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OZET

Bu c¢alismada porselen stoneware karolarin yapisinda goézenek olusturarak
tretilip izolasyon ozelligi kazandirilmasi amaglanmistir. Porselen stoneware
blinyesinde gbézenek olusturmak icin Onceki arastirma gelistirme ¢alismalari
kapsaminda, porselen stoneware tiirii seramik iiretim atiklarindan yalitim malzemesi
olarak gelistirilen ve patent korumasi altinda olan inorganik esasli seramik tozu
gbzenek olusturucu ajan olarak kullanilmistir. Hazir halde temin edilen porselen
stoneware binyesine %3, %6,%9 ve %12 oranlarinda gézenek olusturucu toz ilave
edilmistir. Hazirlanan numuneler 1200 °C’de sinterleme islemine tabi tutulduktan
sonra karakterizasyon islemleri gergeklestirilmistir.

Yapilan deney sonuglari incelendiginde, gdzenek olusturucu ajan ilave edilen
blinyede yogunluk degerleri 2,3 g/cm® degerinden yaklasik olarak 1,2 g/cm® degerine
diistiigli gozlemlenmistir. Su emme degerleri kontrol edildiginde biinyede olusturulan
gbzeneklerin kapalr gézenek seklinde olusturuldugu anlasilmistir. Biinyeye gozenek
yapici ajan ilavesi olmadan 6nce yapimin genlesme katsayis1 793 °C’de 7,68 x10 ©
iken bu deger biinyeye %9 oraninda gozenek yapici ajan ilave edildiginde 7,01 x10 ©
seklinde Ol¢iilmiistiir. Ayni sekilde %15 pomza minerali igceren bilinyenin sonuglari
incelendiginde 1200 °C sicaklikta sinterlenen numunenin yogunluk degeri 2,24 g/cm?®
iken su emme degeri %50 oraninda ¢ikmustir. Elde edilen sonuglara goére yapi
icerinde kapali gozenek olusturulmasi basarilmis ve biinyeye izolasyon ozelligi

kazandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Porselen Stoneware, Isill Genlesme, Gozenek Olusturucu

Ajan, izolasyon.



SUMMARY

In this study, it is aimed to produce pores in the structure of porcelain
stoneware tiles and to provide insulation properties. Within the scope of previous
research and developmentel studies, inorganic-based ceramic powder, which was
developed as an insulating material from ceramic production wastes and which is
under patent protection, was used as a pore-forming agent. 3%, 6%, 9% and 12%
pore-forming powder was added to the ready-made porcelain stoneware body. After
the samples were sintered at 1200 ° C, the characterization processes were carried
out.

When the results of the experiments are examined, it was observed that the
density values in the body to, which the pore forming agent was added, decreased
from 2,3 g/cme to approximately 1,2 g/cm:. When the water absorption values are
controlled, it is understood that the pores formed in the body are formed as closed
pores. While the expansion coefficient of the structure was 7,68 x10 © at 793 C °
before the pore-forming agent was added to the body, this value was measured as
7,01 x10 © when 9% pore-forming agent was added to the body. Likewise, when the
results of the body containing 15% pumice mineral were examined, the density value
of the sample sintered at 1200 ° C was 2,24 g / cm®, while the water absorption value
was 50%. According to the results obtained, the formation of closed pores in the
building has been achieved and the structure has been gained the feature of the

insulation.

Keywords: Porcelain Stoneware, Thermal Expansion, Pore-Forming Agent,

Isolation.
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1. GIRIS

Porselen stoneware (granit); su emme degeri %0,5’in altinda, egme mukavemet
degeri 37-55 kg/cm? araliginda olan ve sirlama islemine tabi tutulmadan
kullanilabilen oldukga yiiksek oranda yogunlasmis seramik zemin ve duvar kaplama
malzemesidir [1]. Genellikle porselen stoneware bina iginde 1slak zemin kaplamalari
veya bina dis1 yiizey kaplamalar1 seklinde kullanilmaktadir. Zemin kaplamasi olarak
kullanilacak porselen stoneware; kimyasal baglayicilar araciligi ile dogrudan beton
tizerine sabitlenmektedir. Isil iletkenlik katsayis1i gorece yliksek oldugundan
(yaklasik 2-4 W/mK) ciplak ayak ile binalarin porselen stoneware kapli zeminlerine
temas edildiginde, betondan alinan diisiik 1s1 degeri viicut tarafindan direkt olarak
hissedilmektedir [2]. Ayrica, bu nedenden dolay1 bina igerisinden enerji kayiplar1 da
yasanmaktadir. Bu durumlar géz onilinde bulunduruldugunda porselen stoneware
kullanilmasma bagli olarak yasam kalitesinde dnemli oranda diisiis gozlenmis ve
sonu¢ olarak binalarin banyo ve mutfak gibi 1slak zemin alanlarinda porselen
stoneware kullanimi yerine suya dayanikli parkeler gibi 1sil iletkenlik katsayisi
gorece daha diisilk olan malzemelerin kullanim tercihi artmistir. Karsilasilan bu
probleme ¢oziim iiretmek adina, porselen stoneware biinyesinin 1sil iletkenlik
katsayisinin  diiglirilmesi amaciyla Onemli arastirmalar yapilmistir. Yapilan
caligmalar neticesinde porselen stoneware biinyesinin 1s1l iletkenlik katsayisinin
diisiiriilmesinde bilinye icerisine gozenek yapici ajan ilave edilmesinin etkin rol
oynadig1 goriilmiistiir. Bu tez ¢aligmasinda da porselen stoneware lriinlerin mevcut
durumda icerdigi kapali gbzenek miktarina ilave gozenek olusturacak sekilde
iretilmesi iizerine deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Porselen stoneware’ in hem yagamsal alanlarin konfor diizeyini yiikseltmek
hem de binalarda 1s1 kayiplarim1 azaltarak enerji tasarrufu saglamak adina porselen
stoneware yapist ve Ozelliklerinden 6diin vermeden biinye igerisine gozenek
olusturucu ajan ilave ederek yapida ilave kapali gézeneklerin olusturulmas: ve bu
sayede 1s1l iletkenlik katsayisinin diisiiriilmesi amaclanmistir. Bu amagla yapilan
calismada biinye igerisinde gozenek olusturabilecek maddeler arastirilmustir. Onceki
arastirma gelistirme ¢alismalar1 kapsaminda, porselen stoneware tiirii seramik iiretim
atiklarindan yalittm malzemesi olarak gelistirilen ve patent korumas: altinda olan

inorganik esasli seramik tozu gézenek olusturucu ajan olarak kullanilmistir. Hazir



halde temin edilen porselen stoneware biinyesine hi¢ gozenek yapict ajan
eklenmeyen numuneler ile %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda eklenmis ve bu
blnyelerden Uretilen numuneler 1200°C’de sinterlenmislerdir. Boylelikle gézenek
olusturucu ajanin biinyeye degisik oranlarda eklendiginde sinterlenmis {iriinler
lizerine etkisi; su emme, yogunluk, mukavemet gibi degerleri karsilastirilarak kontrol
edilmistir. Akabinde alternatif bir gézenek olusturucu ajan olarak porselen stoneware
biinyesine bilinyeye %15 oraninda pomza ilavesi pomza mineral ilavesi yapilmistir.
Pomza dogas1 geregi gozenekli bir yapiya sahiptir [3]. Pomza porselen stoneware
biinyesine ilave edildiginde daha once denenen inorganik esasli ajan gibi biinye
icerisinde ilave kapali gozenek olusumunu gerceklesmistir [4].

Gilinlimiizde hizla biiyiiyen yap1 sektoriinde 1s1 yalittminin dnemi ¢ok biiytiktiir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan 24 Haziran 2004 tarihinde onaylanan
“Enerji Verimliligi Stratejisi”; Tirkiye’deki enerji tiikketim sektdrlerindeki enerji
verimliligini AB standartlarina ¢ekmeyi amaglanmaktadir [5]. Avrupa Komisyonu
Enerji ve Ulasim Genel Midiirliigii’'nce yapilan caligmalara gore, toplam enerji

kullanim dagilimi

® % 32 ulasim,
% 28 endustri,

9% 40 binalar

olarak belirlenmistir. Binalardaki enerji kullaniminin ise % 85’inin 1sitma igin
harcandig1 ortaya c¢ikmistir [6]. Bu sonuca gore enerjide en biyuk tasarruf
potansiyelinin binalarda oldugu agik¢a goériilmektedir. Bu amagla porselen stoneware
biinyesinin 1s1l iletkenlik katsayisinin diisiiriilmesi, bina i¢i yalitim1 agisindan biiyiik

Onem tagimaktadir.



2. TEORIK BIiLGI VE LITERATUR TARAMASI

Bu c¢alismada, izolasyon amagli porselen stoneware biinyesinde kontrollii
gozenek olusturmak icin porselen stoneware biinyesine gozenek olusturucu ajanlar
eklenmesi sonucu elde edilen kazanimlar islenmistir. Bu amagla Oncelikle
numunelerin hazirlanmasi gergeklestirilmistir. Sonrasinda 6giitme, kurutma, graniil
hazirlama, sekillendirme ve sinterleme islemleri yapilmistir. Ardindan sinterlenen
numunelere karakterizasyon islemleri uygulanmistir. Bu islemler sirasiyla kiitlesel
yogunluk hesaplanmasi, su emme testi, pisme kii¢iilmesi hesaplanmasi, elastik modiil
Olclimi, li¢ nokta egme mukavemet testi, 1s1l genlesme testi, XRD ile faz analizi ve
SEM analizidir.

Bu béliimde numunelerin hazirlanmasindan en son uygulanan karakterizasyon

metotlarina kadar detayli agiklamalar verilmistir.
2.1. Porselen Granit

Porselen granit yapisinda kil-kaolin, kuvars ve feldispat karisimi bulunduran
vitrifiye bir tiriindiir. Formiilasyonlar1 genellikle agirlik¢a %45-50 Kaolin, %35-40
Feldispat ve %210-15 kuvars oranlarindadir [25]. Porselen mikroyapisi dolgu
malzemesi olan biiyiik parcacikli kalint1 kuvars ve neredeyse tamamen yogun miillit
kristalleri ve cams1 fazdan olusur. Ham maddeler arasindaki giiclii etkilesimlerden
otiirli porselenlerin liretimi sirasinda proses ve sinterleme kinetigi gibi durumlar goz
oniine alindiginda porselenlerin seramik biinyeler arasinda en karmasik yapi oldugu
soylenebilir.

Porselen granit karolar; yiiksek yogunluk ( 2,3-2,4g/cm®), ¢ok diisiik su emme
(<0,5%) ve sinirh kiigiik gdzenek boyutu (<50 um) degerleri ile karakterize edilirler
[2]. Bu ozellikler porselen granitlerin yiksek mekanik mukavemet ve donma
direncine sahip olmalarini da saglarlar. Bu sayede i¢ ve dig mekanlarin zeminlerinde
kaplama malzemesi olarak kullanilabilirler.  Gilinimiizde yaygmn olarak
kullanilmasmin sebepleri yiiksek sertlik derecesine dolayisiyla asinma direncine
sahip olmalari, kuru presleme teknigi seri halde {iretilebilmeleri ve 1200 °C

sicakliginda hizli pisim metodu ile dakikalar mertebesinde Uretilebilmesidir [26].



2.1.1. Uretim Teknolojisi

Porselen karolarin {iretimleri genel olarak hammaddelerin hazirlanmasi,
oglitme, sprey kurutma-graniilasyon, sekillendirme ve sinterleme basliklar1 altinda

incelenebilir. Bu adimlar asagida agiklanmustir [27].
2.1.1.1. Hammaddelerin Hazirlanmasi ve Ogiitiilmesi

Porselen karo iiretiminde kullanilan ham maddeler kaolin, kil, kuvars ve
feldispatlardir. Bu ham maddeler porselen stoneware ozelliklerini ve mikroyapisini
elde etmek Uzere belirli oranlarda harmanlanirlar. Ardindan 6giitiillmek {izere bilyal
degirmenlerde sulu olarak karistirilirlar. Ogiitme esnasinda istenilen dzelliklere gore
cesitli pigmentler ile renklendirmeler yapilabilir. Ogiitme islemi presle sekillendirme
sirasinda optimum paketlenmeyi saglayacak tane boyut dagilimima ulasana kadar

devam edilir.
2.1.1.2.Puskirtmeli Kurutma

Ogiitme islemi ile homojen karisim halinde elde edilen biinye bilesenlerinin
kaliba aktarilmasi1 ve doldurulmasi sirasinda ayrisarak homojenligin bozulmasini
engellemek igin sulu ¢amur halindeki karisim yaklasik 100-300mikron arasi gapa
sahip graniil olusumunun saglanmasi i¢in iginde sicak havanin dolastig1r sprey
kurutucuya beslenir. Bu kurutucularin sicakligi 400-500°C civarinda bulunur. Amag
biinyedeki su miktarinin %35,5 ila %6,5 arasinda olmasidir. Pliskiirtme yontemi ile

kiiresel sekilli graniiller elde edilir.
2.1.1.3.Sekillendirme

Porselen stoneware karolari sekillendirmek igin izostatik kaliplara sahip presler
kullanilir. Bu islem sayesinde karolara sertlik ve ham mukavemet gibi 6zellikler
kazandirilir. Hidrolik preslerde tek eksenli ve ¢ift yonli sikistirma islemi ile 350 —

400 kg/cm? basing uygulanmasiyla presleme islemi gergeklestirilir.



2.1.1.4.Kurutma

Karolarin biinyesinde kalan nemin pisme sirasinda olumsuz etkisinin ortadan
kaldirilmast icin sekillendirme sonrasinda sinterleme firinina beslenmeden 6nce
kurutma iglemi i¢in bantlara aktarilirlar. Kurutma islemi sirasinda biinyede bulunan
nem miktarinin %0,5’1 gegmemesi istenmektedir. Bu orani saglayacak sekilde kalinti

nem bunyeden uzaklastirilir.

2.1.1.5.Sinterleme

Porselen karolar hizli pisim teknigi ile sinterlenir. Burada siv1 faz sinterleme
mekanizmasi etkindir. Sivi faz sinterlemesinde preslenen toz karisimi sivi fazin
olustugu sicaklikta sinterlenir. Sivi faz olusumu ile {iriin boyutlarinda ilk boyutuna
oranla %@8’e varan bir biiziilme meydana gelir. Bu esnada kati partikiillerin
ylizeylerinde olusan sivi fazin olusturdugu etkin ¢ekim kuvvetleriyle birbirine
yaklasarak yeni bir diizene girerler. Siv1 faz sinterlemesinde olusan sivi soguma
sirasinda amorf camsi faz olarak katilasir. Bu camsi fazin miktar1 kompozisyona
bagli olarak %60’a kadar varabilir. S1v1 faz sinterlemesinde seramik tozlarinin diisiik
sicaklikta ve kisa stirede sinterlenmesi mimkindr.

Porselen karolar sivi faz sinterlemesine uygun olarak rulolu firinlarda
pisirilirler. Karonun boyutuna bagli olarak yaklagik 1185-1215°C sicaklikta ve
yaklasik 40-75 dakika araliginda pisirilir.

Porselen karolarda yiiksek yogunlasma elde edildigi i¢in %0,5 oraninda su
emme degerine ve yliksek mukavemete sahip olurlar.

Pisirilen karolar sonrasinda kalite kontrole ayrilir ve paketlemeye hazirlanir.

2.1.2. Is1 Yahitim

Degisik sicakliklara sahip farkli iki ortam arasindaki 1s1 gecisini engellemek

icin yapilan islemlere 1s1 yalitimi denir. Is1 yalittm malzemeleri

ejletim,

e tasinim,
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yoluyla olusan 1s1 akisini belirli oranda engel olan malzemelerdir. Bu malzemeler dis
hacimlerden binalara veya binalardan dig hacimlere olan 1s1 akis hizin1 yiiksek 1sil
direng 6zellikleri sayesinde azaltirlar.

Is1 iletkenlik degeri (A) birbirine paralel iki yiizeyin sicakliklar1 arasinda ki
farkin 1 K oldugunda birim zamanda birim alan ve bu alana dik yondeki birim

kalinliktan gecen 1s1 miktaridir ve W/mK birimi ile ifade edilir [28].
2.1.2.1.1Is1 Gegirgenlik Direnci

Isil gegirgenlik direnci (1/A ) tasinim, iletim ve radyasyon yolu ile olan 1s1

akisina direncin Ol¢iistidiir ve m?K/W seklinde ifade edilir.
1/A =d/ Mn 2.1)
Burada;
o 1/A : Isil gegirgenlik direnci (m?K / W),

ed : Yapi bileseninin kalinlig1 (m),
o \n : Is1 iletkenlik hesap degeri (W/mK)[29].

2.1.2.1.1. Tletim ( Kondiiksiyon )

Bir cismin farkli sicakliktaki bolgeleri arasinda, birbirleriyle temas halindeki
parcaciklardan, yiiksek enerji seviyesinde bulunanlardan, diisiik enerji seviyesinde

bulunanlara dogru gecen enerji, iletimle 1s1 gegisi olarak ifade edilir. Enerji gecisi

e kati,
eIV,

e gaz

ortaminda gerceklesebilir.
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Sekil 2.1:Fourier Is1 Iletim Yasas1 Diizenegi.

Sekil 2.1°de gosterilen ve iki boyutu L kalinligia gore oldukga biiyiik olan diiz
bir levha 6rnek alinsin. A, levhanin yiizey alani, T, ve T, levha yiizey sicakliklar1 ve
T,> T, olsun. Sicaklik gecisi; T, sicak yiizeyinden T, soguk ylizeyine dogru
olacaktir. Sicaklik zamanla degismemektedir. Kat1 bir cisimden 1s1 gegis hizi (T, -T3)
sicaklik farki ve A yiizeyi ile dogru, levha kalinlig1 L ile ters orantilidir. Orant1 kat
sayis1 k, denklemin igerisine yerlestirilerek yeni denklem elde edilebilir (Esitlik 2.2)
[29].

o=t (D)

2.2)

Burada k malzemenin bir 6zelligi olup, 1s1 iletim katsayis1 olarak tanimlanir.
Termodinamigin 2. yasasi geregi 1s1 iletimi sicakligin azaldig1 yonde olacaktir. Bu
nedenle sicaklik farki ile 1s1 akisi ters isaretlidir. Pozitif yonde 1s1 gegisi elde etmek
icin, yukaridaki ifadenin Oniine (—) isareti konulmustur. Verilen ifade gercekte

asagida Esitlik 2.3’de gosterildigi gibi, 1s1 iletim katsayisinin bir tanimi olup,

__(a/4)L

T
(T =1) 2.3)



seklinde yazilabilir. k 1s1 iletim katsayisinin birimi SI birim sisteminde W/mK veya
W/m°C’dir [29].

Is1 iletim katsayist; birim kalinlikta sicaklik artisi i¢in iletilen 1s1 transfer hizidir
ve malzemeden malzemeye degisir. Basinca gore degisimi sicakliga gore
degisiminden daha az olmasi nedeniyle ihmal edilir. Bu sebeple, 1s1 iletim katsayis1
sicakligin bir fonksiyonu olarak kabul edilebilir. Bir¢ok durumda 1s1 iletim katsayisi

Esitlik 2.4’te verilen ifadede goriildiigii gibi sicakliga gore lineer olarak degisir[29].

k(T)= er(1+/BT) (2.4)

Burada k, = k(T,) olup, T referans sicakligidir. B bir sabittir ve 1s1 iletiminin
sicaklik katsayisi olarak adlandirilir. Birimi 1/K’dir. Is1 gec¢isi Fourier 1s1 iletim
yasasinda k yerine yukaridaki ifade konulursa, Esitlik 2.5°de goriilen bagint1 elde
edilir [29].

k, A

b
9= -+ (0 - T)

(2.5)
2.1.2.1.2. Tasimm ( Konveksiyon )

Bir ortamda iletim ve 1sinimla 1s1 gecisinin yaninda, eger ortam hareketli ise,
bu takdirde tasinimla 1s1 gegisi olur. Taginimla 1s1 gecisi akiskan ozelliklerine, akis
hizina ve sicaklik farkina baghdir. Taginim, sicakliklar: farkli hareketli bir ortam ile
bu ortami g¢evreleyen yiizey arasinda gerceklesir. Newtonien akigskanlarda viskoz

gerilimler icin bir boyutlu olarak,

dF du
T=—= ‘u—
a & (2.6)

Esitlik 2.6’daki bagintisi yazilabilir. Burada p akiskanin 6zelligi ile ilgili dinamik
viskoziteyi, y cidardan olan uzakligi, dA diferansiyel alan1 dF diferansiyel kayma

kuvvetini ve t kayma gerilmesini gosterir [28].



Viskozite, akigskanin akisa karsi gosterdigi direncin bir Slglimiidiir. Sivilarin
viskozitesi sicaklikla azalir, gazlarin viskozitesi ise sicaklikla artar. Birim boya kars1

gelen kiitle akis hiz1 dinamik viskozite olarak adlandirilir ve p ile gosterilir. Birimi

Ns/m2 veya kg/ms dir. Kinematik viskozite, ¥ =#/P seklinde verilir. Birimi m?/s
dir.

Sekil 2.2°de goriildiigi gibi bir kat1 yiizey iizerinden Too sicaklikta bir akigkan
aksm. Ylzey ile temasta olan akiskan parcaciklarinin hizlari sifirdir. Diger akiskan
parcaciklar1 durgun parcgaciklar iizerinden kayarlar. Viskoz kuvvetler nedeniyle,
cidarda parcaciklarin stiriiklenmesi engellenir. Viskoz kuvvetlerin etkisi yiizeyden
baslayarak akis merkezine dogru azalir ve nihayet siir tabaka kalinligindan sonra,
pargaciklarin hiz1 akigkan hizina ulasir. Eger kat1 yiizey sicakligi ile akiskan sicaklig
arasinda bir sicaklik farki varsa, bu takdirde yiizeyden durgun akiskan parcaciklarina
dogru iletimle 1s1 gecisi olacaktir. Bu durumda yiizeydeki akiskan parcaciklart Tw
yilizey sicakligina esit olur ve smir tabaka kalinlig1 icinde asimtotik olarak serbest

akis sicakligi olan Too degerine ulasir ve Esitlik 2.7°deki gibi yazilir [28].

a7,

o) 2.7)

A A

U
| - Hidrodinamik b) o Isil senar
B )‘l /7 sur tabaka —> tahaka

Hiz simr

tabaka | N\ Isal simr
kalinlig / tshaka

o ' 3 . S
S Haz dagalirms kahnlis 5 Sicaklik daghum

gy 0 { 0

.

r‘

T‘

Sekil 2.2:Kat1 bir yiizey tizerinden Too sicaklikta, a) Akiskan hiz dagilimi,
b) Sicaklik dagilima.

Burada kr akigkanin 1s1 iletim katsayisi, Tr akiskan sicakligini, n yizeye dik
dogrultu ve w tiirevin yiizey boyunca oldugunu gosterir.
Newton kat1 bir yiizeyle temasta olan hareketli bir akigkan arasinda birim

alandan birim zamana gegen 1s1 akisini,



5 = BT —T.
q h( W _f) (2.8)

Esitlik 2.8 bagintisiyla verilmistir. Burada Ty yilizey sicakligini, Tr sinir tabaka
disindaki akiskan sicakligini ve h tasimim katsayisin1 gosterir. Bu ifade Newton’un
soguma yasasi olarak adlandirilir [28].

Is1 taginim katsayisinin hesaplanmasi oldukca karmasiktir. Deneysel olarak
elde edilen ampirik bagintilar yardimiyla bulunabilir. Is1 taginim katsayist akigkanin

Ozellikleri olan

e viskozite,

e yogunluk,

e 1s1 iletim kat sayisi,
e akiskanin sekli,

e akis geometrisi,

e akigkanin hizina

baglidir. Boyutu Sl birim sisteminde W/m2 K dir.

Is1 1ginim katsayis1 ylizey lizerinde lokal olarak farkli degerler alir. Miihendislik
uygulamalarinda yiizey boyunca ortalama 1s1 tasinim kat sayist kullanilir. Yiizey

boyunca ortalama 1s1 taginim kat sayist,

n =% j hdA
g (2.9)

Esitlik 2.9°da ki bagnti ile verilir.

Is1 transferi proseslerinde, akiskanin hareketi bir pompa veya fan yardimiyla
geceklestirilirse, bu zorlanmig tasinim olarak adlandirilir. Eger akiskan hareketi
yogunluk farki nedeniyle kiitlesel bir kuvvet etkisiyle gerceklesirse, bu tiir 1s1 taginim
olayina dogal taginim denir. Esitlik 2.9 ile verilen yiizey boyunca asagidaki yazilir.

Ifadede verilen R=1 /hA degeri 1s1 tastnim direnci olarak adlandirilir [28].
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4, =hA(T, ~T.) ==

hd (3.10)

2.1.2.1.3. Is1 Istnmn ( Radyasyon )

Ist 1giniminda enerji, fiziksel bir ortam olmaksizin elektromanyetik dalgalar
yardimiyla yayilarak gecer. Tim cisimler (kati, sivi, gaz) yiiksek sicakliklarda
elektro manyetik dalgalar seklinde enerjiyi hem yayar hem de yutarlar. Yiizeye gelen
isinimin bir kismi geri yansir, bir kismi cisim tarafindan sogurulur ve geri kalan
kism1 ise yiizeyden gecer. Yiizeyi gegcen 1simim ¢ok kisa bir kalinlikta yutulur.
Yutulan 1g1n1m i¢ enerjiye doniisiirse boyle cisimler opak (donuk) yiizey adini alirlar.
Donuk yiizeyler arasindaki 1sinima yiizey 1sinimi1 adi verilir. Yiizeye gelen 1sinimin
yanstyan kismi (reflektiviti) yansima katsayisi p, yutulan kismi (obsorbtiviti) yutma
katsayis1 a ve gecen kismi (transmissiviti) gegirme katsayisi 1 ile verilir. Gelen 1sinim
1 birim ise p+a+ 7=I yazilabilir. Opak cisimler i¢in z =0 dir. Siyah bir cisim
icin a=1 alinir. Siyah cisme en yakin yiizeyler siyah karbon ve siyah platindir.

Bir yiizeyin birim alanindan birim zamanda 1simim yayma giicii, yiizeyin
mutlak sicakliginin dordiincii kuvveti ile orantilidir. Bu ifade, Eb = oT4 seklinde
verilir. 1879 da Stefan tarafindan verilen ve 1884’de Boltzmann tarafindan teorik
olarak elde edilen baginti Stefan-Boltzmann yasasi olarak adlandirilir.
Burada ¢ Stefan-Boltzmann sabiti T mutlak sicaklik ve Eb siyah cisim igin yayma
gucudur. SI birim sisteminde ¢=5,67.10-8 W /M2 K *seklindedir [28].

2.1.2.2.Is1 Yalitim Mekanizmalari

Is1 yalitimi, binalarin ¢atilarina, disa veya garaj, depo gibi kullanilmayan
boliimlere bakan duvarlarina, toprak veya icerisinde yasanmayan mahaller ile
daireleri ayiran dosemeleri, tesisat borulari ile havalandirma kanallarina yapilir.
Ayrica 6zel kaplamali yaliim camui iiniteleri ve yalitmli dogramalar kullanilarak
kisin pencerelerden olusan 1s1 kayiplart azaltilir, yazin binaya giines 1sis1 girisi
sinirlanir. Bylece 1sitma ve sogutma icin harcanan enerjiden tasarruf saglanir. Is1

yalitminin faydalarindan tam anlamiyla yararlanmak i¢in, evlerin kisin soguk, yazin
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sicak kisimlara bakan tiim duvar ve ddsemeleri, catilari mutlaka yalitilmali ve
nitelikli pencere kullanilmalidir. Is1 yalitimi, binanin temelinden catisina kadar disa
veya kullanilmayan kisimlara bakan yiizeylerine, 1s1 gegisini azaltan 6zel yalitim
malzemelerinin uygulanmasi ile yapilir. Catilarin yalittiminda catilarin sekline gore
degisen yaliim uygulamalar1 vardir. Catilarda 1s1 yalitimi; levha veya silte bi¢iminde
cesitli yalitim malzemeleriyle yapilir. Cati Ortlisii ile tavan dosemesi arasinda
kullanilmayan bosluklarin oldugu binalarda, 1s1 yalittmi tavan dosemesi iizerine
serilerek uygulanir. Cati arasinin yasam mekani olarak kullanildigi binalarda 1s1
yalittm1 c¢ati seviyesinde yapilir. Ahsap konstrilksiyon catilarda 1s1  yalitimi
merteklerin arasina, altina veya lstline yapilabilir. Betonarme kirma catilarda ise
genellikle beton yiizeyin iistiine yapilir. Duvarlarda yalitim ise, c¢esitli malzemelerin
genellikle duvarlara monte edilmesiyle, binanin disindan, icinden veya iki duvar
katmaninin arasindan yapilabilir. Distan yapilan uygulamalar ile cephenin tiimiine 1s1
yalitm malzemeleri sabitlenebildiginden, 1s1 kopriileri olusmaz. Ayni zamanda
uygulama dis taraftan yapildigi icin duvarlar sicak kalir ve yogusma meydana
gelmez. Dis cephelerde kullanilacak olan 1s1 yalitim levhalari bu uygulama i¢in 6zel
olarak tiretilmis olmalidir. Pencerelerde iyi bir 1s1 yalitimi; kaliteli, sizdirmaz, dogru
uygulanmis ve diigiik 1s1 gegirgenlik degerlerine sahip dogramalar ve yalitim cami
tiniteleri ile miimkiindiir. Binalardaki kapilar da enerji verimliligi g6z oniine alinarak

secilmelidir [30].

2.1.2.3.Is1 Yalittim Malzemeleri

Sadece 1s1l iletkenlik degerine bakilarak segilen bir 1s1 yalitim malzemesiyle
istenilen sonuglara ulagsmak neredeyse imkansizdir. Yapidaki nem ve yogusma
problemleri sebebi ile 1s1 yalitim malzemesinin farkli 6zelliklere de sahip olmasi

gereklidir. Is1 yalitim malzemesi segerken 1s1l performansla birlikte

e dayaniklilik,

e maliyet,

e basing dayanimi,

e su buhar1 emilimi ve iletimi,

e yangina karsi direnci,

12



euygulama kolayligi,
e 151l iletkenlik

dahil olmak {iizere birgok parametre goz Oniline alinmalidir. Bir malzemenin 1s1
yalitm malzemesi olabilmesi igin ISO ve CEN standartlarina goére 1s1 iletim
katsayisinin 0,065 W/mK’den diisiik olmas1 gerekmektedir. Kullanilan malzemenin
1s1l iletkenlik katsayisi ne kadar diisiikse 1s1 gecisine karst o oranda bir direng

gosterir. Tablo 2.1°de bu malzemeler ve 1s1 iletim katsayilart goriilmektedir [6].

Tablo 2.2:Is1 Yalittm Malzemeleri ve Termal Iletkenlik Degerleri.

Malzeme Ozgul kutle Termal iletkenlik
(kg / m3) (W / mK)
Yer Karolari 2000 1.5
Parke 800 0.17-0.27
Naylon kege hali 0.05 0.18
Mantar 200 0.06-0.07
Yin 400 0.07

Binalarda enerji performansi yonetmeligine gore yapilan 1s1 yalitimi, 1s1 yalitim
malzemesine bagl olarak %30-60 oraninda tasarruf saglar. Dengeli oda sicakliklari
yaratir, yakit tiiketimi ve dolayisiyla atik gazlar azaltilarak c¢evrenin korunmasina
katkida bulunur.

Porselen granit biinyeleri ise binalarin banyo, mutfak gibi 1slak zeminlerinde
kullanilmaktadir. Bunun sebebi karolarin temiz ve hijyenik bir ortam saglamasidir.
Son yillarda 6zellikle mutfaklarda suya dayanikli parkeler karolarin yerini almaya
baglamistir. Bunun en 6nemli sebebi karolarin soguk hissi vermesidir. Son yillarda
yapilan calismalarda 1lik hissi veren karolar iiretilmeye c¢alisilmaktadir. Bunu
yapabilmenin en 6nemli yolu da 1s1 iletim katsayisinin diistiriilmesidir. Tablo 2.1
incelendiginde  karolarin  1s1  iletim  katsayisinin @ 1,5 W/mK  oldugu
gozlemlenmektedir. Biinyesinde gozenek bulunduran malzemelerin 1s1 yalitimi ve
akustik izolasyonu sagladig1r goriilmiistiir. Yalitim ozelliklerini iyilestirmek igin,
yiiksek yogunluklu porselen stoneware biinyesi i¢ine, diisiik su emme ve mukavemet

degerleri gibi tanimlanmis o6zelliklerini olumsuz etkilemeden bazi gdzeneklerin

olusturulmas1 amaglanmistir. Boylelikle porselen stoneware yapisinin spesifik
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ozelliklerini etkilemeden, biinyenin 1s1 iletim katsayisinin diisiiriilerek malzemeye 1s1

yalitimi 6zelliginin eklenmesi hedeflenmistir.

2.2. Literatiir Taramasi

Porselen granit; su emme degeri %0,5’in altinda olacak sekilde acik gozenek
icermeyecek ve boylelikle sir uygulamasina ihtiyag duymayacak, yuksek yogunluk
ve minimum 35-45 MPa egme mukavemet degerine sahip olacak sekilde 1180-
1220°C sicaklik araliginda sinterlenen bir zemin kaplama malzemesidir [7].Bu
malzemenin diisiik sicaklikta sinterlenerek porselen yapisi olusturmasini saglamak
icin yapida camsi faz gelistirmesi gerektirmektedir. Bu sebeple; Uretimi igin
kullanilan temel malzemeler flaks olarak sodyum ve/veya potasyum feldspatlar,
plastisite kazandirmak i¢in kil ve kaolen, dolgu malzemesi olarak da kuvars esash

bilesenler kullanilmaktadir [8]. Yani; kompozisyon temelde

o feldispat,
e kil-kaolen,

e kuvarsin

olusturdugu iic bilesenden meydana gelir. Ayrica, biinyeye renklendirme amagh
olarak diisiik miktarda pigment ilavesi de yapilir. Dolayisiyla; bu malzeme 1180-
1220°C civarinda sinterlendiginde mikroyapisinda yliksek oranda (60% civarinda)
amorf faz ve kalint1 kuvars ile millit kristallerinin gelistigi bir yap1 olusturmaktadir
[9]. Porselen granitler 1980°li yillarin ikinci yarisinda Italyanlar tarafindan
gelistirilmis ve buna paralel olarak gelistirilen hizli pisirim teknolojisi ile beraber
endustriyel olarak Uretimi ve kullanim1 hizlica artmistir [10]. Bu malzemelerin kesfi
ile ve endiistriyel olarak iiretime ge¢mesiyle beraber hem teknolojik agidan hem de
bilimsel agidan &nemli sayida calisma literatiire yansimustir. Ozellikle porselen
granitlerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi [11] igin alternatif malzemelerle (6zellikle
atik malzemelerle, cam atiklari, eski TV tilip atiklari, sehir ¢opleri vs.), mikroyap1
ozellik iligkisi [12],0retim parametreleri degisiminin 6zellikler {izerine etkisi [13] ile
ilgili ¢okca yayimn yapilmaktadir. Genellikle bu tiir malzemeler yer dosemesi olarak

binalarin 1slak mekanlarinda kullanimi tercih edilmektedir. Ancak, porselen granitler
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tizerine dosendigi betondan algiladigr 1s1y1 sahip oldugu gorece yiiksek 1s1l iletim
katsayis1 (2,5 W/mK) dolayisiyla yiizeye ilettiginden o6zellikle, gorece soguk
mevsimlerde ¢iplak ayakla porselen granit tiirii zemin malzemesi iizerine basilmasi
ile soguk hissinin algilanmasi insan yasam konforunu olumsuz etkilemektedir [14].
Bu etkiyi hissettirmemek i¢in porselen granit ylizeylerin daha diisiik 1s1l iletim
katsayis1 degerine sahip hali, kilim vb. gibi ortiilerle kaplanmasi estetik dekor ve
goriiniime sahip karolarin etkisini kaybetmesine ve 6zellikle son zamanlarda
seramige alternatif desenli ahsap malzemelerin gelistirilmesi bu tiir seramiklerin
pazar payimi onemli oranda olumsuz etkilemektedir. Ayrica, yasamsal mekanlardaki
konfor diizeyinin mevsimsel dongulerden olumsuz etkilenmemesi igin duvar, tavan
ve camdan olusabilecek 1s1 kayiplarimi minimize etmek iizere yalitic1 {iriinlerin
gelistirilmesi yoniinde Onemli gelismeler saglanmistir. Yasam mekanlari; 1slak
mekanlar1 da igerecek bir biitiin halinde maksimum konforun saglandigi bir ortam
olarak diisiiniildiglinde, 1slak mekanlarin yaygin olarak tercih edilen kaplama
malzemesi olan porselen granitlerinin de 1s1 iletim katsayis1 disiiriilerek yalitim
ozelligi kazandirilmast bir zorunluluk haline gelmistir. Bu amagla; seramik
karolarinin diisiikk 1s1l iletim katsayisina sahip olacak sekilde alternatif tiretim
yontemlerin gelistirilmesi {izerine arastirmalar siirdiiriilmekte ve bu calismalarin
sonuglarini iceren yaynlar ilgili literatiire kazandirilmaktadir.

Rui M. Novais ve arkadaglarinin gerceklestirdigi ‘Ceramic tiles with controlled
porosity and low thermal conductivity by using pore-forming agents’ adli ¢alismasi
incelendiginde porselen granit malzemesinin 1s1l iletim katsayisinin diisiiriilmesi i¢in
yapida ilave gozenek olusturulmasi ilizerine oldugu anlagilmaktadir. Bu amagla 25
mm ¢ap ve 0,8 mm kalinlikta iki katmanl seramik diskler, oda sicakliginda iki
basamakli tek eksenli presleme teknigi ile baglayici ve plastiklestirici kullanmadan
uretilmistir. Yapilan arastirmalara gore son zamanlarda yogun ve gozenekli olacak
sekilde iki katmanli seramiklerin basit ve hizli bir sekilde iiretilebilecegi rapor
edilmistir. Seramik karolarin kesit incelemesi yapildiginda; karolarin yiizeye yakin
list bolgesinin yogun ve alt kisminin da gdzenekli olacak sekilde tasarlandigi
anlasilmaktadir. Bu sekilde iiretilen seramiklerin, tamamen tek katman halinde yogun
olarak uretilen seramiklere gore daha hafif ve boylelikle yer ve duvar karosu olarak
kullanimina uygun olarak {iretilebilen seramikler oldugu goriilmiistiir. Deneysel
caligmalarda 2 cesit gozenek yapict ajan kullanilmistir. Bunlar; organik esash

malzemelerden polipropilen (PP) ve polimetil metakrilat (PMMA)’dir. PP’nin
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secilme nedeni blylk olcekli Uretime imkan tanimasi ve fiyatinin diisiik olmasidir.
PMMA ise seramiklerde oldukca fazla kullanilan bir gozenek yapici ajandir. Isil
ozelliginden dolay1 6zellikle monomerlerine kadar ayrisir ve yiiksek sicakliklarda
yanar. Deneysel calismalar neticesinde elde edilen sonuglar incelediginde; iki
katmanli seramiklerdeki gozenek seviyesi alt katmanda kolayca kontrol
edilebilmektedir. Elde edilen sonuglara gore iki katmanli seramikler degisken 1s1l
iletimlerine sahip olabilecek sekilde iiretilebilir ve spesifik uygulamalar i¢in elverisli
hale getirilebilirler. Gozenek yapict ajanin  niteligi iki katmanli seramigin
ozelliklerini etkilememistir. Hem PP hem de PMMA ile iiretilen seramiklerde yanma
sonras1 yiiksek miktarda acik gozenekler ortaya ¢ikmustir. Fakat gozenek yapici
ajanlar yalmzca alt katmanda kullanildig1 icin goézenekler homojen bir sekilde
dagilamamugtir [11].

Fatih Dogan ve arkadaslarinin gergeklestirdigi ‘Effect of Various Pore Formers
on the Microstructural Development of Tape-cast Porous Ceramic’baslikli
calismasinda; serit dokiim yontemi ile tiretilen seramiklerin gézenek yapisini kontrol
etmek i¢in gozenek yapici ajanlarin rolii arastirilmistir. Calismada incelenen gozenek
yapici ajanlar sirasiyla lamel grafit, kiiresel grafit, polimetil metakrilat (PMMA),
seker ve polistiren’dir [15].

Gozenek yapict ajanlarin tane boyut dagilimlart karsilastirildiginda kiiresel
grafit ve polistiren’in tane boyut dagilim araligimin gorece daha dar oldugu
anlagilmaktadir. Fakat yapilan analizler sonucunda; tane boyutu degerlerinden en
yuksek tepe degeri, orta degeri ve ortalama tane boyut degerleri arasinda kayda deger
bir farkliligin olmadigr ortaya c¢ikmistir. PMMA’nin tane boyut dagilimina
bakildiginda dar bir aralikta oldugu goriilmiistiir. Ancak, iki tepeli dagilim grafigine
sahip tane boyut dagiliminin karakteristik istatiksel parametreleri iizerinde kayda
deger derecede farklilik olusturdugu tespit edilmistir. Lamel grafit ve sekerin tane
boyut dagilimi1 gorece genis dagilim gostermistir. Lamel grafit ve sekerdeki bu genis
tane boyut dagilimi, ideal ¢ok dagilimli yapisindan sapma yapmasina sebep olmustur
[15].

Sonug olarak; seker ve lamel grafitin, gorece genis boyut dagilimi1 ve rastgele
sekillenmis pargacik yapis1 gosterdigi tespit edilmistir. Diger tarafta, kiresel grafit,
PMMA, polistiren ise daha ¢ok kiiresel pargacik yapisina sahip olarak daha dar tane
boyut dagilimlar1 gostermislerdir. Lamel grafit ve sekerdeki ¢ok yonlii dagilmis

taneler, agik porozitelerin arzu edilen yapilarda gozeneklere doniisebilmesine imkan
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saglar. Ancak, bozunma 6ncesinde sekerin eritilme gereksinimi onun gézenek yapma
kabiliyetini ortadan kaldirabilir. Polimer esasli gdzenek yapicilar olan PMMA ve
polistiren iizerinde yapilan 1sil analizler neticesinde 250°C ve 400°C arasinda en
yuksek oranda kiitle kaybina neden olduklar1 gosterilmistir. Ortalama 350°C’de bu
polimerlerin yanma iglemi tamamlanir. Calisma sonucuna gore gozenek yapicilarin
1s1l ve morfolojik 6zellikleri, sonucta elde edilen mikroyapi iizerinde olduk¢a 6nemli
bir etkiye sahiptir. Serit dokiim yontemi ile iiretilen seramiklere gézenek yapict
ajanlarla arzu edilen 6zellikler kazandirilabilir [15].

Z.Zivcova ve arkadaglarinin yaptigi ‘Porous Alumina Ceramics Produced with
Lycopodium Spores as Pore-forming Agents’ adli ¢alisma incelendiginde; yapilan
arastirmalara gore simdiye kadar hi¢ bir biojenik malzemenin gézenek yapici ajan
olarak kullanilmadig1r goézlemlenmis ve bu a¢ig1 kapatmak i¢in séz konusu
calismanin yapildig1 bildirilmistir. Go6zenekli aliimina seramik elde etmek igin
Lycopodium sporlar kullanilmigtir [16].

Lycopodium tozu; kurtayagimin izometrik sekilli sporlarini igermektedir. Tane
boyut dagilimi lazer kirinimi yontemi ile tespit edilmistir. Sporlarin boyut dagilimi
cok dardir. Bu sartlarda; dogal biiyiime kosulunda tek dagilimli sistem olmasina yol
acar. Bu durum da bize gozenekli seramiklerin gdzenek boyut dagiliminda avantaj
saglamaktadir. Isil analiz sonucuna gore Lycopodium tozu 200°C ve 530°C
sicakliklart arasinda ekzotermik reaksiyon gostermektedir. Bu sicaklik aralig
nisastaya gore (270°C ile 540°C aras1) daha genistir. Bu durumda yiiksek sicaklik
prosesleri sirasinda pisme planlamasinda her hangi bir degisiklik olmadan Gretimin
olacagini gosterir [16].

Sonug olarak; Lycopodium tozu sistemindeki tek dagilimli yapisi ile gézenekli
seramiklerde gozenek boyutunun ve dagiliminin kontrol edilmesi i¢in etkili bir
sekilde kullanilabilecek bir gozenek yapici ajan olabilecegini gostermektedir. Isil
analizler; lycopodium sporlarindaki yanma davranisinin nisastaya benzer oldugunu
gostermistir ve bu calismada yiiksek sicaklik proseslerinde higbir problem
olmayacag1 da dogrulanmistir [16].

Spuwan Vichaphun ve arkadaslarinin yaptig1 ‘Influence of the Addition of Pore
Foaming Agent on Mechanical and Thermal Properties of Porcelain Tiles’adli
calisma incelendiginde son zamanlarda porselen stoneware biinyelerinin yliksek
fiziksel ve mekanik Ozellikleri sebebiyle kullanimlarmin arttiginin goézlemlendigi

belirtilmektedir. Bu malzemelerin su emme ve farkli mukavemet degerlerine gbre
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smiflandirildigini ve bu siniflandirmada kullanim &zelliklerine dikkat edildigi
bildirilmektedir. Yer ve duvar karolar1 binalarin ve evlerin banyolarinda,
mutfaklarda, yiizme havuzlarinda, laboratuvarlarda, hastanelerde ve sanayilerde
oldukca fazla kullanildigi gozlemlenmistir. Simdiye kadar bir¢ok farkli
kompozisyona sahip porselen stoneware raporlanmistir ve bu malzemeler genellikle
%40-75 oraninda kil, %0-18 oraninda feldispat ve %?27-50 oraninda kuarz
icermektedir. Birgok calismada seramik bilesenlerin farkli alternatiflerine
basvurularak bunlarin yapilina bilirligine odaklanilmistir. Bunlardan birinin de
fonksiyonlu seramiklerde termal ozelliklerin iyilestirilmesi oldugu gorilmiistiir.
Fakat yapilan calismalarin incelenmesi sonucunda hem mekanik hem de termal
ozelliklere fokuslanan ¢ok az ¢aligsma ile karsilasildig1 igin bu iki 6zellige odaklanan
bir ¢alisma yapilmistir [17].

Bu ¢alismada, polimetilmetaklarayt ( PMMA ) gdzenek olusturucu ajan olarak
secilmistir. PMMA termal o6zellikler i¢in iyi bir denge olusturdugundan genis 6l¢iide
kullanilan bir malzeme olmustur. PMMA neredeyse monomerlerine kadar
ayrigabilmektedir. PMMA’nin gézenek yapici ajan olarak kullanildiginda porselen
stoneware tizerinde fiziksel, mekanik ve termal oOzellikleri incelenmistir. PMMA
icerigi agirlikca %0-20 araliginda ve sinterleme sicakligi 1000 — 1300 °C olacak
sekilde calismalar yapilmistir [17].

Sonug olarak, gozenekli ve PMMA ilavesi olan porselen seramikler 45-200 pum
boyutunda ve agirlikga %35-20 oraninda olacak sekilde iiretilmistir. PMMA ilavesi
blinyede gozenekli yap1 olusmasina, yogunlukta diisiis olmasina sebep olurken
PMMA oranin artmasiyla gézenek ve su emme degerlerinde yiikselisler meydana
gelmistir. Yapida gozenek miktarinin artmasiyla mekanik dayanim ISO 13006
standartlarina gére 35 MPa’dan biiyiik oldugunda termal iletkenlikte diisiis meydana
geldigi gozlemlenmistir. Agirlikca %5-20 oraninda PMMA ilavesiyle tiretilen biinye
1300 °C’de sinterlenerek termal iletkenligin %12-34 araliginda diismesine sebep
olmustur. Ayni zamanda biikiilme mukavemeti degeri de 36-56 MPa araliginda
Olciilmiistiir. Acikea goriildiigii lizere termal iletkenlikteki diisiis ile termal direncteki
yukselis miktar esittir. Boylece bina disindan i¢ine olan 1s1 transferindeki diisiis ve
tam tersi durumda enerji korunumu saglanmistir [17].

P. Colomba ve arkadaglarinin yaptig1 ‘Development of Lightweight Porcelain
Stoneware Tiles Using Foaming Agents’adli c¢alisma incelendiginde, porselen

stoneware karolarin i¢ ve dis yer kaplamasi olarak kullanildigini fakat bu yapilarin
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yuksek yogunluga sahip olmasindan otiirii kullanimlarini zorlastirdigi ve ulasim-
dagitim maliyetlerini arttirdi§i gozlemlenmistir. Sinterleme sirasinda yogunlugu
diisiirerek bu malzemenin yeni alanlarda kullanilmasin1 ve 1s1 ve ses yalitimi gibi
Ozellikler kazanmasini saglamay1 amaglamislardir [18].

Bu calismada, mekanik direng ve su emme degeri istenilen degerlerde olacak
sekilde diisik yogunluklu porselen stoneware karolar iiretmek icin, 1200 °C’de
sinterleme ve 1,7g/cm* yogunluk degerine sahip olacak sekilde malzeme Uretmek
icin SiC ilavesinin etkileri incelenmistir [18].

SiC ilavesi ve farkli boyutlarda gézenek olusturacak sekilde uygun mekanik
ozellik ve agirlikgca %0,5 degerinin altinda su emme degerine sahip olacak sekilde
hafif porselen stoneware karolarin iiretilmesi amaglanmistir [18].

Sonug olarak; SiC ilavesinin porselen stoneware biinyesinin yogunlugunu
azaltmada oldukea etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica genlesme sicakligini diisiiriip
genlesme islemini arttirdig1 tespit edilmistir. SiC ilavesi olduk¢a zayif baglara sahip
kiigiik gozeneklerin olusumunu desteklemistir. SiC partikiil boyutundaki kii¢iilme,
oldukea fazla sayida gézenegin mikroyapida olusmasini sagladigi goriilmiistiir. 1200
°C’de hafif porselen stoneware elde etmek icin SiC’in ortalama tane boyutu 10
um’nin altinda olacak sekilde kullanmak gerektigi goriilmiistiir. Maksimum porozite,
mekanik mukavemet degeri %35’in altinda olmayacak sekilde iiretildiginde %?26
daha hafif olacak sekilde iiretilmistir. Istenilen derecede hafif porselen karo iiretmek
icin SiC tane boyutu 10 um’nin altinda olmasi1 gerekmektedir. Bu durum porselenin
sinterleme sicakligini, plastik deformasyonunu ve termal iletkenligini diigiirmiistiir.
Ayrica hafifce agik gozenek miktarinda artis oldugu goriismiistiir. Bu yaklagimi
kullanarak, porselen stoneware karolarin diisiik yogunluk ve sifir su emme
degerlerini  geleneksel sinterleme sicakliginda iiretmenin miimkiin oldugu
gbozlemlenmistir. Porselendeki agirligin azalmasimin mekanik direng ve plastik
deformasyonu etkilemeyecek sekilde sinirli olarak yapilabildigi goriilmiistiir [18].

Isil iletkenlik degerinin diisiiriilmesi amaciyla porselen granit biinyelerinde
gbzenek olusturulmasina iliskin bir¢ok sayida [9], [12]-[15] makale incelenmistir.
Elisa Rambaldi ve arkadaslar1 [19] seramik sistemlerde gézenek yapici ajan olarak
polimetil metakrilat kullanmistir. Zuzana Zivcovave arkadaslar1 [20] ise bu amagcla
yaptig1t c¢alismada nisasta kullanmip gbzenek yapict ajamin  hareketlerini
gozlemlemistir. Xiuan Xi [21] ve arkadaslar yaptig1 ¢alismada gozenek yapici ajan

olarak SiC kullanmistir. S. Vichaphun ve arkadaslarinin [17] yaptigi ¢alismada
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gbzenek yapict ajan olarak PMMA kullanilmistir ve bu ajanin etkisinin malzemenin
hem mekanik hem de termal 6zelliklerindeki degisimler gozlemlenmistir. M. Novais
ve arkadaslarimin [22] yaptig1 calismada ise gbzeneck yapici ajan olarak odun
partikiilleri kullanilmistir ve kullanildiginda bilinyede gozenek olusturarak yogunluk
ve 1s1l iletkenlik degerlerinde diisiis elde edilmistir. Yapilan tim bu g¢aligmalarda
organik ve inorganik maddelerin seramik bunyesine eklenmesi sonucunda gozenek
yapici davranislart incelenmistir.

Bu calismada; zemin déseme malzemesi olarak kullanilan porselen granitin,
taniml1 Ozelliklerini kaybetmeden, 1s1l iletim katsayisini diisiirmek i¢in biinyesinde
kontrollii miktarda ilave goézenek olusturmak amaciyla gbzenek yapici ajan olarak,
daha Once porselen granit tiirii seramiklerin liretim atiklarindan yaliim malzemesi
olarak gelistirilen ve patent korumasi altinda olan inorganik esash seramik tozunun
kullanilma potansiyeli arastirilmistir. Deneysel ¢alismalar; s6z konusu malzemenin
porselen granit biinyesine %12’ye varan farkli oranlarda eklenerek biinyelerin
hazirlanmasi1 gergeklestirilecek ve sonrasinda goézenek olusturma yetisi kontrol
edilecektir. Ayrica, porselen granit biinyesinde ilave gdzenek olusturma becerisi
acisindan bu toz ile karsilastirma yapmak amaciyla dogal bir mineral olan ve Sekil
2.3’de verilen taramali elektron mikroskop goriintiisiinden de anlasilacagi iizere
kendinden nano-mikron boyutta gézenek dagilimina sahip olan pomza mineralinin

yapida bir dolgu malzemesi olarak kullanilmasi da arastirilacaktir.

Sekil 2.3:Toz pomza mineralinin SEM mikroyap1 goriintiileri.

Pomza minerali dogasi geregi nano-mikron boyutta gdzenek igeren bir

malzemedir ve bu calismada bilinyede dolgu malzemesi olarak kullanilmasi
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durumunda pisim sonrasinda bu gozeneklilik tavrim1 koruyup koruyamadig:
arastirilacaktir.

Pomzanin cevher hazirlama ydntemleri ile kazanimi sonrasinda tane capi
cogunlukla 5 cm’den kiiciik olup, nadiren 10 cm’ye ulasir. Pomzanin istiflenme
durumuna bakildiginda genellikle alt seviyede kaba taneli, {ist seviyelerde ise ince
taneli oldugu goriliir. Acik gri-krem renkli, afirik (ince -kristalli bir hamur maddesi
ve hi¢ fenokristal bulundurmamasi ile karakteristik bir kor kaya¢ dokusu) camsi olan
pomza; piroklastlar1 ve lapilli boyutuna ulasan volkanik kaya¢ parcalarindan (%10-
20) ibarettir. Pomza piroklastlar1 diizensiz yiizeylere sahip olup, %50’den fazla
gbzenek igerir. Sertligi mohs skalasina gore 5-6'dir. Kimyasal olarak % 75'e varan

silis icerigi bulunabilmektedir. Pomzanin genel kimyasal bilesimi ;

% 60-75 SiO,

*% 13-17 Al,0s3,
¢ 1-3 Fe20s,

*% 1-2 Ca0,

¢ % 7-8 Naz0 - K20

e eser miktarda TiO2 ve SOs'den

olugmaktadir. Kayacin icerdigi  SiOz orant  kayaca  abraziflik  ozelligi
kazandirmaktadir. Bu 0zelliginden dolay1 ¢eligi rahatlikla asindirabilecek bir
kimyasal yap1 sergileyebilmektedir. Al2O3 bilesimi ise atese ve 1s1ya yiiksek dayanim
ozelligi kazandirmaktadir. Na2O ve KO tekstil sanayiinde reaksiyon ozellikleri
veren mineraller olarak bilinmektedir [23]. Diinya genelinde tespit edilen pomza
rezervi 18 milyar ton civarindadir. Pomza yataklariin yer aldig: iilkelerin basinda
ABD, Tiirkiye ve Italya gelmektedir. Tiirkiye’deki pomza rezervi miktari 2,8 milyar
ton civarindadir. Buna gore Tiirkiye’deki pomza rezervi, Diinya pomza rezervinin
%15,8’ine karsilik gelmektedir. Pomza tiretiminde diinyada birkag tilke s6z sahibidir.
Tirkiye’deki pomzanin, biiyilk c¢ogunlugunun (%90) insaat sektoriinde
degerlendirildigi, daha fazla katma deger saglayan yeni kullanim alanlarinda
yeterince degerlendirilmedigi, dolayisiyla iilke ekonomisine saglamasi beklenen
katkinin diisiik oldugu ifade edilebilir. Pomzanin yeni kullanim alanlarinda

degerlendirilmesi halinde Tiirkiye’nin ekonomisine Onemli bir katki yapmasi
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beklenmektedir. Hafif tuglalar, bloklar, asmolenler, paneller ve diger kullanim
sekilleri insaatta kullanilan har¢ ve insaat demirinden tasarruf sagladigi gibi 6nemli
oranda 1s1 ve ses izolasyonu da saglamaktadir. Ayrica, yangina dayaniklilik agisindan
da normal betona kiyasla %?20'ye varan oranda daha emniyetli oldugu kabul
edilmektedir. Pomzali betonun normal betona kiyasla énemli bir avantaji da deprem
yiiklerine kars1 daha elastik davranis gosterebilmesidir. Ilave olarak, pomzali beton
ve yapi1 elemanlar1 dondan da etkilenmemektedir [24].

Literatiir taramasi sonucunda; pomza mineralinin gozenek olusturmak
amaciyla porselen granit biinyesine ilave edilmesi iizerine daha dnce bir ¢alismanin
yapilmadigi tespit edilmistir. Projenin amaci literatiirde eksik olan bu boslugu

yapilacak calisma ile doldurmaktir.
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3. DENEYSEL ASAMALAR

3.1. Blunyelerin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada; zemin doseme malzemesi olarak kullanilan porselen
stoneware’in 1s1l iletim katsayisini diisiirmek ic¢in biinyesinde kontrollii miktarda
ilave gozenek olusturmak amaciyla gozenek yapici ajan olarak daha once porselen
stoneware (granit) tiiri seramik dretim atiklarindan yalitim malzemesi olarak
gelistirilen ve patent korumasi altinda olan inorganik yapili seramik toz
kullanilmistir. Porselen stoneware (granit) olarak kullanilacak malzeme ulusal bir
sirketten temin edilmistir. Ayrica, porselen stoneware biinyesi de spreyli kurutucuda
hazirlanmis graniil halinde hazir olarak porselen stoneware karo iiretimi yapan ulusal
bir firmadan temin edilmistir. Deneysel calismalar1 gerceklestirmek iizere gézenek
yapict ajan ilavesiz blinye ile %3, %6, %9 ve %12 oraninda gozenek yapici ajan
iceren biinyeler hazirlanmistir. Elde edilen biinyelerin karisim oranlar1 Tablo 3.1°de
verilmigtir.

Dogas1 geregi gozenekli yapiya sahip olan pomza mineralinin porselen
stoneware yapisinda ilave gozenek olusturma davranigini gozlemlemek amaciyla
ilave bir biinye de hazirlanmistir. Pomza mineralinin porselen stoneware biinyesine
ilave orant %15 olarak belirlenmistir. Deneysel calismalarda kullanilan pomza
minerali Garden Pomza firmasindan temin edilmistir ve Tablo 3.1’de verilen
kimyasal kompozisyona sahiptir. Porselen stoneware blinyesine ilave edilecek pomza
mineralinin gorece kaba boyutlarda ve belirli boyut sinirlar1 i¢inde olmasinin
saglanmasi i¢in temin edilen pomza minerali 16 mesh ve 20 mesh elek degerlerine
sahip elekler kullanilarak elenmistir. 16 mesh ile 20 mesh arasinda kalan pomza

minerali biinyeye ilave edilmek iizere ayrilmistir.
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Tablo 3.1:Deneysel Asamalar I¢in Hazirlanan Biinyelerin Gézenek Yapict
Ajan - Porselen Stoneware Karisim Oranlari.

Gozenek Yapict Ajan Miktari (ag. %) | Porselen Stoneware Miktari ( ag. %)
0 100
97
6 94
9 91
12 88

3.2. Biinyelere Uygulanan Ogiitme islemi

Tablo 3.1°de verilen kompozisyonlarda biinyeleri olusturmak tizere graniil
formunda temin edilmis hammaddeler tartildi. Graniil formu ihtiva ettigi
hammaddelerin kiiciik 6l¢cekte homojen karisimini temsil etmektedir. Ancak, farklh
bilesimlere sahip graniillerin bir araya getirildigi karisim durumunda en kii¢iik
Olcekte homojen karisimin elde edilebilmesi ig¢in bu graniil formlarinin bozularak
hammadde boyut Olgeginin saglanmasi gerekir. Bu amagla graniil formundaki
hammaddeler sulu 6giitme islemine tabi tutulmustur. 250 gram karisimin 6giitiilmesi
icin degirmen kabinin i¢ine 50 gram damitilmis su ve 250 gram irili ufakli aliimina
esasli bilye eklenmistir. Ardindan karisim 1 saat boyunca degirmen kabi igerisinde

ogiitiilmiistiir. Bilyali degirmen diizenek yapis1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1:0giitme isleminde kullanilan bilyali degirmen.
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3.3. Tane Boyut Analizi

Biinyede gozenek sayisini arttirmak amaciyla kullanilan pomza mineralinin
tane boyut dagilimi laboratuvarlarda mevcut olan Malvern Scirocco 2000 cihazi ile
Olciilerek tespit edilmistir. Cihazin Olgiim prensibi “light scattering” teknigine
dayanir ve numune yiizeyine 1sin gonderilir, gonderilen 15in numune yiizeyinde
sacilir ve sacilan 1sma gore tane boyutu karakterizasyonu yapilir. Tane boyut

dagiliminin 6l¢limiinde kullanilan cihazin fotografi Sekil 3.2’ de goriilmektedir.

Sekil 3.2:Tane boyut analizi cihazi.

3.4. Kurutma

Biinyelerde homojen karigimin elde edilmesi i¢in yapilan 6giitme islemi
sonrasinda graniil formunun elde edebilmesi i¢in ¢amur halindeki karigima oncelikle
kurutma isleminin uygulanmasi gerekmektedir. Kurutma iglemi i¢in bilyali degirmen
kabr igerisinde hazirlanan karisim plastik bir kaba aktarilmistir. Bilyalarin iizerinde
yapisik halde kalan karisimin da kazanilmasi i¢in su spreyi kullanilmistir. Ardindan,
plastik kap icerisine aktarilan karistm WTC Binder marka etiiviin igerisine alinip
100°C sicaklikta 24 saat boyunca tutularak karistmin kurutulmasi islemi
gerceklestirilmistir. Karisimin kurutulmasi i¢in kullanilan WTC Binder marka etiiv
Sekil 3.3’de goriilmektedir.
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Sekil 3.3:Kurutma i¢in kullanilan WTC Binder marka etiiv.

3.5. Graniil Hazirlanmasi

Kat1 maddelerin daha kiiciik partikiillii toz haline getirilmesi (6giitiilmesi),
carpma - vurma, sikistirma, silirtme - kaydirma ve germe seklinde farkli etki
mekanizmalarina dayanan degirmenler ile yapilir. Bu mekanizmalara bagli olarak
partikiiller sirastyla pargalanma, kirilma, kesilme ve kopma sonucunda daha kiiglik
partikiller haline gelirler.

Ogiitme ve karistirma islemi uygulanmasi ile daha kiigiik boyutlar haline
getirilen karsim tozlari farkli sekillere ve yogunluklara sahip olduklarindan karigimin
homojenligi her an bozulabilir. Karisimlarin homojenliginin kiiglik 6lgekte
korunmasi i¢in tozlarin kiimeler haline getirilmesi graniilasyon islemi ile saglanir.
Tozlarin 6giitiilmesi sirasinda ylizeylerinde olusan koparilmis baglardan Gtiirii toz
yuzeylerinde enerji bulunur. Bu enerjiler tozlarin arasinda itme ve ¢gekme kuvvetleri
olusturabilir. Su da kutuplu bir molekiildiir. Dolayisiyla, 06giitiilmiis tozlar
spreyleyerek su uygulanmasi ile toz yiizeylerindeki enerjiler ¢ekim kuvvetlerine
doniistiiriilerek tozlarin topaklanmasi saglanabilir. Bu iglem graniilasyon olarak
adlandirilmaktadir. Bu calismada da hazirlanan biinyeler kurutma isleminden sonra

karigimin homojenliginin korunmasi amaciyla graniilasyon islemine tabi tutulmustur.
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Graniilasyon islemi i¢in dncelikle degirmende 6giitiiliip, etiivde kurutulmaya
birakilan topaklar havan igerisine alinmistir. Sonrasinda tokmak yardimi ile
topaklarin ufalanmasi saglanmis ve bu sirada nem dengesini elde etmek igin su
puskiirtme islemi gerceklestirilmistir. Ardindan havanda ezilen ve su piiskiirtiilerek
topaklar haline getirilen toz karisimi 20 mesh ve 16 mesh elek araliklarina sahip
eleklerden gegirilmistir. 20 mesh Ustlinde ve 16 mesh altinda kalan grantller kilitli
poset igine aktarilmistir. 16 mesh Ustli ve 20 mesh altinda kalan tozlara ayni islem
uygulanarak tiim toz karistminin 20 mesh (stli ve 16 mesh alti boyutlarda graniiller
haline getirilmesi saglanmistir. Graniil haline getirilirken kullanilan elekler Sekil

3.4°de gosterilmistir.

Sekil 3.4:a) Graniil haline getirme islemi, b) Kullanilan elekler.

3.6. Graniil Sekillendirilmesi

Graniilasyon isleminden sonra elde edilen graniiller

e yogunluk kazanimi,
e 151l genlesme ve biiziilme,
emekanik ozellikler,

e 1s1l iletim davranigini

tespit etmek iizere pelet ve cubuk seklinde numunelerin hazirlanmasi igin
kullanilmistir. Bunun i¢in uygun numune sekline sahip ¢elik kaliplar i¢ine tartilarak
yerlestirilen graniiller tek yonli hidrolik preste 30 MPa basing altinda
sekillendirilmistir. Pelet sekilli numuneler 31,5 mm c¢apma sahip silindirik kalip

kullanilarak ¢ubuk seklindeki numuneler de 7 mm X 75 mm boyutlarindaki
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dikdortgen kalip kullanilarak sekillendirilmistir. Numunelerin iiretimi sirasinda

kullanilan kaliplar ve Carver marka hidrolik pres Sekil 3.5’de goriilmektedir.

Sekil 3.5:Sekillendirme sirasinda kullanilan Carver marka hidrolik pres.

3.7. Numunelerin Sinterlenmesi

Sinterleme; seramik iiriinii olusturan toz taneciklerin yiiksek sicakliklarda
birbirine baglanmasini saglayan bir siregtir. Bu islem; ergime noktasinin yaklasik
tigte ikisi gibi sicakliklarda kati-hal atom taginim olaylariyla gergeklesir, ancak ¢ogu
zaman s1v1 faz da igerebilir.

Mikroyapisal olcekte bakildiginda baglanma partikiil temas noktalarindaki
kohezif boyun blylmesi ile meydana gelir. Bu boyun blylmesi o6zelliklerin
degismesine neden olmaktadir.

Hidrolik preste kalip iginde basing uygulanarak sekillendirilen silindirik pelet
ve dikdortgen sekilli gubuk numuneler Nabertherm marka laboratuvar tipi elektrik
1sitmali kutu firinda sinterlenmistir. Farkli oranlarda kabartici toz igeren biinyelerden
hazirlanan numuneler swrasiyla 1175°C, 1200°C ve 1225°C sicakliklarinda
sinterlenmistir. Sinterleme islemi sirasinda istenilen sicaklia 6 saat igerisinde
c¢ikilmis sonrasinda bu sicaklikta beklemeden yine 6 saat igerisinde sogutma islemine
gecilmistir. Porselen stoneware liriinler endiistriyel iiretim boyutlarinda hizli pisim
teknigi ile iretilmektedir. Laboratuvarimizda hizli pisirim firm1  mevcut

olmadigindan bu 1s1l islem dongiisii ile mevcut firnin giivenligi ve islevselligi de
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korunarak olabildigince endiistriyel pisim sartlarinin uygulanmasi saglanmistir.

Sinterleme sirasinda kullanilan firin Sekil 3.6’da gortilmektedir.

Sekil 3.6:Sinterleme i¢in kullanilan Nabertherm marka laboratuvar tipi elektrik
1sitmali kutu firin.

3.8. Karakterizasyon Teknikleri

3.8.1. Kiitlesel Yogunluk Ol¢iimii

Sinterlenen numunelerdeki yogunluk degisim davraniginin belirlenmesi
amaciyla numuneler iizerinden kiitlesel yogunluk Ol¢iimii yapilmistir. Kiitlesel
yogunluk degerleri; peletlerin kiitle ve hacim verileri kullanilarak Esitlik 3.1
yardimiyla hesaplanmustir. Esitlik 3.1°deki m kutle, V hacim ve d ise kitlesel
yogunlugu ifade etmektedir. Pelet numunelerin ¢aplari elektronik kumpas yardimiyla
en az 6 farkli yerden Olgiiliip ve bu dlgtimlerin aritmetik ortalamasi alinarak tespit

edilmistir.

d=m/V (3.1)
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3.8.2. Su Emme Testi

Sinterlenen numunelerde agik gozenek miktarini tespit etmek i¢in su emme
Ol¢tim deneyi gerceklestirilmistir. Her bir sinterleme sicakligi igin kuru halde iken
tartilarak agirliklar tespit edilen {i¢ adet numune su iceren bir kaba yerlestirildi.
Numuneler, elektrikli su 1siticis1 ile kaynama noktasina getirilen suda, suyun agik
gozeneklerin i¢ini tamamen doldurabilmesi amaciyla 3 saat bekletilmistir. 3 saatin
sonunda elektrikli 1sitict kapatilmis ve numuneler gece boyunca soguyuncaya kadar
kabin icinde bekletilmistir. Ertesi sabah kabin iginden ¢ikarilan numunelerin
ylizeyindeki fazla su kagit havlu ile alinarak nemli halde tartilmis ve yas agirlik
olarak kayit edilmistir. Yas agirlik ve kuru agirlik degerleri Esitlik 3.2°de yerine
yazilarak numunelerin icerdigi su miktar1 ve dolayisiyla agik gozenek miktari

belirlenmistir.

(Yas Agirlik—Kuru Agirlik )
Kuru Agirlik

%Su Emme = x100 (3.2)

3.8.3. Boyut Degisimi

Normalde seramik malzemelerde sinterleme sonrasinda  yogunluk
kazanimidan dolayr numunelerin boyutlarinda pisme kiiclilmesi meydana
gelmektedir. Fakat yalitim malzemelerinde gozenek olusumu nedeniyle hacimsel
genlesme olacagindan pisme biliyiimesi olabilecektir. Bu calismada da amag gozenek
miktarin1 arttirarak 1s1l iletim katsayisini  diisiirmek oldugundan sinterleme
sonrasinda numunelerin boyutlarinda kii¢iilmenin aksine biiylime godzlemlenmesi
olasidir. Numunelerin boyutlardaki degisim oranini tespit etmek i¢in Esitlik 3.3
kullanilmistir. Formiilde goriilen son ¢ap sinterleme sonrasi pelet ¢apini, ilk ¢ap da
peletin sinterleme Oncesi capini pigsme biiyiimesi de sinterleme sonrasi pelet

boyutundaki % cinsinden degisim oranini ifade etmektedir.

(Son Cap-ilk Cap)
iik Cap

% Pisme Biiyliimesi = x 100 (3.3)
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3.8.4. Elastik Modul Ol¢iimui

Bir malzemenin elastik modiilii, 0 malzemenin atomlar1 arasindaki kimyasal
bag mukavemeti ile iligkisini verir. Elastik modiil (E) gerilme-gerinme egrisinin
egimi ile ifade edilir. Sicaklik artisiyla elastik modiil degerinde azalma goriiliir.
Bunun nedeni 1s1l genlesmeyle birlikte atomlar arasindaki mesafenin artmasidir.
Malzemenin yogunlugu elastik modiil degerini etkiler. Yapida gézenek bulunmasi
elastik modiiliin diismesine neden olur.

Bu caligmanin amaci da porselen stoneware biinyesinde ilave gozenek
olusturmak olduguna gore elastik moduli 6lglimi ile elde edilecek elastik modiili
degerleri ile yapt icinde olusturulacak ilave gbzenekler arasinda iliski
kurulabilecektir. Bu tezin deneysel c¢alismalar1 sirasinda elastik modiil Ol¢tiimii
Grindo-Sonic® marka MkS model cihaz kullanilarak rezonans frekans modeliyle
ASTM C1259-94 standartlarina uygun sekilde gerceklestirilmistir. Olgiimler icin
dikdortgen prizmasi sekilli sinterlenmis numuneler kullanilmistir. Bu numuneler iKi
metal destek iizerine yerlestirilmis ve ardindan numunenin bir ucuna Kugik gelik
bilye iceren bir plastik ¢eki¢ ile vurulmustur. Bu vurusun numune iizerinde iirettigi
ses bir algilayici ile numunenin diger ucundan tespit edilir. Burada kritik nokta
lizerinde Sl¢lim yapilacak numunenin iizerine konulacag: ¢elik destekler arasindaki
mesafedir. Bu mesafe de Esitlik 3.4 kullanilarak hesaplanmistir. Bu esitlikteki TB,

Olclim yapilacak numunenin uzunlugudur.
X=(TB—-(TBx045))-3,1 (3.4)
Numune boyutlarinin, yogunluk degerinin ve dlgiilen frekans degerinin 6lglim
cihazina bagl olarak ¢alisan bilgisayardaki yazilima girilmesi ile Elastik moduli

degeri GPa cinsinden hesaplanmistir. Frekans oOlgiim cihazi  Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.7:Elastik modiil ve frekans 6lglimii igin kullanilan Grindo-Sonic® marka
Mk5 model cihaz.

3.8.5. U¢ Nokta Egme Mukavemet Testi

Egme deneyi malzemenin mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini belirlemek
ve malzemenin egilmeye kars1 mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaci ile yapilir.
Enine yiik tasiyan kiris gibi elemanlar egilmeye maruz kalirlar. Kirisin her bir
bolgesinde egilme momentleri meydana gelir. Buda egilme gerilmesi ile alakalidir.
Klasik egilme denklemlerinin gegerli olabilmesi i¢in malzemenin homojen ve Hook
Kanunlarina uymasi gerekir.

Farkli sicakliklarda sinterlenen ve yogunluklar1 Olclilen numunelerin egme
mukavemetleri Sekil 3.8’de gosterilen 5569 model Instron test cihazi ile 6l¢lilmiistiir.
Olgiim sirasinda destekler arasi mesafe 50 mm olarak hazirlanms ve yiikiin
uygulanma hizi da 1 mm/dakika olarak belirlenmistir. Numunenin kirildigi
maksimum yiik, kirilma yiikii olarak kabul edilmis ve numunenin egme mukavemeti

bu yiik degeri kullanilarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.8:Egme mukavemeti hesaplamasi i¢in kullanilan 5569 model Instron
test cihaz.

3.8.6. Is1l Genlesme

Is1l genlesme Ol¢limiinde temel prensip, birim sicaklik degisiminde numunenin
uzunlugunda meydana gelen degisimi hesaplamaktir. Dilatometre bu islemi
yapabilmek i¢in kullanilan temel cihazdir ve iki ana bdliimden olusur. Bunlar 1s1y1
saglayan firin ve lineer degiskenli diferansiyel transistorlerdir. Isiya maruz kalan
numunede meydana gelen genlesmeler ve biizlilmeler transistor araciligiyla elektrik
sinyaline doOniistiiriilerek cihazdan bilgisayara aktarilir. Aluminadan yapilmisg
standart parcasinin genlesme degerleri ile karsilastirilarak genlesme katsayisi elde
edilir.

Deneysel calismalar sirasinda 1s1l genlesme testinde Sekil 3.9°da gosterilen
Netzsch marka dilatometre cihazi kullanilmistir. Olgiim yapilabilmesi igin yap1
icerisine gozenek yapici ajan ilavesiz biinye ile ve %9 oraninda gozenek yapici
madde igeren biinyeden hazirlanan ve 1200°C sicaklikta sinterlenen numunelerden
bir adet ¢ubuk seklindeki numune zimparalanarak minimum 25 mm boyunda ve 5
mm ¢apinda silindir haline getirilmistir. Genlesme Sl¢iimlerinin saglikli olmasi igin

cubuklarin iki ucunun birbirine paralel olmas1 saglanmstir.
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Sekil 3.9:Is1l genlesme degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan Netzsch marka
dilatometre cihazi.

3.8.7. XRD ile Faz Analizi

Hazirlanan biinyelerden iiretilen numunelerin farkli sinterleme sicakliklarinda
11l isleme tabi tutulmasindan sonra mikroyapilarinda gelisen kristal yapili fazlarin
tespit edilmesinde x-1sinlar1 kirinim analizi yontemi uygulanmistir. X-1ginlar1 kirinim
(XRD) cihazi, taramali elektron mikroskop (SEM) cihazindaki elektron difraksiyon
spektrum (EDS) sisteminde oldugu gibi karakteristik X 1sinlar1 kullanarak numuneler
Uzerinde analiz yapar. Ancak EDS’de numuneye elektronlar gonderilirken XRD
cihazinda X-1s1m1 gonderilir. X-iginlar tiipiinden ¢ikan 1sinlar atom diizlemlerinde
kirtllarak geri yansir ve detektorde toplanarak veriler elde edilir. Bu veriler ile siddet
“I” — gelen 151n1n ylizey ile yaptig1 ac1 “2teta” grafigi elde edilir.

Grafik tlizerindeki piklerin agilari, Bragg Bagintis1 kullanilarak atom diizlemleri
aras1 mesafe “d” elde edilir (Sekil 3.10). Elde ettigimiz “d” degerleri mevcut fazi
belirlemede yardimci olur. Degisik agilardaki atom diizlemleri X 1sin1 kirinimi ile

analiz edilir. Bu duzlemler (hkl) olarak gosterilir.
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Sekil 3.10:Bragg kanunu.

3.8.8. SEM Analizi icin Numune Hazirlanmasi

XRD analizi yontemi ile mikroyapida gelisen kristal fazlarin ve gozeneklerin
sekillerinin ve mikroyapida dagilimlarinin goriintiilenmesi i¢in SEM kullanilmistir.
Temel olarak SEM, Tungsten, Lantan hekza borit katottan veya alan emisyonlu
(FEG) gun’dan ortaya ¢ikan elektronlar kullanimi incelenecek malzeme yiizeyine
gonderilmesi sonucu olusan etkilesmelerden yararlanilmasi esasina dayanir. SEM’ler
genel olarak bu elektron enerjisi 200-300 ¢V dan 100 keV a kadar degisebilir. Bu
amagcla, yogunlastirci elektromanyetik mercekle (condenser lense) toplanan, objektif
mercekle odaklanan elektron demeti, yine elektromanyetik saptirict bobinlerle drnek
ylizeyinde tarama islemini (scanning) gergeklestir. Bir SEM de goriintii olusumu
temel olarak; elektron demetinin incelenen Grnegin yiizeyi ile yaptigi fiziksel
etkilesmelerin (elastik, elastik olmayan g¢arpismalar ve digerleri) sonucunda ortaya
¢ikan sinyallerin toplanmasi ve incelenmesi prensibine dayanir.

Bunlardan ilki, gelen elektron demetindeki -elektronlarin, malzemedeki
atomlarla yapmis oldugu elastik olmayan carpisma sonucu ortaya ¢ikan ikincil
elektronlardir (secondary electrons). Bu elektronlar 6rnek yiizeyinin yaklagik 10
nm’lik bir derinliginden ortaya ¢ikarlar ve bunlarin tipik enerjileri en fazla 50 eV
civarindadir. Ikincil elektronlar foto ¢ogaltici tiip yardimiyla toplanip, drnegin tarama

sinyali konumuyla iligkilendirilerek yiizey goriintiisii elde edilir.
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SEM kullanilarak alinacak mikroyap1 goriintiilerin kalitesi numunelerin ylizey
hazirlama islemlerine 6nemli oranda baglidir. Bu bolimde SEM igin numunelerin
nasil hazirlandigina iliskin bilgiler verilecektir.

Numune yiizey hazirlama islemine zimparalama ile baglanmistir. Zimparalama
islemi bir nevi talas kaldirmadir. Zimparalamada asindirict olarak genellikle SiC
veya BC kullanilir.

Yapilan ¢alismada kullanilan numuneler gézenekli olduklari i¢in parlatma
islemi yapilmamistir. Sonrasinda biinye icerisinde zzimparalama sonucunda asindirici
partikiillerin kalma ihtimaline karsin numuneye ultrasonik temizleme iglemine tabi
tutulmustur. Ultrasonik temizleme islemi sonrasinda direk daglama adimina
gecilmistir. Numuneler 1-1,5dk. %3 HF asit iceren sulu cozeltide daldirma
yontemiyle daglanmistir. Sonrasinda SEM analizi yapilmistir. Analiz sirasinda 65X,
125X, 250X ve 500 X biiyiitmeleri kullanilmistir. Yapilan ¢alismada 6nemli olan
binye icerisinde olusan gozeneklerin gozlemlenmesidir. Bu sebeple numunelerin

gozenekli bolgeleri incelenip, SEM sonuglari elde edilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu kisimda deneysel asamalarda detayli olarak bahsedilen metotlarin
uygulanmasi sonucu deneylerden elde edilen sonuclar incelenecektir. Bu sonuglar
tane boyut analizi sonucu, yogunluk kazanimi sonucu, su emme sonucu, pisme
bliylimesi sonucu, elastik modiil sonucu, ii¢c nokta mukavemet sonucu, 1sil genlesme

sonucu, XRD analizi sonucu ve SEM analizi sonucu olarak siralanabilir.

4.1. Gozenek Yapici Ajan Iceren Numune Sonugclar:

4.1.1. Kiitlesel Yogunluk

Karistirllip graniil haline getirilen karisimlardan kuru presleme islemine tabi
tutularak tretilen pelet sekilli numuneler; farkli sicakliklarda ve ulasilan maksimum
sinterleme sicaklifinda beklemeksizin direkt sogutmaya gecilerek gerceklestirilen
sinterleme islemine tabi tutulmuslardir. Bu islem sonucunda elde edilen numunelerin
yogunluk Olgiimleri oda sicakliginda gercgeklestirilmistir. Farkli sicakliklarda
sinterleme sonucu elde edilen kiitlesel yogunluk degerleri Tablo 4.1°de verilirken bu
degerlerin biinyelere ilave edilen gdzenek olusturucu ajan miktarina bagli olarak

degisimini gosteren grafik Sekil 4.1’de verilmektedir.

Tablo 4.1:Degisik Miktarda Gézenek Olusturucu Ajan Igeren Biinyelerin Farkli
Sicakliklarda Sinterleme Sonucu Elde Edilen Kiitlesel Yogunluk Degerleri.

Sicakhik(°C)
1175 1200 1225
2,34 2,33 2,30
2,26 2,19 2,10
2,18 1,95 1,79
1,83 1,59 1,36
12 1,65 1,43 1,24

O o w | o

Gozenek Yapici
Ajan Miktari (%)
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Sekil 4.1:Farkli sinterleme sicakliklarinda kiitlesel yogunluk degerinin biinyelere
ilave edilen gdzenek olusturucu ajan miktarina bagh olarak degisimi.

Sekil 4.1°deki grafik incelendiginde biinyeye ilave edilen gbzenek yapici ajan
miktarinin artmasiyla birlikte yogunluk degerlerinin kademeli olarak distiigii tespit
edilmistir. Ozellikle gbozenek yapict ajan miktarmin %9 seviyesine ulastiginda
yogunluktaki diisiisiin ¢ok belirgin oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, gézenek yapici
ajan miktarma bagli olarak gelisen yogunluktaki diislis egilimi tiim sinterleme
sicakliklarinda birbirine benzer bir tavir sergilemistir. Sinterleme sicakligi arttikca
aynt gbzenek yapict ajan miktarindaki yogunluktaki diisliste siddetlenmistir. Bu
durum ajan miktarinin artmasiyla birlikte yapr igindeki gbézenek olusturma
merkezlerinin sayisinin arttifi ve dolayistyla yapi icerisindeki gozenek miktarinin
artmasi ile birlikte yogunlugun diismesine isaret eder. Sinterleme sicakliginin
artmasiyla yogunluk degerindeki diisiisiin siddetlenmesinin nedeni; sicaklik artis1 ile
birlikte gbdzenek i¢inde bulunan gazlarin basincinin artmasi ve bu godzenekleri
cevreleyen camsi fazin viskozitesinin sicaklik artisi ile birlikte daha fazla diismesi ile

gbzenek hacminin artmasi seklinde agiklanabilir.
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4.1.2. Su Emme Testi

Sinterlenen numunelerin yuzeylerindeki gdzeneklerin kapanarak numunenin

dis ortama karsin izole olmasinin saglanmasini engelleyen agik gozeneklerin

miktarini belirleyebilmek i¢in numunelere su emme testi uygulanmigtir. Numuneler

su dolu bir kapta 3 saat slre ile kaynatilmistir. Bu sayede sicaklik artisina bagh

olarak yiizey gerilim degeri diisen suyun numune yiizeyinde bulunan ince boyutlu

acik gozeneklerin igine girmesi saglanir ve gozenekler igine giren suyun belirlenmesi

ile acik gbozeneklerin hacmi tespit edilir. Farkli sinterleme sicakliklarindaki deney

sonucunda elde edilen su emme degerlerinin gdzenek olusturucu ajan miktarina bagl

olarak degisimi Tablo 5.2°de ve Sekil 5.2’de verilmektedir.

Tablo 4.2:Degisik Miktarda Gézenek Olusturucu Ajan Iceren Biinyelerin Farkli
Sicakliklarda Sinterleme Sonucu Elde Edilen Su Emme Degerleri.

Sicaklik(°C)

1175 | 1200 | 1225
s | o 03 | 002 | 016
2
SE| 3 | 051 | 015 | om
= <
S| 6 005 | 006 | 0.6
S g 9 013 | 046 | 7.34
© 2| 12 | 042 | 1068 | 17.42
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Sekil 4.2:Farkl1 sinterleme sicakliklarinda su emme degerinin biinyelere ilave edilen
gbzenek olusturucu ajan miktarina bagli olarak degisimi.

Gozenek olusturucu ajan miktarina bagh olarak farkli sinterleme sicakligindaki
su emme miktar1 degisimi Sekil 4.2°de incelendiginde su emme degerlerinin gozenek
yapici ajan miktaria ve sinterleme sicakligina bagli olarak farkli sonuglar sergiledigi
gorulmektedir. Iyi bir porselen granit seramiginin standartlarca belirlenen su emme
degerinin ¢ok diisiik (<0,5%) olmas1 gerekmektedir. Elde edilen su emme sonuglar
degerlendirildiginde; 1175°C’de sinterlenen farkli miktarda gézenek olusturucu ajana
sahip numunelerin su emme degerlerinin hemen hemen hepsinin standartlarca
belirlenen su emme degerinden kiiclik oldugu goriilmiistiir. Gézenek yapict ajan
oraninin artmasina ragmen su emme degerinin neredeyse ayni oranlarda seyretmesi
bize yapida bulunan gézenek miktarinin kapali gézenek olarak bulundugunu, agik
gdzenek olusumunun ¢ok az miktarda gergeklestigini gostermektedir.

1200°C’de sinterlenen numunelerin su emme oranlar1 degerlendirildiginde;
biinyelere ilave edilen gbézenek olusturucu ajan miktar1 %9’a kadar ulasana kadar
standartlarin belirledigi su emme degerini saglamistir. Fakat gdzenek olusturucu ajan
miktart %9’u astiginda su emme degerinde ani bir sigrama meydana gelerek, %12
gozenek olusturucu ajan miktarinda %10,68 degerine ulasmistir. Bu deger

standartlarca belirlenen su emme miktarinin ¢ok {izerindedir dolayisiyla, seramik

40



iiriin porselen granit vasfini yitirmektedir. Su emme degerindeki bu ani artisin
sebebi; biinyeye ilave edilen gozenek olusturucu ajan miktarinin artmasi ile birlikte
yapidaki gézenek sayisinin artmasi ve 1200°C’ye yiikseltilen sinterleme sicakliginin
etkisiyle de yiizeye yakin kapali gézeneklerin igindeki gazlarin basincinin artarak
atmosferik basing diizeyini asmasi ile birlikte hacmi genlesen gozeneklerin
patlayarak yiizeyde krater benzeri bosluk olusturmasi gosterilebilir. Bu yiizeydeki
krater benzeri bosluklar her ne kadar yapi i¢indeki kapali gbzenekleri ile irtibath
olmasa da su emme deneyi sirasinda ylizey gerilim degeri diisen kaynamis su, bu i¢
blkey yuzeylerin igini doldurur ve deney sonrasinda i¢ biikey yiizeylerdeki kohezyon
kuvvetlerinin yliksek olmasindan dolayi bu su bosluklarin disina ¢ikamaz. Deney
sonrasindaki tartimlarda da numune agirligr yiiksek cikar ve numune sanki agik
gbzeneklere sahipmis gibi suyu emmis davranisi sergiler. Her ne kadar bu bosluklar
acik gozenek olmasa da su emme degeri standartlarin iizerinde bir deger sergilemesi
bu Grunlerin porselen granit olarak adlandirilmasini engeller.

Benzer sekilde, su emme degerinin bir kez standartlarin belirledigi degeri
saglamasindan sonra goézenek olusturucu ajan miktarinin artmasina bagli olarak
tekrar artis gostermesi; 1225°C’de sinterlenen numunelerin su emme degerlerinin
degisiminde de gozlenmistir. Burada durum Sekil 4.2°de goriilecegi gibi daha da
siddetlenerek gozenek olusturucu ajan miktarinin %6’ya ulagsmasindan sonra su
emme degerinin ani olarak artmasi s6z konusudur. Ilave edilen gézenek olusturucu
ajan miktar1 %9’a ulastiginda su emme oran1 %7,34 degerine yiikselmis ve bu
degerin; gdzenek olusturucu ajan miktarinin %12’ye ulagsmasi ile %17,42’ye ¢iktigi
goriilmiistiir. 1200°C sinterleme sicakliginda gdzlemlenen benzer davranis igin
yukaridaki paragrafta verilen agiklama 1225°C sinterleme sonucunda gdzlemlenen
davranis i¢in de gecerlidir. 1225°C de durum; yiikselen sicaklikla birlikte
gbzeneklerin igindeki gazlarin basincinin daha da yiikselmesinden dolay:r daha da
siddetlenmesidir.

Sekil 4.2’de verilen grafik incelendiginde genel olarak en iyi su emme
sonuclarinin 1175°C’de sinterlenen numunelerden elde edildigi goriilmiistiir. Bu
sicaklikta; biinyelere ilave edilen gdzenek olusturucu ajan orani1 kademeli olarak
arttirllmasina ragmen su emme degerinin standartlarca belirlenen degeri saglayacak
sekilde diisiik seyretmistir. Bdylelikle; porselen granitlerde agik go6zenekler
tamamiyla yok edilmis ve sinterlenmis biinye tamamen yap: igerisinde

giderilemeyerek kalan kapali gézenekler igermektedir.
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4.1.3. Boyut Degisimi

Sinterlenen numunelerin boyutlarinda meydana gelen degisimler; sinterleme
sonrast boyutlarin ulastig1 degerin 6lgiilerek bu degerin sinterleme 6ncesindeki deger
ile kiyaslanmasiyla hesaplanmistir. Elde edilen boyutsal degisim degerleri; blinyeye
ilave edilen gozenek olusturucu ajan miktarina bagli olarak kiigiilme ve/veya
genlesme davranisi sergilemesinden dolayr pisme kiigiilmesi/biiylimesi degerleri
blinyeye ilave edilen gozenek yapici ajan miktarima bagli olarak degisimini
sergileyecek tarzda grafik haline doniistiiriilmiistiir ve elde edilen grafik Sekil 4.3’te

verilmistir.

] % Gozenek Olusturucu Ajan Miktar: ( ag. % )

o

% Boyut Degisimi
3

=
o
1

-15
—0—1175C (0O saat) —0— 1200 C (0O saat) 1225 C (0O saat)

Sekil 4.3:Farkl1 sinterleme sicakliklarinda boyut degisiminin biinyelere ilave edilen
gozenek olusturucu ajan miktaria bagl olarak degisimi.

Sekil 4.3’te goriilen degisik oranlarda gozenek yapict ajan igeren biinyelerden
uretilen ve farkli sicaklikta sinterlenen numunelerin gosterdigi sekil degisimleri
incelendiginde; normalde porselen granit biinyelerinde sinterlenme sonrasinda sadece
pisme kiiciilmesi gozlemlenirken gbdzenek yapici ajan igeren biinyeler lizerinden
yapilan c¢alismada yapida ilave kapali gbézenek olusumu ve bu gozeneklerin
genleserek bliylimesi s6z konusu oldugundan sinterlenen numunelerde genel olarak

pisme biiyiimesi gozlemlenmistir.
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1175 °C, 1200 °C ve 1225 °C’de sinterlenen numunelerin hepsi genel olarak
benzer pisme biiyiimesi rejimi gostermislerdir. Gézenek yapict ajanlarin oranlarina
gore farkli sicakliktaki numuneler kiyaslandiginda ayni orandaki ajanlarin
numunelerin  sekil degisimlerine aynmi etkiyi verdigi gozlemlenmektedir. Yapi
icerisine %3 gozenek yapict ajan eklendiginde numunelerin sinterleme sonrasi
boyutunda genlesme anlaminda her hangi bir degisim goézlenmemistir. Numunelere
sanki hi¢ gbzenek yapici ilave edilmemiscesine sadece %13 civarinda ¢ekme
gozlenmistir. Bu oran %6’ya ¢iktiginda ise sinterleme sonrasi elde edilen numune
boyutunda ilk ciddi degisim gdzlemlenmeye baslamustir. ilk basta yaklasik %13
oraninda pigsme kiiclilmesi gézlemlenirken %6 gézenek yapici ajan eklendiginde %5-
6 pisme kiiclilmesi goriilmiistiir. Yani; baslangictaki %13 kii¢iilmenin yaklasik %7’si
ilave edilen gozenek yapici ajan ilavesi ile yapida ilave gézenek olusumu ve bunlarin
sicakliga bagli olarak gelisen genlesmesi s6z konusudur. Bu orandan itibaren
gbzenek yapict ajan miktarinin artmasiyla birlikte sinterleme sonrast numunelerin
boyutundaki kiigiilme miktar1 azalmaya baslamistir. %9 goézenek yapict ajan
eklendiginde ise hi¢ gdzenek yapici ajan eklenmemis bilinyenin sinterleme Oncesi
haline kiyasla yapidaki boyut degisimi neredeyse yok denecek kadar azdir.
Sinterleme sonrasinda pisme kiiclilmesi gozlemlenmemistir. Son olarak %12
gbzenek yapict ajan eklendiginde 1175°C ve 1200°C sicakliklarda sinterlenen
numunelerde, sinterleme 6ncesine gore boyut degisimi gozlemlenmezken 1225°C’de
sinterlenen numunelerde, sinterleme Oncesine oranla yaklagik %5 biiylime
gozlemlenmistir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasinin nedeni yiiksek sicaklikta sinterleme
sirasinda gozeneklerin agir1 bilylime gergeklestirmesiyle yapinin sinterleme dncesine

gore bliylimesine neden olmustur.

4.1.4. Elastik Modul

1200°C’de sinterleme sonrasinda ¢ubuk seklinde preslenen numunelere elastik
Olctimii yapilmistir. Elastik modiilii yap1 rijitliginin bir dlgiistidiir. Bir malzemenin
elastik modiilii; yapisinda bulunan gozeneklerin boyutundan, hacimsel miktarindan
ve yap1 igerisindeki dagilimindan 6nemli oranda etkilenir. Bu nedenle elastik modiil
Olclim sonucu bu ¢alisma i¢in 6dnemlidir. Yapilan ¢alismada malzemenin igerisinde

ilave kapali gozenek olusturulmas: hedeflenmistir. Elastik modiil 6l¢iimii ile elde
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edilecek elastik modiilii degerleri ile yap1 ig¢inde olusturulacak ilave gdzenekler
arasinda iliski kurulabilecektir. 1200°C’de sinterlenen numunelerden elde edilen
elastik modiil sonuglar1 Sekil 4.3°te gorildiigii gibi biinyeye ilave edilen gozenek
yapici ajan miktarina bagli olarak grafik haline getirilmistir.

Elastik modiil sonuglart incelendiginde gozenek olusturucu ajan miktarinin
artmasiyla birlikte elastik modiilde lineer bir diisiis gézlemlenmektedir. Bu diisiis;
sinterlenen numeneler igerisinde gbzenek miktarinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Biinyesinde hi¢ gdzenek yapicit ajan bulunmayan numunenin
elastik modiil degeri ortalama 75,15 GPa ’dir. Bu deger %3 gozenek yapict ajan
eklendiginde 65,7 GPa’a diigmiistiir. Sonrasinda gozenek yapici ajan miktari arttirilip
%6’ya cikarildiginda elastik modiil degeri 54,21 GPa’a diistiigli gézlemlenmektedir.
Gozenek yapict ajan miktart %9 oranina ¢ikarildiginda; elastik modiil degeri 31,38
GPa’a kadar diismistiir. Bu degerden sonra grafik incelendiginde elastik modiil
degerindeki azalma lineerligini kaybedip sabitlenmeye baslamistir. Bu sonug; %12
oraninda godzenek yapicit ajan eklendiginde elastik modiil degerinin 27,18 GPa
duzeyinde kalmasindan anlasilabilir.

Sonug olarak; biinyeye ilave ettigimiz gézenek yapici ajan sayesinde kasith
olarak gelismesi saglanan gozenek miktar1 ile elastik modiil degerlerinde
gbzlemlenen 6nemli miktardaki diisiis gdsteren sonuglar arasinda iligski kurularak bu

tez caligmasinin yiiksek oranda hedefine ulagmis oldugunu gosterebilir.

4.1.5. Egme Mukavemeti

Sinterlenen biinyelerde gelisen goézeneklerin porselen granit biinyesinin
mekanik davranisi iizerine etkisini gozlemlemek i¢in degisen oranlarda gozenek
olusturucu ajan iceren biinyelerden firetilen ve 1200 °C’de sinterlenen g¢ubuk
seklindeki numuneler {i¢ nokta egme testine tabi tutulmuslardir. Elde edilen {i¢ nokta
egme mukavemet degerlerinin biinyelere ilave edilen gozenek olusturucu ajan
miktarina bagl olarak degisiklik gostermektedir.

Egme mukavemeti degerleri incelendiginde, elde edilen mukavemet sonuglarin
elastik modiil sonuglarma 6nemli derecede paralellik sergiledigi gozlemlenmektedir.
Porselen biinyesinde hi¢ gézenek olusturucu ajan yokken egme mukavemeti degeri

60,19 MPa cikarken bu deger biinyeye %3 oraninda gozenek yapict ajan
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eklendiginde 33,49 MPa degerine diismiistiir. Yap1 igerisinde bulunan gozenek
miktar1 bir anda arttig1 icin mukavemet degerinde ani bir diisiis gézlemlenmektedir.
Bu ani diisiisiin sebebi icerisinde mikroyapida kasitli olarak ilave gozeneklerin
olusturulmasidir. Gozenekler bosluklar olduklar i¢in yiik tasima kapasiteleri yoktur.
Numuneye yuk uygulanmasi sirasinda, artan gézenek yogunlugu nedeniyle gerilim
altinda kalan bdlgede bosluk bulunma olasiligi arttigindan mukavemetteki bu
diisiislin gozlenmesi normaldir. Yapiya ilave edilen gézenek yapici ajan miktarmin
artmasina bagli olarak bu diisiis egilimi giderek azalarak devam etmektedir. %6
oraninda gozenek yapici ajan eklendiginde mukavemet degeri 27,3 MPa degerine
diigmiistiir. Ardindan bu oran %9’a ¢ikarildiginda elde edilen mukavemet degerinin
ise 15,64 MPa degerine diistiigii gozlemlenmektedir. Sonrasinda ise %12 oraninda
gbzenek yapict ajan eklenmesine ragmen mukavemet degerinde ¢ok diisiik bir
yiikselme meydana gelmistir. Bu degerin bir nebze yiiksek c¢ikmasi, test sirasinda
kullanilan numunelerin 6l¢iimiinde yiikiin uygulandigi noktada bulunan gdézenek
miktarinin tim bilinyedeki go6zenek miktarma gore daha diisik olmasindan
kaynaklanabilir.

Genel olarak tiim sonuglar incelendiginde, biinye igerisinde olusturulan
g0zenekli yapmin malzemenin egme mukavemeti degerinin azalmasina yol agtigi
gozlemlenmektedir. Mukavemet degerinin porselen granitlerde daha yiiksek olmasi

gerektigi i¢in bu degerlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

4.1.6. Is1l Genlesme

Isil genlesme Sl¢iimiinde temel prensip, birim sicaklik degisiminde numunenin
uzunlugunda meydana gelen degisimi hesaplamaktir. Isil genlesme testi gozenek
yapici ajan ilavesiz blnye ile %9 oraninda gézenek yapici ajan igeren biinyelerden
hazirlanan ve 1200°C sicaklikta sinterlenen numuneler {izerinden gergeklestirilmistir.
Bu sayede malzemelerin sicakliga bagli olarak genlesme davranisi agisindan nasil
tepki verdikleri l¢iilmiistiir. islem sonucunda elde edilen 1s1l genlesme davraniginin
sicakliga bagl olarak degisimini veren grafikler gozenek yapict ajan ilavesiz biinye
icin Sekil 4.4’te ve %9 oraninda gbézenek yapict ajan iceren numune igin Sekil 4.5°te
goOsterilmektedir. Ayrica, farkli sicaklik araliklari i¢in hesaplanan 1si1l genlesme

degerleri Tablo 4.3te listelenmistir.
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Tablo 4.3:Farkl1 Sicakliklarda Gézenek Yapici Ajan Ilavesiz Biinye ve %9 Gozenek
Yapici Ajan igeren Numunelerin Is1l Genlesme Sonuglari.

Sicaklik(°C)
500 793
g — -
¥5Y 0 | 949x10 7,68 x10
c =
O = 9 | 843x10°° | 7,01x10 ©
=
0.006 + 50-793°C: 7,68 x 106
0.005 -
goo.oozt .
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g
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Sekil 4.4:Gozenek yapici ajan ilavesiz biinye i¢in 1s1l genlesme sonuglar.
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Sekil 4.5:%9 oraninda gbzenek yapici ajan iceren numunenin 1s1l genlesme sonuclart.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’teki 1s1l genlesme grafikleri incelendiginde testin oda
sicakligindan 800°C’ye kadar siirdiiriildiigli ve her iki numunenin de benzer
genlesme davranist sergiledigi goriilmektedir. Sicaklik artisina bagli olarak boyut
artisindaki lineer davranigin yaklasik 570°C’ye kadar devam ettigi bu noktadan sonra
sicaklik artisina bagli olarak boyuttaki artis ani olarak yiikselmekte ve akabinde
azalarak artisina lineer bir sekilde devam etmektedir. Bu 600°C civarinda egride
meydana gelen horgili¢ olusumu seklindeki davranis biinyede bulunan kuvarsin alfa-
beta donisimiinden kaynaklanmig olabilir. Tablo 4.3’te verilen degerler
incelendiginde 500 °C’de gozenek yapici ajan ilavesiz numunenin 1sil genlesme
katsay1 degerinin 9,49 x10™© /°C oldugu goriilmektedir. Bu deger %9 gdzenek yapici
ajan eklenen numunede ise 8,43 x10 ¢/°C degerindedir. Aym sekilde 793 °C’deki
1511 genlesme katsay1 degerleri gdzenek yapici ajan ilavesiz biinye icin 7,68 x10 ¢
/°C iken bu deger %9 gozenek yapici ajan eklendiginde 7,01 x10¢/°C olarak
gbzlemlenmistir. Buradan da anlasildigi {izere porselen granit binyesinde gdzenek
olusturulmas1 bilinyenin 1s1l genlesme davramisinda ¢ok biiylik bir degisiklige
sebebiyet vermedigi tespit edilmistir. Boylelikle; biinyesinde ilave gézenek bulunan
porselen granitlerin sicaklik artisina verdikleri tepkinin, daha az gdzenek igeren
numune ile ayni olmasi bu biinyenin porselen granitlerle ayni ortamlarda
kullanilmast durumunda 1s1l soklara gosterecegi davranis agisindan bir fark

olmayacagini gostermektedir.
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4.1.7. XRD Analizi

XRD ile faz analizi yapilarak yapisindagdzenek yapict ajan ilavesiz biinye ile
%3, %6, %9 ve %12 gibi farkli oranlarda gézenek yapici ajan ilavesi yapilarak
hazirlanan ve 1200°C de sicaklikta sinterlenen numunelerin mikro yapilarinda
geligen kristal yapili fazlarin tespit edilmesi saglanmistir. Her bir numuneden elde
edilen kirmim indis desenleri ve bir bilgisayar programi yardimi ile bu desenlerin
hangi kristal fazina ait oldugunun ¢oziimiiyle tespit edilen fazlar Sekil 4.6 ve Sekil
4.10 arasinda verilmektedir. Tablo 4.4’te yapisinda degisik oranlarda gozenek

olusturucu ajan bulunduran biinyelerde olusan fazlar 6zetlenmistir.

Tablo 4.4:Yapisinda Degisik Oranlarda G6zenek Olusturucu Ajan Bulunduran
Biinyelerde Olusan Fazlarin Cesitleri.

Gozenek Yapici
Ajan Miktar1 Biinyede Olusan Fazlar
(%)
0 Kuvars, Millit, Korundum
3 Kuvars, Millit, Korundum
6 Kuvars, Millit, Korundum
Kuvars, Millit, Korundum,
9 1
Kaolinit
12 Kuvars, Millit
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Sekil 4.6:1200 °C’de sinterlenen ve gbzenek yapici ajan ilavesiz biinyenin XRD
analiz sonuglart.

Sekil 4.6’da 1200 °C’de sinterlenen ve gozenek yapici ajan ilavesiz biinyenin
XRD analiz sonuglar1 verilmektedir. Analiz sonucu incelendiginde yapinin diizenli
kristal diizlemlerinden olustugunu gorulmektedir. Piklerin  ¢oziimlenmesi ile
mikroyapida mevcut olan fazlar Tablo 4.4°te verilmistir. Yapisinda gézenek yapici
ajan bulunmayan biinyede kuvars, miillit ve korundum fazlarimin olustugu
gorilmiistiir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de ise yapisinda %3 ve %6 oraninda gbzenek olusturucu
ajan bulunan ve 1200 °C sicaklikta sinterlenen numunelerin XRD sonuglari
verilmektedir. Bu iki XRD analizi incelendiginde, yapisinda hi¢ gézenek olusturucu
ajan bulunmayan numunenin XRD analizi ile benzer sonuglar vermistir. Ayni sekilde

blinyede kuvars, miillit ve korundum fazlar1 olusmustur.
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Sekil 4.7:1200 °C’de sinterlenen ve %3 oraninda gézenek yapici ajan igeren
bilinyenin XRD analiz sonuglari.
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Sekil 4.8:1200 °C’de sinterlenen ve %6 oraninda gézenek yapici ajan igeren
blnyenin XRD analiz sonuglari.

Sekil 4.9’da ise yapisinda %9 oraninda gozenek yapict ajan bulunan

numunenin XRD analiz sonucu verilmektedir. Bu analiz sonucu incelendiginde elde
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edilen gozenek yapici ajan ilavesiz biinye ile %3 ve %6 oraninda gézenek yapici ajan
iceren numunelerin XRD analiz sonuclart ile kiyaslandiginda yapida olusan kuvars,
miillit ve korondum kristallerine ek olarak kaolinit kristallerinin de olustugu

g6zlemlenmektedir.

350 -
a,b,cd a : Kuvars
— 300 7 b : Miillit
E 250 - ¢ : Korundum
% d : Kaolinit
(7, 200 -
—
= 4
O 150
]
G 100 - a,d
o b,c,d
Un i
O T T T T T T
5 15 25 35 45 55 65
26 (°)

Sekil 4.9:1200 °C’de sinterlenen ve %9 oraninda gézenek yapici ajan igeren
blinyenin XRD analiz sonuglari.

Son olarak %12 oraninda gozenek yapici ajan iceren numunenin XRD analiz
sonucu Sekil 4.10°da verilmektedir. Elde edilen analiz hi¢ gozenek yapici ajan
icermeyen numunenin sonucuna kiyaslandiginda biinyede kuvars ve mullit

kristallerinin olusmasina karsin, korondum kristallerinin olugsmadig1 goézlemlenmistir.
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Sekil 4.10:1200 °C’de sinterlenen ve %12 oraninda gézenek yapici ajan igeren
bilinyenin XRD analiz sonuglari.

4.1.8. SEM Analizi

SEM analizinde X-isinlar1 kirinim analizi yontemi ile mikroyapida gelisen
kristal fazlarin ve gozeneklerin sekillerinin ve mikroyapida dagilimlarinin
goriintiilenmesi amaglanmaistir.

Sekil 4.11°de yapisinda gozenek olusturucu ajan bulundurmayan, 1200 °C’de
sinterleme islemine tabi tutulan porselen granit biinyesine ait numunelerin gézenek
dagilimlarin1 sergileyen SEM mikroyap: fotograflar1 goriilmektedir. Bu goriintiiler
incelendiginde biinyede goézenek bulundurucu ajan bulunmadiginda yapida ¢ok az
miktarda gozenek oldugu ve bu gozenek boyutlarmin ¢ok kiigiik olduklar
gozlemlenmektedir. Ortalama gdzenek boyutu yaklagik olarak 25um’dir. Yapida

bulunan gdzenekler birbirinden bagimsiz kapal1 gdzeneklerdir.
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Sekil 4.11:Gozenek yapict ajan igermeyen porselen stoneware biinyesinden iiretilen
ve 1200°C’de sinterlenen numunenin mikroyapisindaki gézeneklerin dagiliminin
farkli biiyiitme oranlarindaki goriintiileri a)65X, b)125X, ¢)250X ve d)500X.
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Sekil 4.12: Devam.
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Sekil 4.12°de yapisinda %3 oraninda gézenek olusturucu ajan bulunan, 1200°C
sicaklikta sinterlenen numunelerin gézenek dagilimlarini sergileyen SEM mikroyap1
fotograflar1 goriilmektedir. Bu goriintiiler incelendiginde yapi igerisinde bulunan
gozenek miktarlarmin gozenek olusturucu ajan igermeyen biinyeye gore arttig
gozlemlenmektedir. %3 oraninda gézenek yapici ajan eklendiginde ortalama gézenek
boyutunun yaklasik olarak 37 um oldugu gézlemlenmistir. Yapisinda hi¢ gdzenek
yapici ajan bulunmayan numunelere gore biinyede bulunan gézenek boyutlarinda
bliylime oldugu goriilmistiir. Bilinyede olusan gozenekler kapali gozenek
durumundadir. Olusan gozeneklerin kapali gézenek durumunda olmasi porselen

granitin su emme miktarinin olumsuz etkilenmesini engellemektedir.
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Sekil 4.13:%3 oraninda gdzenek yapici ajan igeren porselen stoneware biinyesinden

iiretilen ve 1200°C’de sinterlenen numunenin mikroyapisindaki gézeneklerin
dagiliminin farkli bitylitme oranlarindaki gértntuleri a)65X, b)125X, ¢)250X ve
d)500X.
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Sekil 4.14: Devam.
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Sekil 4.13’te ise yapisinda %6 oraninda gozenek yapict ajan bulunan ve
1200°C’de sinterlenen numunenin gozenek dagilimlarini sergileyen SEM mikroyap1
fotograflar1 goriilmektedir. Ortalama gbdzenek boyutu yaklasik olarak 41 pm’dir.
Biinyede olusan gbdzenek miktar1 %3 oraninda gozenek olusturucu ajan eklenen
numuneye kiyasla daha fazladir. Gézenek boyutlarinin biiylimesiyle birlikte bazi

kapali gozeneklerin birleserek daha biliylikk gozenekler olusturdugu da

g6zlemlenmektedir.
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Sekil 4.15:%6 oraninda gdzenek yapici ajan igeren porselen stoneware biinyesinden
tiretilen ve 1200°C’de sinterlenen numunenin mikroyapisindaki gézeneklerin
dagiliminin farkli biiyiitme oranlarindaki goriintiileri a)65X, b)125X, ¢)250X ve
d)500X.

59



\.* -

o

Acc. W Spot Magn Det WD }———-—]_ 100, um
150k 3.0 ~ SE 103 GV~

= ““  ‘«-{\' - '- ’ z -
AccV‘Spot Magn - Det WD |——————f 50um
b 150kV 30 8Q0x- - SE 103 GTU'

Sekil 4.16: Devam.
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Sekil 4.14’te bilinyesinde %9 oraninda gézenek olusturucu ajan bulunduran,
1200 °C’de sinterlenen numunenin gozenek dagilimlarini sergileyen SEM mikroyap1
fotograflar1 goriilmektedir. Gozenek olusturucu ajan miktarinin %9 oranina
cikmastyla bilinye igerisinde bulunan goézenek miktarinda yapisinda hi¢ gozenek
yapict ajan bulundurmayan numunelere gore ciddi bir artis goézlemlenmektedir.
Yapisinda %9 oraninda gozenek yapici ajan bulunan numunelerde ortalama gézenek
boyutu yaklasik olarak 60 p’dir. Blinye icerisinde hemen hemen her bélgede gozenek
olusumu gozlemlenirken ayni zamanda olusan gozeneklerin boyutunda da artis

bulunmaktadir.

61



51.6 pm _ : o A
2 7218.9 pmils 8 ;
T R

Sekil 4.17:%9 oraninda gbézenek yapici ajan igeren porselen stoneware blinyesinden
tiretilen ve 1200°C’de sinterlenen numunenin mikroyapisindaki gézeneklerin
dagiliminin farkli biiyiitme oranlarindaki goriintiileri a)65X, b)125X, ¢)250X ve
d)500X.
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Sekil 4.18: Devam.
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Son olarak Sekil 4.15°te yapisinda %12 oraninda gézenek olusturucu ajan
bulunduran, 1200 °C’de sinterlenen gozenek dagilimlarii sergileyen SEM
mikroyap1 fotograflar1 goriilmektedir. Bu goriintiiler incelendiginde, yapisinda daha
az oranda gozenek olusturucu ajan bulunduran numunelere kiyasla gozenek
miktarinin en st seviyede oldugu gozlemlenmektedir. Biinyesinde %12 oraninda
gozenek yapici ajan bulunduran numunelerin ortalama gdzenek boyutu yaklasik
olarak 94 um’dir. Biinyeye eklenen gozenek olusturucu ajan miktarinin artmasiyla
birlikte yap1 igerisinde olusan gozenekler birleserek cok daha biiylik gozenekler
olusturmuslardir. Gozeneklerin asir1 biiyiimesi kapali olan gdzeneklerin ylizeyde
patlayarak agik gdézenek durumuna geg¢melerine neden olmustur. Bu sebeple %12
oraninda gézenek olusturucu ajan iceren numunelerde su emme miktarinda asir artis

g6zlemlenmektedir.
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Sekil 4.19:%12 oraninda gozenek yapict ajan igeren porselen stoneware blinyesinden
tiretilen ve 1200°C’de sinterlenen numunenin mikroyapisindaki gézeneklerin
dagilimimin farkl biiyiitme oranlarindaki goriintiileri a)65X, b)125X, ¢)250X ve
d)500X.
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Sekil 4.20: Devam.
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4.2. Pomza Iceren Numune Sonuclar:

4.2.1. Tane Boyut Analizi

Gozenek ilavesine neden olup olmayacagi arastirilacak pomza mineralinin tane
boyut dagilimi Slgiimii gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda elde edilen boyut

analizi %hacim — pargacik boyutu grafiginde gosterilmektedir. ( Sekil 4.16 )

Parficle Size Distribution

Volume (%)

%.Dl 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)

Sekil 4.21:Tane boyut analizi %hacim — pargacik boyutu grafigi.

4.2.2. Kiitlesel Yogunluk

%15 oraninda pomza igeren numunelerin yogunluk degerleri Tablo 4.5’te
verilmektedir. Bu tablo incelendiginde 1175 °C’de sinterlenen numunenin yogunluk
degeri 2,21 g/cme, 1200 °C’de sinterlenen numunenin yogunluk degerinin 2,24 g/cm?
oldugu gozlemlenmektedir. Bu degerler karsilastirildiginda sinterleme sicakliginin
arttirilmasinin numunelerin yogunluk miktarinda artis olmasina sebebiyet verdigi

gorilmiistiir.

Tablo 4.5:%15 Pomza Ilavesi Iceren Numunenin Kitlesel Yogunluk Degerleri.

Sicaklik (C°) Yogunluk (g/cm?)
1175 2,21
1200 2,24
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4.2.3. Su Emme Testi

Sinterlenen numunelerin yuzeylerindeki gdzeneklerin kapanarak numunenin
dis ortama karsin izole olmasinin saglanmasini engelleyen agik gozeneklerin
miktarini 6grenebilmek i¢in numunelere su emme testi uygulanmistir. Tablo 4.6°da
%15 oraninda Pomza igceren ve 1175 °C’de ile 1200 °C’de sinterlenen numunelerin
% su emme testi sonuglar verilmektedir. 1175°C’de sinterlenen numunenin su emme
miktart % 0,92 iken 1200 °C’de sinterlenen numunenin su emme miktar1 % 0,50’dir.
Bu sonuglardan anlasildig iizere sinterleme sicakligindaki artig sonucu % su emme
degerinde diisiis gerceklesmistir.

Bu sonuglar yogunluk sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu durumda yogunluk
miktarinda sinterleme sicakliginin artmasiyla yasanan artis sonucu, bu artiga paralel

olarak su emme yilizdesinde azalis oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 4.6:%15 Oraninda Pomzalceren ve 1175 °C’de ile 1200 °C’de Sinterlenen
Numunelerin % Su Emme Testi Sonuglari.

Sicaklik (C°) Su emme (%)
1175 0,92
1200 0,50

4.2.4. Pisme Kiiciilmesi

Sinterlenen numunelerin boyutlarinda meydana gelen degisimler; sinterleme
sonras1 boyutlarin ulastig1 degerin 6lciilerek bu degerin sinterleme 6ncesindeki deger
ile kiyaslanmasiyla hesaplanmistir. Elde edilen boyutsal degisim degerleri; bilinyeye
ilave edilen %15 pomza oranina bagli olarak farkli sinterleme sicakliginda kiigiilme

davranigi sergilemistir ve elde edilen degerlerTablo 4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.7:%15 Oraninda Pomza Igeren ve 1175 °C’de ile 1200 °C’de Sinterlenen
Numunelerin % Pisme Kigllmesi Sonuglari.

Sicaklik (C°) Pisme Kiigciilmesi (%)
1175 11,58
1200 11,45

Tablo 4.7 incelendiginde%15 oraninda pomza igeren ve 1175 °C’de sinterlenen
numunenin % pisme kii¢lilmesi oranin 11,58 degerinde bulunurken, 1200 °C’de
sinterlenen numunede bu oran 11,45 degerindedir. Bu sonuglardan da anlasildig1 gibi
sinterleme sicakliginda yasanan artis sonucunda biinyede gerceklesen pisme
kigllmesi oranindaki degisim miktari -0,13 degerindedir. Bu sonug¢ sinterleme

sicakligindaki degisimin pisme kiiclilmesi oranini ¢ok etkilemedigini vermektedir.

4.2.5. Elastik Modul

Elastik modiilii yap1 rijitliginin bir 6l¢usiddr. Bir malzemenin Elastik moduli;
yapisinda bulunan gozeneklerin boyutundan, hacimsel miktarindan ve yap1
igcerisindeki dagilimindan onemli oranda etkilenir. Bu nedenle elastik modiil 6l¢iim
sonucu bu caligma i¢in onemlidir. Yapilan galismada malzemenin icerisinde ilave
kapali gbzenek olusturulmasi hedeflenmistir. Elastik modiil 6l¢iimii ile elde edilecek
elastik modiilii degerleri ile yap1 i¢inde olusturulacak ilave gozenekler arasinda iliski
kurulabilecektir. Daha Oncesinde yapisinda gozenek olusturucu ajan bulunan
numunelerin elastik modiil 6lgiim sonuclar1 gibi farkli sicakliklarda sinterlenen ve
yapisina %15 oraninda pomza ilave edilen numunelerin elastik modiil sonuglarida

hesaplanmuistir.

Tablo 4.8:%15 Oraninda Pomza Iceren ve 1175 °C’de ile 1200 °C’de Sinterlenen
Numunelerin Elastik Modul Sonuglari.

Sicaklik (C°) Elastik Modul (GPa)
1175 328,07
1200 392,51
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Tablo 4.8’de goriildiigii lizere yapisinda %15 oraninda pomza bulunan ve 1175
°C’de sinterlenen numunenin elastik modiil degeri 328,07 GPa ¢ikarken 1200 °C’de
sinterlenen numunede elastik modiil degeri 392,51 GPa degerindedir. Sinterleme
sicakliginda yasanan artigla beraber elastik modill degerinde de artis

gbzlemlenmistir.

4.2.6. Egme Mukavemeti

Sinterlenen biinyelerde gelisen gozeneklerin porselen granit biinyesinin
mekanik davranisi lizerine etkisini gézlemlemek i¢in %15 oraninda pomza igeren ve
1175 °C ile 1200 °C sicakliklarinda sinterlenen ¢ubuk seklindeki numuneler {i¢ nokta
egme testine tabi tutulmuslardir. Elde edilen {ic nokta egme mukavemet degerleri
farkli sinterleme sicakliklarna goére mukavemet degerleri Tablo 4.9’da

gosterilmektedir.

Tablo 4.9:%15 Oraninda Pomza Igeren ve 1175 °C’de ile 1200 °C’de Sinterlenen
Numunelerin Egme Mukavemeti Testi Sonuglari.

Sicaklik (C°) Egme Mukavemeti ( MPa)
1175 28,02
1200 26,24

%15 Pomza igeren ve 1175 °C’de sinterlenen numunenin {i¢ nokta egme testine
gbre mukavemet sonucu 28,02 MPa iken, 1200 °C’de sinterlenen numunenin
mukavemet degeri 26,24 MPa’dir. Ayn1 oranda pomza ilavesi igeren numunenin
farkli sinterleme sicakliklarinda sinterlenen numunelerin mukavemet degerleri
kiyaslandiginda kayda deger bir farkin olmadigr gozlemlenmistir. Elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda %15 pomza ilavesi sonucunda mukavemet degerlerinin,
biinye igerisinde gozenek yapici ajan ilave edilen numunelere gore gorece daha

diisiik oldugu gozlemlenmistir.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu caligmanin amaci, porselen stoneware biinyesini inorganik bazli gdzenek
yapicit ajan ve pomza minerali kullanarak kapali gozenek olusturacak sekilde
Ureterek yapiya izolasyon 6zelligi kazandirmaktir.

Bu amacla porselen stoneware binyesine oOncelikle gézenek yapici ajan
ilavesiz biinye ile %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda inorganik bazli gdzenek yapici
ajan eklenmistir. Sonrasinda elde edilen karisima 6glitme islemi uygulanmustir.
Ogiitme sonrasinda biinye etiivde kurutulup graniil haline getirilmistir Mekanik
preste sekillendirilen numuneler 1175 °C, 1200 °C ve 1225 °C sicakliklarinda 0 saat
boyunca sinterlenmistir. Sinterlenen numunelerin sirasiyla yogunluk, % su emme, %
pisme kiiclilmesi gibi degerleri Olgiilmiistiir. Daha oOnce yapilan calismalar
incelendiginde biinyeye genel olarak %0-20 oranlarinda goézenek yapici ajanlar
eklenirken sinterleme sicakligt 1000 — 1300 °C olacak sekilde numuneler
hazirlanmistir [17]. Elde edilen sonuglar incelendiginde 1200 °C’de sinterlenen
numunelerde elde edilen degerler istenilene daha yakin ¢iktigi i¢in sonrasinda
yapilan testlerde sadece 1200 °C’de sinterlenen numuneler kullaniligtir. Sonrasinda
yapilan testler elastik modiil ve mukavemet degerleri 6lcimudir. Ardindan XRD ve
SEM analizleri yapilmistir.

Yiiksek yogunluga sahip porselen stoneware biinyesinde inorganik bazli
gozenek yapict ajan sayesinde kapali gozenek seviyesi kolaylikla kontrol
edilebilmistir. Kapali gozenek olusumuyla biinyeye eklenen inorganik bazli gozenek
yapici ajan miktar arasinda yakin bir iligki gdzlemlenmistir.

Literatiir caligmas1 boyunca porselen stoneware bilinyesine PP, PMMA, nisasta,
SiC ve grafit gibi bir¢cok inorganik bazli gézenek yapici ajan kullanildigr goriilmiistiir
[9], [12]-[15]. Elde edilen sonuglar incelendiginde kullanilan bu ajanlarin biinyede
kapali gbzenek olusturarak yapiya izolasyon 6zelligi kazandirdig1 goriilmiistiir. Ayni
sekilde yapilan bu calismada da kullanilan gbzenek yapici ajan ve pomza minerali
yapiya kapali gozenek olusturma 6zelligi kazandirmistir.

Yogunluk degeri inorganik bazli gozenek yapici ajan eklemesiyle2,3 g/cm?
degerinden ortalama olarak 1,2 g/cm® degerine diistiigii goriilmiistir. Su emme
yiizdeleri kontrol edildiginde inorganik bazli gdzenek yapici ajanin acik gozenek

miktarini arttirmadigr gozlemlenmistir. Mekanik mukavemet degerinin porselen
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stoneware standartlarina gore inorganik bazli gdzenek yapict ajan miktartyla diisiis
gerceklestirdigi goézlemlenmistir. Ama morfoloji ve gdzenek boyutunu kontrol
ederek mekanik mukavemet degerinin porselen stoneware biinyesinin standartlarina
cikarilabilecegi gozlemlenmistir. P. Colomba ve arkadaslarmin yapti§i ¢alismada
1200 °C sinterlenen numunelerin yogunlugunun 1,7 g/cm® olmasi igin yapiya SiC
ilavesi gergeklestirilmistir[18]. Yapilan bu ¢alismada ise 1200°C sinterleme
sicakliginda yapiya %6 gozenek yapici ajan eklendiginde yogunluk 1,95 g/cm? olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu da az miktarda gézenek yapict ajan ile istenilen degerin lizerinde bir
yogunluk elde edildiginin gdstergesidir. SEM analizi sonuglar incelendiginde yapi
icerisine eklenen gozenek yapici ajan miktarinin artmasiyla, biinyede olusan gozenek
miktart ve boyutunda artis gozlemlenmistir. Bu artis %9 gozenek yapict ajan
ilavesine kadar kapali gozenek olusumuna yol agarken, gozenek yapict ajan
miktarinin artmasiyla yapida agik gozenek miktarinda artisa yol agmistir. Bu durum
su emme miktarini arttirdigi i¢in istenilen bir durum degildir.

Yapilan ¢aligmada termal iletkenlik degerinin 6l¢iimii yapilamamistir. Fakat
elde edilen yogunluk degeri baz alinarak, literatiirde hali hazirda yer alan termal
iletkenlik datalar1 baz alinarak analiz edildiginde inorganik bazli gdzenek yapict
ajanin  termal iletkenlige etkisi tahmini hesaplanabilmektedir. 0,25 W/mK
degerindeki termal iletkenlik degeri tahmini %35 inorganik bazli ajanin eklenmesiyle
elde edilebilecegi diistiniilmektedir [14].

Sonug olarak %6 oraninda inorganik bazli gézenek yapici ajan ilavesiyle elde
edilen porselen stoneware biinyesi yapida kapali gozenek olusturarak termal
iletkenlik degerini disliriip, porselen stoneware biinyesinin izolasyon amagh
kullanimina olanak sagladig1 goriilmiistiir.

Ayrica yapilan calismaya ek olarak, porselen stoneware biinyesine %15
oraninda pomza ilavesi yapilarak biinye icerisindeki gozenek olusumu kontrol
edilmistir. Elde edilen biinye 1175 °C ve 1200 °C sicakliklarinda sinterlenmistir.
Sinterleme sonrasinda numunelerin yogunluklar1 olgiilmiistiir, su emme degerleri
kontrol edilmistir. Pisme kiigiilmesi yiizdesi, elastik modiil ve mukavemet degerleri
kontrol edilmistir. 1175 °C’de sinterlenen numunelerin yogunluk degeri 2,21 g/cm?
iken 1200 °C’de sinterlenen numunenin yogunlugu 2,24 g/cm?® ol¢iilmiistiir. Elde
edilen sonuglar porselen stoneware biinyesinin standartlarina uygun degerler oldugu
gorlilmiistiir. 1175°C’de sinterlenen numunenin su emme miktar1 0,92 iken 1200

°C’de sinterlenen numunenin % 0,5’dir. 1200 °C’de elde edilen su emme miktarinin
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standartlara uygun oldugu goézlemlenmistir. Ayrica su emme degerinde yliksek
ylizdelerin elde edilmemesi biinyede kapali gozenek olusumunun gergeklestigini
gostermistir. Boylelikle yapilan calismada %15 pomza ilavesinin de termal
iletkenlige diisiirticii etkisi saglayacagi ve izolasyon amaciyla kullanilabilecegi

gbzlemlenmistir.
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