedir (Sekil 3.3). Bu iki farkli tane boyutu (2,07 pm ve 10,84
um) kildeki farkli yapilardaki mineralleri gostermektedir. Ortalama tane boyutu diger
killere gore oldukca kiiciiktiir. Tane boyutu ve dagiliminin oldukg¢a kii¢iik olmasi
plastiklik ic¢in iyl bir avantaj olmasma karsilik mineral igeriginde plastik ozellik
tagitmayan kuvars ve kalsit’in varlig1 bicimlendirilebilirlik i¢in gerekli olan plastikligi
onlemektedir. Teorik kaolendeki % SiO, ile Pembe kaolendeki % SiO, miktari
kiyaslandiginda Pembe kaolen’de % 14,80 SiO, fazlaligi bulunmaktadir (teorik
kaolende % 46,5; Pembe kaolen’de ise % 61,33 SiO, vardir). Bu fazlalik Pembe
kaolen icerisinde serbest SiO, olarak bulunur. Bu da Pembe kaolen’in plastikligini
olumsuz yonde etkilemistir. Pembe kaolen BSD dogrularinin bulunmasinda % 19-23
ve akma gerilimlerinin bulunmasinda % 20-25 ¢ok dar bir nem araliginda ¢alisma
imkan1 vermistir. Pfefferkorn plastiklik suyu icin ¢izilen grafikteki (Sekil 4.18)
dogrunun egiminin dik olmas1 da bu diisiinceyi dogrulamaktadir. Nem miktarindaki
sabit degismeye karsilik deformasyondaki degisim (h) degeri bu kilin ¢ok dar bir

aralikta kullanilabilecegini gostermektedir.

Tuvka kilinin ana mineralinin kaolen ve kuvars, yan minerallerinin de kalsit,
montmorillonit ve illit oldugu belirlenmistir (Sekil 3.7). Kimyasal analizdeki
% K,O’in 3,17 olmasi illitin varligm dogrulamaktadir. Tuvka kilinde bulunan
% SiO’in 65,81 olmasi kaolene baglanamayan serbest kuvarsin gostergesidir.

% 6,15 yiiksek oranda CaO iceren Tuvka kilinin tane boyutu dagilimi egrileri
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incelendiginde Pembe kaolen’deki gibi iki tepe noktasi goriilmektedir. Iki farkl
mineral iceren Tuvka kilindeki farkli tanecik boyutu 1,3 uym ve 12 um’dur
(Sekil 3.1). Tane boyutu olarak Pembe kaolene gore daha iri boyuta sahip olan Tuvka

kili montmorillonit ve illit icerigi sebebiyle daha plastik bir kildir.

Tiirkmen kilinin ana minerali kaolen ve kuvars yan mineralleri de montmorillonit ve
kalsittir. Plastik 0zellik gosteren bu kil tane boyutu dagilimi bakimindan daha
homojen tanecikler icermektedir (ortalama tane boyutu 35,84 um). Hem Pembe
kaolen hem de Tuvka kilinde daha boyutu biiyiik tanelere sahip olmasi ve serbest
SiO; icermesine ragmen bu kil plastiklik 6zelligi gostermektedir. Montmorillonit
minerali plastikligi arttiran ii¢ tabakali bir mineral olup tabakalar arasinda tutulan su
filmi kalinlagtik¢a plastiklik 6zelligi artmaktadir. Serbest kuvars ve kalsit su tutma
ozelligi olmadigindan plastikligi diisiirmektedir. Tuvka ve Tiirkmen killeri ile presle
sekillendirme yapan tesislerde diger killerin presleme sonrast ham dayanimlarim

artirmak i¢in yapilara katilabilir.

Killerin maksimum deformasyon miktarini belirlemede metallere uygulanan BSD

teknigi killere de basari ile uygulanmistir.

Zimpara gibi siirtiinme katsayis1 yiiksek olan yiizey kosullarinda sekillendirilebilirlik
diisiikk elde edilmistir. Bunun aksine naylon gibi siirtiinme katsayisi diisiik yiizey
kosullarinda yiiksek sekillendirilebilirlik elde edilmistir. Mazot kullanildiginda ise
degerler genel olarak zimpara ile naylon arasinda olup bazen de yapismadan dolay1
zimpara ile naylon bolgelerinde de degerler elde edilmistir. Diger bir deyisle yiizey
kosullarinin degistirilmesi bicimlendirme sinir dogrusu iizerindeki veri noktalarini
orjin noktasina yaklastirarak veya uzaklastirarak yaymustir. Ayrica %nem

miktarindaki artig ile maksimum deformasyon miktar1 artmastir.

Ideal BSD’nin egimlerinin -%2 olmasi gerekir. Bu ¢alismada da tiim killer igin
BSD’nin egimlerinin -Y2’ye ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Metalere yapilan basma

deneylerinde kullanilan numunelerin degme yiizeyleri siirtiinme kosullar1 yaglanarak
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veya  piriizlendirilerek  silindirik ~ numunelerin ~ bombelesme  miktarlar

degistirilebilmekte ve buna baglh olarak da BSD’nin yayginlig1 artirilabilmektedir.

Metallerden farkli olarak killerin nem degerleri BSD’m1 bulmada 6nemli rol
oynamaktadir. Killerin % nem degerleri £ 0,5 sapma ile c¢izilebilmistir. Killerin
yiizey siirtinme kosullarina bagli olarak killer degme yiizeylerine yapisabilmektedir.

Buda BSD’daki veri noktalarinin birbirinin i¢ine girmesine sebebiyet vermektedir.

Egimi -2 olan BSD’nin orjine yakin bdolgelerde veriler elde edilememistir.
Metallerde ¢ok 6zel geometrisi olan numuneler kullanilarak veya egme deneyi ile bu
bolgelerde veriler elde edilebilmektedir. Killerde numune hazirlama giicliigii
yiiziinden bu tip numuneler hazirlanamamaktadir. Egimi -2 olan BSD’n1 olusturan
noktalarin elde edilmesinde iki farkli yontemden birincisi hazirlanan numunelerin
boy/cap (L/D) oranlarim1 degistirmek, ikincisi ise basma deneyi sirasinda killerin
degme yiizeyinin siirtinme kosullarin1 degistirerek yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada

L/D oram 1 sabit tutulup (L= 25 mm) yalnizca yiizey kosullar1 degistirilmistir.

Bu calismadan 6nce 6n deneyler olarak basma yiizeyleri vazelin ve gliserin gibi
malzemelerle yaglanmistir. Ancak bu maddelerin siirtiinmeyi azaltmasina karsilik
killerin i¢ine yayindig1 gézlenmis ve bu sebepten maddeler kullanilamamistir. Bunun
yerine killerle etkilesmeyen ve kil icerisinde yayinmayan naylon, mazot ve 240

numara su zimparasi kullanilmistir.

Bu aragtirmada akma gerilimleri de basma deneyleri sonuclarindan elde edilmistir.
Gerilim gerinim egrilerinin belirlenmesinde numunelerin degme yiizeyleri parlatilmis
metal ylizeylerdir. Bu yiizeylerin siirtiinme kosullarinin  degistirilmesi
distiniilmemistir. Ayrica akma gerinimlerinin Olc¢iilmesinde 5 mm/min ve
40 mm/min hizlarda denemeler yapilmistir. Ancak denemeler sonucu elastik bolgede
cok belirgin bir degisme gozlenmemistir. Kullanilan killerin akma sinirlart plastik
bolgeye oldukca keskin bir gegisle iyi bir belirginlik gostermistir (Sekil 4.4-4.6).
Elastik modiiliin su miktar1 arttikca azaldigr gozlenmistir. Her {iic kil igin

deformasyon sertlesmesi nem miktar1 ile onemli degisme gostermektedir.
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Her ii¢ kilden elde edilen minumum ve maksimum deformasyon miktarlari (¢),

oldukca diisiik diizeydedir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Ug kilden elde edilen maksimum deformasyon miktarlar1

Hiz (mm/min) Tuvka Kili Tirkmen Kili | Pembe Kaolen
20 En diisiik (") 0,026 0,012 0,059
20 En yiiksek (¢) 0,117 0,042 0,116

Killerde goriilen bu diisik maksimum deformasyon degerler kil taneciklerin
arasindaki olduk¢a diisiik ¢ekimden ileri gelmektedir. Killerin kirilmaya karsi
dayanimlar1 oldukca diisiiktiir ve buda diisiik bicimlendirme degerlerini vermektedir.
Tuvka kili, Tiirkmen kili ve Pembe kaolen’in Sekil 4.4-4.6’daki akma gerilimlerinin
% nem miktar ile azaldigl buna karsilik Sekil 4.7-4.9’daki maksimum deformasyon
miktarinin % nem miktar1 ile arttiginm1 gostermektedir. Boylece bigimlendirilebilirlik
gostergesi olarak tanimi yapilan bu iki degerin carpimi belirli bir maksimumdan
gecen can seklinde bir egri olusturmaktadir. Olusan ¢an egrileri her ii¢c kilde de
oldukga yayvan ve tepe noktalar1 ¢ok az belirgindir. Bi¢cimlendirilebilirlik diizeyleri
cok az olan bu killerden Tiirkmen kilinde tek bir can olugmasina karsilik Tuvka ve
Pembe kaolen’de iki farkli can egrisi olusmaktadir (Sekil 4.13 ve Sekil 4.15). Bu
killerin tek bir mineralden olusmayip farkli karakterde minerallerin bulunmasinin bir
sonucudur. Metallerde gozlenmeyen bu durum killer icin dikkat c¢ekicidir. Can
seklinde belirlenen bi¢imlendirilebilirlik gostergesinin maksimum noktasi belirli bir
kil i¢in en uygun (optimum) nem miktar1 vermektedir. Bicimlendirilebilirlik egrisinin
bir maksimumdan gecerek can seklinde bir egri olusturmasi daha 6nceki pek ¢ok
arastirmacinin sonuglari ile uyum icerisindedir. ~ Bu egrinin belirlenmesinde BSD
tekniginin kullanilmasinin uygun bir yontem oldugunu gostermektedir. Optimum

nem miktarlar1 iki tepe yapan Kkiller i¢in, optimum nem araligi olarak verilmistir.
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Tuvka kili i¢in optimum nem aralig1 % 21-25, Tirkmen kili i¢in optimum nem % 18

ve Pembe kaolen i¢in optimum nem arali§i %20-23 olarak belirlenmistir.

Pfefferkorn plastiklik suyu deneyinden elde edilen optimum nem degerleri Tuvka
kili, Tirkmen kili ve Pembe kaolen icin Sekil 4.15-4.17°de verilmistir. Buna gore
Tuvka kilinin optimum nem degeri % 24,5; Tiirkmen kilinin optimum nem degeri
% 19 ve Pembe kaolen i¢in optimum nem degeri % 21,5 olarak bulunmustur. Bu
degerler BSD teknigi ile olusturulan can egrilerinden elde edilen optimum nem

miktarlar1 ile uyum igerisindedir.

Bu calismada maksimum deformasyon miktarinin bulunmasinda 0zel alet
gerektirmeyen, her tiirlii laboratuvarda kolaylikla yapilabilecek basit bir deney
yonteminin killere uygulayarak diger arastirmacilarin bulgular ile uyum icindeki,

bicimlendirilebilirlik gostergesinin elde edilebilmesidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Sonuclar

1. Bu calisma sonucu metallerin bi¢imlendirilebilirligini belirlemede kullanilan
bicimlendirme sinir dogrular1 (BSD) teknigi killerin bicimlendirilebilirligini

belirlemede de kullanilabilecegi gosterilmistir.

2. Elde edilen BSD’nin e8imi - %2 olan bir dogru olup y eksenine yakin bolgelerde
veri elde edilememektedir. Metallerde egme deneyi veya Ozel geometrisi olan
numunelerle elde edilen orjine yakin veri noktalari, killerde Ornek yapma

giicliiliigii sebebiyle denenmemistir.

3.Basma deneyi sirasinda kilin deforme edilerek, degme yiizey kosullar

degistirildiginde BSD’nin yayginlig artmaktadir.

4. Zimpara gibi siirtinme katsayis1  yiiksek olan  yiizey kosullarinda
sekillendirilebilirlik diisiik elde edilmistir. Bunun aksine naylon gibi siirtiinme
katsayis1 diisiik yiizey kosullarinda yiiksek sekillendirilebilirlik elde edilmistir.
Mazot kullanildiginda ise degerler genel olarak zimpara ile naylon arsinda olup
bazen de yapismadan dolayr zimpara ile naylon bolgelerinde degerler elde

edilmistir.

5. Killerin degme yiizeyine yapismas: nem miktari ile artmaktadir. Bu da elde edilen

BSD’da sapmalara neden olmaktadir.

6. Killerin nem miktarini sabit tutmak miimkiin olmadigindan nem degerleri % + 0,5

sapma ile BSD ve akma gerilimleri elde edilebilmistir.

7.Yiizey siirtinme kosullarmi degistirmek i¢in gliserin, vazelin ve stearik asit

denenmis ancak kil icerisinde yayildig1 i¢in vazgegilmistir.
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8. Tuvka ve Pembe kaolen iki farkli tane boyutuna sahip mineraller icerdiginden BG’
nin nem ile degisim degerleri iki farkli tepe noktasi gosteren ¢an egrilerinden
olusmaktadir. Bu yiizden optimum nem degerleri i¢in sabit bir nem degeri degil,
bir nem araligi bulunmustur. Tiirkmen kili daha homojen yapida tane iriligine
sahip minerallerden olustugundan degeri c¢an egrisinin tepe noktasindan
bulunmustur. Bi¢imlendirilebilirlik icin optimum nem degerleri veya araliklari
Tuvka kili icin % 21-25, Tiirkmen kili i¢in % 18 ve Pembe kaolen icin % 20-
23’tiir.

9.BSD teknigi kullanilarak elde edilen optimum nem degerleri seramik sanayinde
cok kullanilan ampirik sonuglar1 olan Pfefferkorn plastiklik suyu deneyi ile elde

edilen nem degerleri ile uyum igerisindedir

6.2. Oneriler

1. BSD teknigi Atterberg limitleri icerisinde ¢ok farkl plastiklik 6zelligine sahip olan
killer icin denenmelidir. Olduk¢a saf mineral icerigine sahip killere yapay ilaveler

yapilarak (kuvars) BSD teknigi denenmelidir.

2.BSD teknigi farkli sekillendirme yapan fabrikalardan alinacak, ¢cok farkl yiizey ve

kristal 6zelligi olan mineraller i¢in denenmelidir.

3.BSD teknigi Pfefferkorn plastiklik suyu tayininde oldugu gibi pratik ve her

laboratuvar ortaminda uygulanacak sekle getirilmelidir.

4.BSD teknigi ile bicimlendirilebilirlik testi, tane boyutu ve dagilimi daha dar

tutulan killerle de denenmelidir.

5.BSD teknigi kullanilarak bicimlendirilebilirlik analizi yapilabilmelidir. Boylece

killerin hangi sekillendirme i¢in daha uygun oldugu belirlenebilir.
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