
ÖZET

De¤iflken kontrollü dirsekli alumina seramik borular tek aflamal›
bir ekstrüzyon prosesi ile üretildi. Dirse¤in flekil de¤ifltirebilir
bir kal›pla sa¤land›¤› k›vr›ml› borular›n k›vr›m› üzerinde hamur
reolojisinin, ekstrüzyon h›z›n›n ve kal›p geometrisinin etkisi,
bilgisayar kontrollü bir ekstrüzyon tekni¤i kullan›larak incelendi.
K›vr›ml› borular›n k›vr›m›n› etkileyen etkili faktörlerin s›v› faz
bileflimi, seçilen kal›b›n geometrisi ve ekstrüzyon h›z› taraf›ndan
kontrol edilen seramik hamurlar›n reolojik davran›fl› oldu¤u
gösterildi. Ayr›ca, dirse¤in derecesinin hamurun artan vizkositesi
ile artt›¤› ve daha kat› hamurlar›n daha yumuflak hamurlara
nazaran yerçekimi kuvvetinden daha az etkilendi¤i görüldü.

1. G‹R‹fi

Son zamanlarda, düz monolitik veya çok katmanl› seramik
borular, ifllevsel ve yap›sal uygulamalar için ekstrüzyon yolu ile
üretilmektedir [1-2]. Ekstrüzyon ayr›ca, kat› oksit yak›t
hücrelerinde  (SOFC) kullan›lmak üzere tek tabakal› borusal
elektrolitlerin yap›lmas›nda da kullan›lm›flt›r [3-4]. Ancak,
sanayide k›vr›k seramik borular genellikle bir merkezi mandreni
olan bir kal›ptan yüksek kat› yüklemeli hamurlar›n
ekstrüzyonundan ve daha sonra bir çubuk flekilli flekillendirici
etraf›na çekilmifl sinterlenmemifl borunun sar›lmas›ndan oluflan
iki aflamal› bir prosesleme tekni¤i kullan›larak
flekillendirilmektedir. Bu zaman al›c› yöntem, genellikle
ekonomik olmad›¤›ndan ve sadece basit flekiller üretebildi¤inden,
pek kullan›lmak istenilmemektedir. Mekanik sarma ifllemi
esnas›nda, e¤ilmifl borunun mekanik ve yap›sal özelliklerini
düflüren yüksek kal›nt› gerilimleri ortaya ç›kabilir. Borunun
kesitsel homojenli¤inin korunmas› ile ilgili sorunlar vard›r.
Dolay›s›yla, bunun önlenmesi için borunun içine bir tel veya yay
yerlefltirilebilir. Ancak, özellikle kuruma sonras›nda borudan
‘flekillendirici’nin ç›kart›lmas›nda zorluklarla karfl›lafl›labilir.
Dolay›s›yla, de¤iflik kontrollü dirsekli seramik borular›n yap›lmas›
için sanayide bir yeni ve tek aflamal› ekstrüzyon prosesine ihtiyaç
vard›r [5, 6]. Çal›flmam›zda, borular›n kavislenmesini ve fleklini
do¤rudan etkileyen hamur reolojisi üzerinde ba¤lay›c›lar›n
etkisinin araflt›r›lmas›na çal›fl›lm›flt›r [7, 8].

ABSTRACT

Alumina ceramic tubes with varyingly controlled bends were
produced using a single-step extrusion process. The influence
of paste rheology, extrusion velocity and die geometry on the
curvature of the bending tubes, where the bend was induced
by a deformable die, was examined using a computer-controlled
extrusion technique. The dominant factors that affect the
curvature of the bending tubes were shown to be the rheological
behaviour of ceramic pastes, which is controlled by the liquid
phase composition, the die geometry chosen as well as the
speed of extrusion. It is also shown that the degree of bend
increases with increasing viscosity of the paste and stiffer pastes
were found to be less affected by the force of gravity compared
to the softer pastes.

1. INTRODUCTION

Recently, straight monolithic or multilayer ceramic tubes have
been produced by extrusion for functional and structural
applications [1-2].  Extrusion has also been used for making
single layer of tubular electrolytes for use in solid oxide fuel
cells (SOFC) [3-4].  However, in industry, bent ceramic tubes
are usually formed using a two-step processing technique
comprising the extrusion of high solids-loading pastes from a
die with a central mandrel followed by wrapping the extruded
green tube around a rod shaped former. This time consuming
route is not always desirable as it is often not cost-effective and
can only produce simple shapes. During mechanical wrapping,
high residual stresses can develop that lower the mechanical
and structural properties of the bent tube. There are issues
with the retention of the tube cross-sectional uniformity and so
a wire or spring may be placed down the tube to prevent this.
However, difficulties then occur in releasing the ‘shaper’ from
the tube, particularly after drying. Therefore, a novel and single-
step extrusion process is required by industry to make ceramic
tubes with varyingly controlled bends [5, 6]. An attempt has
been made in the present work to investigate the influence of
the binders on the paste rheology that directly affects the
curvature and the shape of the tubes [7, 8].
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Seramik borular›n basit veya karmafl›k
flekillerinin, örne¤in “C” veya “S”
flekillerinin ve 3-D spiral yay flekillerinin
kal›p alan› eksenin etraf›nda 120°
uzakl›kla konulmufl üç bilgisayar
kontrollü ba¤›ms›z pim sayesinde elde
edilebilece¤i gösterilmifltir.

It is shown that simple or complicated
forms of ceramic tubes, for example
"C" or "S" shapes as well as 3-D helical
spring shapes are achievable by the
introduction of three computer-
controlled independent pins set 120o
apart around the axis in the die land.

fiekil 1: (a) Monte edilen kal›p parças›n› ve elastik borunun konumunu, (b) sürücü çubuklar yerlerinde
iken tam olarak monte edilmifl kal›b›, (c) hazne, stepper motorlar› ve LDT motorlar›n›n yerini
ve stand› gösteren monte edilmifl cihaz› gösteren foto¤raflar [9].

Figure 1: Photos showing (a) the die part assembled and location of the elastic tube, (b) the die fully
assembled with driving rods in place, (c) the assembled instrument showing the barrel, stepper
motors and the location of the motors LDTs and stand [9].

Inner extrudate diameter Outer extrudate diameter

Cover plate

Central
mandrel

Elastic
stube

(1a)

Driving rods

(1b)

Barrel

Motor

Displacement control unit

Displacement transducer

Die (1c)

2. DENEYSEL ÇALIfiMA

(1) Kal›p tasar›m›

Gelifltirilen kal›b›n foto¤raflar› fiekil
1’de gösterilmifltir. ‹çeri ve d›flar›
oynat›labilen pimler sayesinde flekli
de¤iflen boru flekillendirici kal›b›n ç›k›fl
ucunun d›fl cidar›n› bir elastik boru
oluflturur [9]. Ayarlanabilir pimler, bir
bilgisayar program› ile çal›flan bir
hareket arayüzü ile kontrol alt›nda
tutulan stepper motorlar› ile
çal›flt›r›lmaktad›r. Gelifltirilen bilgisayar
program›, ayr›ca ekstrüzyon süresinin,
yani pimlerin herhangi bir yöndeki
hareketleri aras›ndaki sürenin istenilen
her kal›p yap›s› için kontrol
edilebilmesine izin vermektedir. Bu
ayar, boruda e¤ilme yaratarak ak›fl için
geometrik yap›y› de¤ifltirmektedir.
Dolay›s›yla, 120° uzakl›ktaki üç
ayarlanabilir pim ile boruyu her
istenilen yöne e¤mek mümkün
olacakt›r. Bu deneylerde kal›p 2 mm’lik
cidar kal›nl›¤› ve 8.0 mm d›fl çapl›
ürünler oluflturmufltur.

2. EXPRIMENTAL WORK

(1) Die design

The photo images of the developed die
are shown in Fig. 1. An elastic tube
forms the outer wall of the exit end of
the tube-forming die, deformed by
pins that can be moved in and out [9].
The adjustable pins are driven by
stepper motors, which are controlled
through a motion interface driven by
a computer program. The computer
program developed also allows the
extrusion time to be controlled for any
desired die configuration, i.e., the time
between the movement of the pins in
any direction. This adjustment alters
the geometric configuration for flow,
inducing bending in the tube. Thus,
with the three adjustable pins set 1200
apart, it should be possible to bend
the tube in any desired direction. In
these experiments the die produces
extrudates with a wall thickness of 2
mm and external diameter of 8.0 mm.



(2) Malzeme ve Hamur oluflturma

hamurlar›n hepsi alumina tozu esasl›
olup; saf su ile yap›lan 5 de¤iflik
ba¤lay›c› (agar, amonyum aljinat ve
üç de¤iflik selüloz ba¤lay›c›) eriyi¤i
kullan›larak formüle edilmifltir.
Borular›n kavislenmesi üzerindeki
etkisinin araflt›r›lmas› amac›yla,
Methocel K15M, asetik asit ve saf su

ile kar›flt›r›lm›fl ince Böhmit tozu
içeren çok sert bir hamur da
haz›rlanm›flt›r. Haz›rlanan hamurlar
hakk›nda ayr›nt›l› bilgi, Tablo I’de
verilmifltir. Serami¤in yüzeyinin
›slat›lmas› ve kesme meydana
getirmek üzere, tüm hamurlar bir su
so¤utmal› Werner and Pfleiderer LUK
3 III-2 VAK çift yuval› kar›flt›r›c›
kullan›larak haz›rlanm›flt›r. Her

hamurun reolojik ak›fl davran›fl› bir
kapiler reometre kullan›larak
belirlenmifltir [9]. Borular›n e¤ilme
derecesi (k) afla¤›daki formül ile
ölçülmüfltür:

k= 8y / L2,       (1)
Formülde y ve L ürünün
deformasyonunu ve uzunlu¤unu
göstermektedir.
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3. SONUÇLAR ve ‹RDELEME

(1) Hamur Reolojisi

62 S-1’lik sabit kesme h›z›nda sabit
ba¤lay›c›lar kullan›larak haz›rlanan
hamurlar›n görünür viskoziteleri
Tablo I’de verilmifltir. B5 ba¤lay›c›s›
ile haz›rlanan Böhmit hamuru, en
yüksek viskoziteyi (7252 Pa.s) veya en
kat› davran›fl› gösterirken, en düflük
viskozite (639 Pa.s), alumina tozu ile
kar›flt›r›lan B1 ba¤lay›c›s›ndan
sa¤lanm›flt›r. Tablo II’de verilen
ba¤lay›c› parametre verileri,
aluminan›n hamur reolojisinin
ba¤lay›c› eriyik reolojisini yans›tt›¤›n›,
yani en yüksek ba¤lay›c› viskozitesinin
en sert hamuru sa¤lad›¤›n›
göstermektedir. Tablo II, ayr›ca,
hamurun viskozitesi artt›kça, b’n›n da
(kal›p ak›fl h›z› katsay›s›) artt›¤›n› da

(2) Materials and paste
formulation

The pastes were all based on an
alumina powder and formulated
using 5 different binder solutions
made with distilled water (agar,
ammonium alginate and three
different cellulose binders.  A very
stiff paste that contains a fine
Boehmite powder mixed with

Methocel K15M, acetic acid and
distilled water was also prepared in
order to investigate its effect on the
curvature of the tubes. The detail
information about the pastes
prepared is given in Table I. All the
pastes were produced using a water
cooled Werner and Pfleiderer LUK 3
III-2 VAK double lobe mixer to wet
the surface of the ceramic and
introduce shear. The rheological flow

behaviour of each paste was
characterized using a capillary
rheometer [9]. The degree of
curvature of the tubes (k) was
measured using the following
equation:

k= 8y / L2,       (1)
where y and L are the deformation
and the length of the extrudate.

Tablo 2: Hamur bilefliminin 30 mm/dak’l›k bir yükleme ( ekstrüzyon) h›z› kullan›ld›¤›nda
kavis derecesi (k) üzerindeki etkisi ve her hamurun kal›p ak›fl h›z katsay›s›.

Table 2: The influence of paste composition on the degree of curvature (k) using a ram
speed of 30 mm/min and correspondent die land velocity coefficients of each paste.

k (mm-1) (the die land velocity
coefficient)

(kal›p ak›fl h›z
katsay›s›)hamur bileflimi

Paste composition

P1

P2

P3

P4

P5

P6

0.027

0.032

0.04

0.08

0.31

1.44

0.20

0.30

1.01

1.25

1.96

4.18

göstermektedir. Boehmite hamuru,
nano büyüklü¤ündeki partikül do¤as›

ve jel yap›s› sayesinde çok yüksek bir
viskozite sergilemektedir.

Tablo 1: Hamur formülasyonunda kullan›lan tozlar ve ba¤lay›c›lar ve 62 S-1 sabit kesme h›z›nda haz›rlanm›fl hamurlar›n viskozite de¤erleri.
Table 1: Powders and binders used for paste formulation and viscosity values of pastes prepared at a constant shear rate of 62 s-1.

Metindeki K›saltmas›
Short code in the text

Alumina RAC 45B

Methocel HPM50DS***,B1

Methocel HPM500DS**,B2

Agar, B3

Alginate Collatex A/RN,B4

Methocel K15M*, B5

Methocel K15M*

P1

P2

P3

P4

P5

P6

Toz Ba¤lay›c›
Powder Binder

Katk› Maddeleri
Additives

Viskozite (Pa.s)
Viscosity

Boehmite Pural SB1

Gliserol Su

Asetic asit Su

639

906

910

1818

2187

7252

 * Molekül A¤›rl›¤› (MW) :120,000,   /   **MW:100,000   /    ***MW: 22,000



3. RESULTS AND
DISCUSSION

(1) Paste rheology

The apparent viscosities of the pastes
prepared using different binders at a
constant shear rate of 62 s-1 are
shown in Table I.  Boehmite paste
prepared with binder B5 shows the
highest viscosity (7252 Pa.s) or the
stiffest behaviour whilst the lowest
viscosity (639 Pa.s) is provided by the
binder B1 mixed with alumina
powder. The paste parameter data
given in Table II indicate that the paste
rheology of alumina reflects the
binder solution rheology, i.e. the
highest binder viscosity gives the
stiffest paste. Table II also shows that
as the viscosity of the paste increases
b (the die land velocity coefficient) also
increases. Boehmite paste exhibits a
very high viscosity due to its nano-
size particle nature and gel structure.
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(2) Borular›n kavislenmesini
etkileyen faktörler

Ayarlar, her eksende derece ayarlar›
olarak belirtilmifltir, örne¤in  X
ekseninde 45°, Y ekseninde 0° ve Z
ekseninde 0°’dir. Bilgisayarl› tahrikin
sa¤lad›¤› hassas kontrol olana¤›
prosesin kritik de¤erlendirilmesine
izin vermektedir. fiekil 2, reolojinin ve
kal›p geometrisinin 30 mm/dak.’l›k bir
sabit ekstrüzyon h›z› kullan›ld›¤›nda
e¤ilme kavisi üzerindeki etkisini
göstermektedir. fiekil 2’de ve 3’de
gösterildi¤i gibi, Y yönündeki çubuk
bilgisayar taraf›ndan 90° (0.3 mm)
ileriye hareket ettirilmifl, di¤er iki
çubuk ise 20 saniye süre ile 30
mm/dak.’l›k bir ekstrüzyon h›z› alt›nda
sabit tutulmufltur. 20 saniye sonra Y
pimi fiekil 2’de gösterilen düz borular›n
ekstrüzyonuna yol açacak flekilde
bafllang›çtaki s›f›r konumuna
getirilmifltir. fiekil 4’teki foto¤raftan
s›v› faz içeri¤inin kontrolündeki hamur
reolojisinin ayn› ekstrüzyon
parametreleri alt›ndaki borular›n
kavisli¤ini etkiledi¤i ve en düflük
viskoziteli hamurun (agar ba¤lay›c›l›
alumina) en küçük ilk kavisi verdi¤ini,
en sert hamurun ise (K15 M ba¤lay›c›l›
Boehmite) en çok e¤ildi¤i aç›kça
görülmektedir. Ayr›ca, fiekil 2’den
Boehmite borunun kuruma
büzülmesinin kullan›lan Boehmite
tozlar›n›n nano yap›s› dolay›s›yla
alumina borulardan çok daha yüksek
oldu¤u da görülmektedir.

1: Alginate  2: Agar  3: K15M  4: Boehmite

fiekil 3: Kal›p geometrisinin 30 mm/dak’l›k bir sabit ekstrüzyon h›z› alt›nda aljinat ba¤lay›c› ile kar›flt›r›lm›fl
alumina hamurda, kontrollü flekillere sahip e¤ilmifl borular›n kavisi üzerindeki etkisini gösteren
foto¤raflar. Borular›n kavis derecesinin, pimlerin teker teker dönüflleri de¤ifltirilerek,
kontrol alt›nda tutulabildi¤ine dikkatinizi çekeriz.

Figure 3: Photos showing the effect of die geometry on the curvature of the bent tubes with controlled
shapes for alumina paste mixed with alginate binder using a constant extrusion speed of 30
mm/min. Note that the degree of curvature of the tubes can be changed and controlled by
altering the rotation of the individual pins.

Santimetre ölçe¤i
Centimetre scale

fiekil 2: Hamur reolojisinin sabit bir ekstrüzyon h›z› ve kal›p geometrisi alt›nda e¤ilmifl borular›n kavisi
üzerindeki etkisini gösteren foto¤raflar. Daha yüksek viskoziteli hamurlar›n (örne¤in Boehmite
ve K15M ba¤lay›c›l› alumina) daha iyi spiral flekiller meydana getirdi¤ine dikkatinizi çekeriz.

Figure 2: Photos showing the effect of the paste reology on the curvature of the bent tubes for a constant
extrusion speed and die geometry. Note that pastes with higher viscosities (for example boehmite
and alumina with K15M binder) tend to produce better shapes with spiral shapes.

fiekil 4: Yer çekimini karfl›lamak
için pim girifli art›r›larak X, Y ve Z’nin
s›ral› uygulanmas›n› gösteren K15M
ba¤lay›c›s› ile kar›flt›r›lm›fl alumina
hamurundan yap›lm›fl spiral yay
flekline e¤ilmifl borunun foto¤raf›

Figure 4: Photo of bent tube with
near spring helical shape made from
alumina paste mixed with K15M
binder showing that sequential
application of X, Y, and Z with
increasing pin insertion to
compensate for gravity.Santimetre ölçe¤i

Centimetre scale



(5b)(5a)

(2) Factors affecting the curvature
of the tubes

The settings are reported as the
degree setting on each axis, for
example 45,0,0 is 45º on X, 0º on Y
and 0º on Z. The sensitive control that
the computerized drive affords allows
critical assessment of the process.
Fig. 2 shows the effect of the rheology
and die geometry on the curvature of
the bending tubes using a constant
ram speed of 30 mm/min. As shown
in Fig. 2, the rod in Y direction was
moved forward by 90o (0.3 mm) by
the computer whilst the other two
rods were kept fixed under an
extrusion speed of 30 mm/min for 20
seconds. After 20 seconds, pin Y was
moved to its starting zero position
leading to the extrusion of straight
tubes as shown in Fig.2. It is clearly
seen from the photograph in Fig. 4
that paste rheology controlled by the
liquid phase content affects the
curvature of the tubes under the same
extrusion parameters and the paste
with the lowest viscosity (alumina
with agar binder) provides the
smallest initial curvature while the
stiffest paste (boehmite with K15 M
binder) bends the most.  It is also
seen from the Fig.2 that the drying
shrinkage of boehmite tube is much
higher than the alumina tubes
because of the nano-structure nature
of boehmite powders used.

The successful results of making bent
tubes with more complex shape by
moving the computer-controlled rods
individually is shown in Fig. 3 for
alumina paste mixed with alginate
binder using a constant extrusion
speed of 30 mm/min. The first tube,
A, is produced with rod X set with a
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fiekil 5: (a) S flekilli ve (b) C flekilli seramik boru yap›labilirli¤ini gösteren foto¤raflar

Figure 5: Photos showing the possibility of making ceramic tubes with: a) S shapes and b) C shapes.

Bilgisayar kontrollü çubuklar› teker
teker hareket ettirerek, daha
kompleks flekilli e¤ik borular
yapman›n baflar›l› sonuçlar› 30
mm/dak.’l›k sabit bir ekstrüzyon h›z›
kullanarak aljinat ba¤lay›c› ile
kar›flt›r›lm›fl alumina hamur için fiekil
3’de gösterilmifltir. Birinci boru, A, Z
ve Y çubuklar› sabit tutulurken, 10
saniye süre ile 45°’lik bir dönüfl ile
(ileriye do¤ru 0.15 mm) yerlefltirilen
X çubu¤u ile üretilmifltir. 10 saniye
sonra, X çubu¤u bafllang›çtaki s›f›r
noktas›na getirilmifl ve ayn› zamanda
X ve Z, ilk s›f›r konumlar›nda sabit
tutulurken, Y çubu¤u 45°’lik bir dönüfl
ile hareket ettirilmifltir. ( ileriye do¤ru
0.15 mm). 10 saniye sonra, Y çubu¤u
da ilk s›f›r konumuna getirilmifl ve
ekstrüzyon fiekil 3’de gösterilen düz
borular› üretmifltir. Borular›n kavis
derecesi, ayn› zamanda, fiekil 3’te
gösterildi¤i gibi, pimlerin teker teker
dönüfllerinin de¤ifltirilmesi ile
de¤ifltirilip, kontrol alt›nda tutulabilir.
Örne¤in, fiekil 3’de B iflaretli foto¤rafta
Y çubu¤u 90° hareket ettirilmifltir.
(ileriye do¤ru 0.3 mm) ve o  yönde
e¤im aç›s›ndaki fark aç›kça
görülmektedir. Pimin daha fazla
sokulmas› ile daha fazla e¤im
sa¤lanmaktad›r. Z-Y-X-Z motor
s›ralanmas› ile, fiekil 4’te gösterilen
spiral geometriler elde edilmifltir.
fiekil 5’de gösterildi¤i gibi, kal›b›n
geometrik ak›fl durumu de¤ifltirilerek,
C veya S flekilli borular da çekilmifltir.
Sadece tek bir pimi hareket ettirerek,
de¤iflik e¤im derecelerinde C flekilleri
elde edilirken (Bkz. fiekil 5a), iki pimi
gereken yönlerde hareket ettirerek
S flekille borular yap›lm›flt›r  (Bkz.
fiekil 5b).

rotation of 45o (0.15 mm forward) for
10 seconds while the Z and Y rods
were kept constant. After 10 seconds,
rod X was moved to its starting zero
point and at the same rod Y was
moved in with a rotation of 45o (0.15
mm forward) while X and Z were kept
constant at their original zero position.
After 10 seconds, rod Y was also
moved to its original zero position
and extrusion produces straight tubes
as shown in Fig.3. The degree of
curvature of the tubes can also be
changed and controlled by altering
the rotation of the individual pins as
shown in Fig. 3. For example, rod Y
was moved by 90o (0.3 mm forward)
in photo marked B in Fig.3 and the
difference in bending angle in this
direction is clearly visible.   Greater
bend is induced by greater insertion
of the pin. By sequencing the motors
Z-Y-X-Z, spiral geometries are
produced as shown in Fig.4. Tubes
with C or S shapes were also extruded
by altering the geometrical flow
condition of the die as shown in Fig.5.
C shapes with different degree of bent
were produced by moving only one
pin (see Fig.5a) whilst S shape tubes
were made by moving two pins in
required directions (see Fig.5b).

The effect of extrusion speed on the
curvature of the bent tubes is shown
in Fig. 6. The tube shown in Fig.6a
was extruded using a speed of 30
mm/min whilst extrusion speeds of
20, 15 and 10 mm/min make the
tubes with different bending curves
shown in Fig.6b, c and d, respectively
indicating that the curvature of the
tubes becoming greater as the
extrusion speed was decreased. The
influence of paste composition on the
degree of curvature (k) using a ram
speed of 30 mm/min. is also shown
in Tale II indicating that k values
increase with increasing viscosity of
the paste.
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4. SONUÇLAR

S›k› kontrol alt›ndaki dirseklere sahip
alumina seramik borular›n yap›lmas›
için yeni bir bilgisayar kontrollü
ekstrüzyon tekni¤i kullan›lm›fl ve
dirse¤in deforme olabilen bir kal›p
vas›tas›yla oluflturuldu¤u durumlarda
e¤imli borular›n kavisi üzerinde
hamur reolojisinin ekstrüzyon h›z›n›n
ve kal›p geometrisinin etkisi
incelenmifltir. Ayr›ca, kal›p ak›fl›nda
eksen etraf›nda 120° uzakl›kta
yerlefltirilmifl motor tahrikli pimler
vas›tas›yla basit veya karmafl›k
seramik borular›n (örne¤in C, S veya
spiral yay flekilleri) üretilebildi¤i
gösterilmifltir. ‹stenilen flekiller, daha
sonra hamurun ekstrüzyonu
esnas›nda geometrik ak›fl flartlar›n›n
de¤ifltirilmesi ile elde edilebilir. E¤imli
borular›n kavislerinin s›v› faz bileflimi,
seçilen kal›p geometrisi ve ayr›ca
ekstrüzyon h›z› ile kontrol edilen
viskozite gibi seramik hamurlar›n
reolojik davran›fl›na ba¤l› oldu¤u
saptanm›flt›r. Dirse¤in derecesinin,
hamurun artan viskozitesi ile artt›¤›
da gösterilmifltir.
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Ekstrüzyon h›z›n›n e¤ilmifl borular›n
kavisi üzerindeki etkisi fiekil 6’da
gösterilmifltir. fiekil 6a’da gösterilen
boru, 30 mm/dak. h›z› kullan›larak
çekilmifl; 20, 15 ve 10 mm/dak.
ekstrüzyon h›zlar› ise, borular›n
kavislerinin ekstrüzyon h›z› azald›kça
daha artt›¤›n› gösterecek flekilde,
s›ras›yla fiekil 6b, c ve d’de gösterilen
de¤iflik kavisli borular› ortaya
ç›karm›flt›r. 30 mm/dak.’l›k bir
ekstrüzyon h›z› kullanarak, hamur
yap›s›n›n kavis derecesi (k) üzerindeki
etkisi, k de¤erlerinin hamurun artan
viskozitesi ile artt›¤›na iflaret edecek
flekilde, Tablo 2’de de gösterilmifltir.

fiekil 6: E¤ilmifl borular›n kavisi üzerinde ekstrüzyon h›z›n›n etkisini gösteren foto¤raflar

Figure 6: Photos showing the effect of extrusion speed on the curvature of the bent tubes.

4. CONLUSIONS

A new computer-controlled extrusion technique was introduced for making alumina
ceramic tubes with tightly controlled bends and the influence of paste rheology, extrusion
velocity and die geometry on the curvature of the bending tubes, where the bend was
induced by a deformable die, was examined. It is shown that simple or complicated
ceramic tubes (for example C, S or helical spring shapes) can be produced through
stepper motor-driven pins set 120o apart around the axis in the die land. Required shapes
can then be produced by altering the geometrical flow conditions during the paste
extrusion. It is found that the curvature of the bending tubes is controlled by the rheological
behaviour of ceramic pastes, such as viscosity, which is controlled by the liquid phase
composition, the die geometry chosen as well as the speed of extrusion. It is also shown
that the degree of bend increases with increasing viscosity of the paste.


