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OZET

TEZIN BASLIGI: Porselen Karo ve Anortit Minerali ile Gelistirilen
Kompozisyona Magnezyumlu Kil ve/veya Handit Minerali ilavesinin

Teknolojik Ozellikler Uzerine Etkisi

YAZAR ADI: M. Selguk KOCABAS

Porselen karo son yillarda ¢ok populer olan ve kullanimi gittikge artan
bir seramik drunddr. Ayni zamanda yuksek derecede Vvitrifiye olmus
artnlerdir. Binye kompozisyonu genel olarak kaolinitik kil, feldspat ve
kuvars-feldispatik kumlardan olusur. Son on yilda porselen karo dretim
hizinin diger seramik Urdnlerden daha fazla artmasi Urlnln estetik
Ozelliklerinin yani sira teknik Ozelliklerinin arttiriimasi yonundeki calismalari

tesvik etmigtir.

Bu c¢alismada endustriyel porselen karo kompozisyonuna magnezyumlu
kil ve handit minerali ayrica dogal anortit minerali kullanilarak hazirlanan
kompozisyona magnezyumlu kil ilavesinin porselen karo bunyelerinde
etkisini incelemek i¢cin numuneler Ug¢ ayri endulstriyel pisirim sartlarinda
sinterlenmigtir. Sinterlenen numunelerin yogunluk kazanimi, mukavemet,

kUigulme, su emme ve renk Uzerindeki davraniglari arastiriimistir.

Porselen karo kompozisyonuna maksimum % 3 magnezyumlu kil ve
handit ilavesi bunyenin teknolojik Ozellikleri Uzerinde optimum sonuglar
ortaya cikarmistir. Benzer sekilde dogal anortit minerali ile geligtirilen
kompozisyona maksimum % 3-4 magnezyumlu kil ilavesi 1185 ‘C ve 1205

°C sinterleme sicakligi arasinda optimuma yakin sonugclar ortaya ¢ikarmistir.



SUMMARY

TITLE OF THESIS: Effect of Addition of Mg-Clay/Huntite Mineral into the
Composition Developed with Anortite and Porcelain Tile Composition on the

Technological Properties

AUTHOR NAME: M.Selguk KOCABAS

Porcelain tile is recently popular and commonly used ceramic product.
Moreover, it is highly vitrified. The body composition generally consist of
kaolinitic clay, feldspath and quartz- feldspatic sand. Since there is a bigger
increase in porcelain tile production than others in the last decade, the
studies on improving the technical and also aesthetical properties is

stimulated.

in this study, to investigate the effect on the porcelain tile production of
mg-clay and huntite addition into the industrial porcelain tile composition also
mg-clay into composition which is prepared by using natural anorthite
mineral, the samples are sintered in three different industrial firing
conditions. Finally, flextural strenght, bulk density, firing shrinkage, water

absorpsion and color analysis of the sintered samples were examined.

It was found that the addition of (max) % 3 mg-clay and huntite into the
porcelain tile composition provides optimum result on the technological
properties of the body. Also, the addition of % 3-4 mg-clay into the
composition developed with natural anortite mineral results similarly between

1185-1205 °C sintering temparature range.
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1. GIRIS
1. 1. Genel Bilgiler

Porselen karo son yillarda ¢ok populer olan ve kullanimi gittikge artan
bir seramik Granddr. Son on yilda, porselen karo Uretiminin bliyime hizi
diger seramik Urunlerden daha fazla artti; artan estetik gorunasu ile birlikte
mukemmel teknik 6zellikleri karo pazarinda porselen karoya dnemli bir rol
sagladi.Asinmaya kargi iyi direncine ilaveten, porselen karo kimyasallara
kargi koyabilme kabiliyeti, son derece dusuk su emme degeri, donma ve

egme testlerindeki mukemmel davranisi gibi pek ¢ok 6zelligine sahiptir.

Porselen karolar, cam-seramik fritler ve pigmentleride kapsayan
kaolinitik kil, feldspat ve kuvars-feldispatik kumlardan olusur. Bu sinif karolar
yag 0gltme, kuru presleme, hizli kurutma ve maksimum 1190 — 1230 °C

pisirim sicakliginda pigirilmeyle elde edilir.

Porselen karo yuksek olarak vitrifiye olmus malzemelerdir. Buradaki
vitrifikasyon kelimesi pisme Uzerinde dusuk porozite (<% 0,5) ve ylksek cam
(>% 40) icerigi saglayan ergimenin yuksek derecesini ifade eder. Porselen
granit bunyenin ana faz kompozisyonu kuvars taneleri ve kapali dizensiz
sekilli porozitelerle birlikte heterojen camsi faz ve igne sekilli mullit

kristallerinden olusur. ( Romero ve ark; 2005 )

Porselen karo bunyesi kompozisyonlarinda kullanilan hammaddeler
her birinin kendi spesifik fonksiyonu olan c¢esitli mineral gruplarina
bolunebilir. Plastiklik saglayan killi hammaddeler ergitici mineralleri iceren

plastik olmayan tamamlayici maddelerdir.

Kilsi mineraller illitik, kaolinitik veya montmorillonitik kokenlidir. Bunlar
parcacik boyut dagihmi ve minerolojik bir fonksiyonu olarak plastik

karekteristige sahiptirler.



Ergitici mineraller, feldspatlar ve feldspatoitler, talk ve pegmatitleri

icerir. Kuvars ve kuvarsitlerin ise yapisal bir fonksiyonu vardir.

Porselen karolar kil, kuvars ve feldspat'tan olusur ve cam ve kristalin
fazlarin karisiminin olusturmak igin 1sil isleme tabi tutulur. Pisirim esnasinda
olusan reaksiyonlarin ¢ogu termodinamik dengeye varmayan prosesler
tarafindan yonetilir cinku endustriyel pisirim prosesi 1 saat gibi kisa surede
gerceklestirilir.  Son  UrGnin  sinterleme  esnasinda tam  olarak
doénusturidlmemis olan kuvars ve feldspat kristallerini icermesi yaygindir.
(Leonelli ve ark; 2001)

Ug bilesenli porselen binyeler icin Ugli kompozisyon(kuvars, feldspat
ve kaolin) sisteminin oldugu seramik camurlar formule edilir. Kristal ve camsi
fazlarin olusturdugu mikroyapi yliksek mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahiptir.

Porselen granit karo bunyelerin gerilimlere kargi dayanimi yuksektir.

1. 2. Literatur Taramasi

Porselen karolarla ilgili eskiye nazaran pek ¢ok calisma yapilmaya
baslanmigtir. Gerek yuksek teknik Ozelilikleri ve gerekse cok iyi estetik
gérundsunden dolayl dunyadaki karo Ureticilerinin Uretimlerini bu yone
yoneltmeleri bu alandaki ¢alismalarin artmasini tetiklemistir. Bu alandaki
calismalarin  ekseriyeti Uretim teknolojilerinin  gelistiriimesi ve yeni

hammaddeler kullanilarak maliyetin disurulmesi yonundedir.

Dondi ve ark; (2001) porselen karo blnyelerin teknolojik davraniglari
uzerinde, sinterlemeyi arttirici olarak, magnezyum silikatlarin etkisini
incelemiglerdir. Ug farkli hammadde kompozisyonu hazirlamiglardir. Bunlar ;
klasik endustriyel bunye, ergitici olarak sodyum feldspat iceren bunye ve
magnezyum kaynagi olarak feldspatin kismen yerine talk ve klorit igceren iki
alternatif kompozisyon olusturulmustur. Pismis standart blnye ile
magnezyum katkili  blinye karsilastiriimis ve sinterleme sonrasi

magnezyumlu bunyenin sinterleme suresince daha ylksek reaktivite



gOsterdigi gortlmustir. Bu sonuglarin yiuksek sicakliklarda olusan sivi fazin

duguk viskozite ve yuksek magnezyum degeri ile elde edildigi belirtilmigtir.

Chandra ve ark; (2005) termik santrallerde kédmurin yakilmasindan
elde edilen ugucu kul bazli seramik karolara talk ilavesi ile elde edilen
kompozisyonun  sinterlenme  karakteristigini  incelemiglerdir.  Termik
santrallerden iki yil boyunca ugucu kul ornekleri konileme ve yerlestirme
metoduyla hazirlandi. Ornegin parca boyut analizi elek analiz metoduyla
yapildi. Hindistandan getirilen talk minerali ki¢lik parcalara ayrilarak toz
haline getirildi. Alkalin fosfatik baglayici (SHMP) calismalarda kullanildi.
Ucucu kil fazla olan karigimlarda, igne sekilli mullit ve rombohedral
aluminyum fosfat fazlarin varligi sinterlenen karo bunyelere mukavemet
saglamistir. Talk ilavesiyle sillimanit konsantrasyonundaki disis ve sodyum
magnezyum fosfat kristallerinin konsantrasyonundaki artis bunyenin
mukavemetindeki artisa yol agmigtir. Talk miktarinin artmasiyla, su emme
degeri talk karisimda % 60 oldugu zaman, minumuma duser ki bu degerden
sonra tekrar artmaya baslamistir. Orneklerin gériniir yogunlugunun
kompozisyonda artan talk miktari ile arttigi ve buna ugucu kul ile
kargilasgtinldiginda talkin daha yuksek yogunlugu ve daha fazla

yogunlagsmasinin sebep oldugunu bulmusglardir.

Mukhopadhyay ve ark; (2005) normal porselen kompozisyonunda ( %
50 kil, % 25 feldspat ve % 25 kuvars ) kuvars yerine profillit ilavesi ile
kompozisyondaki her bilesenin bunyenin teknolojik o&zellikleri (kugulme,
yogunluk, porozite, mukavemet, termal genlesme ve faz gelisimi ) ni pisme
sicakligi ile baglantilh olarak incelemiglerdir. Hazirlanan karigimlar 16 saat
ogutildikten sonra 53 mikron boyutuna getirilmistir. Ornekler laboratuvar
firnda 1150 — 1300 °C sinterleme sicakliklarinda sinterlenerek numuneler
hazirlanmistir. % 15e kadar profillit ilavesinin standart binye ile
kargilastinildiginda pisme kugulmesini % 6 azalttigi ve mukavemeti % 29
arttirdigi  goralmustar. Profilit ilavesi ile mukavemetteki artis birbiri ile
kenetlenerek yapi iginde bir ag olusturan ikincil mullitin artan miktar ve

azalan kuvars icgerigi ile yapidaki streslerin uzaklastiriimasindan dolayi



oldugu sonucuna varilmigtir. Profillitin kuvarsa nazaran eriyik icinde daha iyi

¢6zundugu gorulmastur. Optimum % 15 ° e kadar profillitin  porselen

kompozisyonunda kuvars yerine kullanilabilirligi ortaya konmustur.

Raimondo ve ark; ( 2005 ) TV/PC kathodik tip ve ekran camlarinin (
% 5 ve 15 ) ergiticilerin ( 6zellikle sodyum feldspat ) kismen yerine tipik bir
porselen granit bunyeye ilavesiyle bunyenin sinterlenme davranigi ve
teknolojik  Ozellikleri Gzerindeki etkisini arastirmiglardir.  GUinumuzde
bilgisayar ve televizyon tuketiminin artmasi bu trtnlerin atiklarinin teknik ve
ekonomik olarak geri donusturtlmesini gerektirir. Bunun icin hazirlanan iki
farkh bunye kompozisyonuna % 5 ve % 15 oraninda geri donusturulen atik
ilave edilmis ve 1180 — 1220 °C sicaklik pisiriminde sinterlenmistir. Atik
iceren bunyelerin sinterlenme davranisi yani sira sinterleme esnasinda
olusan sivi fazin faz kompozisyonu, mikroyapisi ve fiziko-kimyasal
Ozelliklerini  incelemistir. Hazirlanan kompozisyonlarda camin varligi
endustriyel binye ile benzer teknik ve mekanik oézellikler saglar. Ozellikle
kathodik tip cami blinyede % 5 oldugu zaman maksimum yogunlagsma
sicakhginin ve aktivasyon enerjisinin dusmesine sebep olur. Bunun
sonucunda geri donugturulen cam turlerinin her ikisinin de bunyenin fiziksel

ve teknik 6zelliklerini pozitif ydonde etkiledigini ortaya koymuslardir.

Kumar ve ark; (2004) ugucu baca kullerinin (% 5-15) porselen
bunyeye ilavesi ve bu katkinin bunyenin fiziko — kimyasal 6zellikleri Uzerinde
etkisini incelemiglerdir. Her karigimdan 5 kg hazirlamiglardir ve 1150 — 1300
°C pisirim sicakliklarinda sinterlenmislerdir. Farkli sicakliklarda kuvars yerine
baca kilunun etkisi kagulme, yogunluk, porozite ve egme mukavemetinin
Olcllmesiyle arastirilmistir. Sinterlenen blnyelerde mullit ve kuvars igeriginin
sayisal tahmini XRD ile yapiimigs ve bunyelerin mikroyapilari elektron
mikroskobu ( SEM ) ile incelenmigtir. Ortaya ¢ikan sonuglar ugucu baca kulu
iceren blnyelerin bitiin pisirim sicakhgi araliginda (1150-1300 °C) daha
yuksek yogunluk (max 2,46 g/cm3) elde ettigini ve geleneksel porselen
kompozisyonundan daha erken olgunlastigini géstermistir. % 15 ugucu baca

kUll igeren blnyenin maksimum egme mukavemetini (70,5 Mpa) 1300 °C



de elde ettigini oysa ki standart porselen bunyenin bu sicakliktaki egme
mukavemetinin (61,1 Mpa) oldugu bulunmugtur. XRD incelemeleri ugucu
baca kulu igeren bunyelerde daha ylksek mullittesmeyi agiga ¢ikarir. SEM
incelemeleri (1300 °C de) camsi ana yapi igine gomull olan ikincil mullit ve
kuvarsin varhgini gosterir. Ana yapi igindeki ince boyutlu ignemsi mullit
tanelerinin daha uniform dagilmasi ve birbirleriyle daha iyi kenetlenmeleri

elde edilen yuksek mukavemeti gosterdigini ortaya koymusglardir.

Venugopal ve ark; (2002) geleneksel beyaz Grin blnye
kompozisyonunun mikroyapr ve termo — mekanik Ozellikleri Uzerinde
kuvarsin yerine silika fume (SF) katkisinin etkilerini arastirmislardir. Silika
fume buyUk hacimli faz fazindan toplanan ve ylksek sicakliklarda olusan
anhidroz amorfsu silikadir ve mikron alti tane boyutu ile karakterize edilir. 1,5
cm c¢apinda 15 cm uzunlugunda silindirik sekilli gubuklar vakum
ekstriizyondan gikarildi ve 1100 — 1300 °C sicaklik araliginda sinterlendi.
Sinterlenen 6rneklerin kiclilme, su emme, mukavemet, yogunluk ve porozite
gibi pismis Ozellikleri belirlendi. Ana kristalin fazlar XRD ve mikroyapi analizi
SEM ile yapildi. Mekanik mukavemetteki gorulebilir artis (10.0 + 0.5 %) 50
C olgunlagsma sicakliginin dusmesi ile blinye kompozisyonundaki kuvars
yerine % 10 silika fime katkisi ile gdzlendi. Oysa ki % 25 silika fUme katkisi
olgunlasma  sicakhgini  100°C  disiUrmulstir. Mukavemetteki artis
kompozisyondaki serbest kuvars igeriginin azalmasinin yani sira
malzemenin gergek porozitesindeki azalmaya istinat edilebilir. 1250 °C de
olgunlagan standart biinye ile karsilastirildiginda 1150 °C de olgunlasan %
25 silika fUme katkili binyenin 600 °C de % 34 isil genlesmesinin distigu
Olcilimustir. Bu sonuglardan beyaz urin kompozisyonunda kuvars yerine
silika fume ilavesinin vitrifikasyon sicakligini dusurdiagu bdylece yakit
tuketimini azaltabilecedi ve Uuretim maliyetinin dusurulebilecegini ortaya

koymuslardir.

F. Matteuchi ve ark; (2002) son birka¢ yilda artan atik camlari
degerlendirme ¢abalarindan dolayi porselen bunyelerde soda-kire¢ caminin

ham madde olarak kullanilabilmesini arastirmislardir. Seramik karo



uretimindeki atik cam geri kazaniminin kullanilabilirligi  karo Uretim
prosesinin laboratuar simulasyonu ve pigsmis ve pismemis Urinun teknik
karakterizasyonu ile degerlendirilmigtir. Float ve konteynir camindan elde
edilen iki atik porselen granit bunyeye % 5 ve 10 oraninda feldispat yerine
ilave edildi. Bunyeler laboratuar sartlarinda yas ogutulip granudl toz haline
getirilmigtir. Laboratuar tipi preste sekillendirildikten sonra 1120 — 1200 °C
pisirim sicakliginda sinterlenmistir. ilave edilen binyelerin teknik, mekanik
ve tribolojik Ozellikleri atik icermeyen bunye ile karsilastiriimistir.
Kompozisyonda soda — kireg caminin etkisini genig bir sekilde arastirmak
icin bunyelerin sinterlenme davranisina 6nem verilmistir. Soda — kireg
caminin yari mamul Urdn Uzerinde higbir etkisi olmamasina ragmen pisme
davranisini, artan kiagllme ve kapali porozitede, azalan acgik porozite ve
yogunlukta ve mekanik ve ftribolojik performansin dismesinde etkili
olmustur. Atik cam sinterleme esnasinda sinterleme kinetigini artiran daha
bol miktarda ve daha az viskoz sivi faz olusturarak mullitin kismen
¢ozlinmesini ve kuvarsin daha etkili ergimesini saglamistir. Sonu¢ olarak
porselen granit binyelerde soda — kireg caminin (% 5 ve daha az) tolere
edilebilir modifikasyonlarla kuguk miktarda kullanilabilecegini ortaya

koymuslardir.

Tucci ve ark; (2005) porselen karo blnyesinde, ergitici ajan olarak,
nefelinli-syenitin  kullanilma olasiligini  arastirmiglardir. Standart olarak
secilen porselen karo bunyesine % 5, 10 ve 15.6 oranlarinda feldspat yerine
nefelinli-syenit ilave edildi. Numuneler klasik karo prosesine goére laboratuar
sartlarinda hazirlandi ve sinterleme davranisini gérmek igin farkli
sicakliklarda pisirildi. Sinterlenen ornekleri karakterize etmek i¢cin su emme
ve toplam porozite, mikroyapi incelemesi icin SEM, yuzey sertligi icin
Vickers sertlik testi, mukavemet icin ¢ nokta egme deneyi, minerolojik
kompozisyon Rietweld metodu ile belirlendi. Blinyede % 5 nefelinli-syenit
kullanimi en iyi sonuglari vermistir. Sonug olarak, nefelinli-syenitin varliginin
uluslararasi standartlarin gerektirdigi su emme degerine varmak icin gerekli

sinterleme zamanini duslrerek sinterleme davranigini olumlu yonde



etkiledigini ortaya koymuslardir. Ayrica mikroyapi daha homojen ve mekanik

Ozellikler artmistir.

Ferreira ve ark; (2004) porselen karo bunyelerinde ham madde olarak
granit atiklarinin ilavesinin potansiyel vyararini arastirmiglardir. Granit
endustrisinin son yillarda artmasindan dolayi parlatma taslarindan gelen
kesici c¢elik bigaklar, asindirici metalik u¢c ve sert malzemelerin asinma
kalintisi ile kesilen granit taglarinin kalintilarinin karigimi olan granit atigin
hem cevresel hemde ekonomik bakimdan geri donlisume tabi tutulmasi
onem arz etmektedir. Granit atik tozlarin karisimiyla hazirlanan 14 farkl
kompozisyon laboratuar sartlarinda karistirihp, granul haline getirildikten
sonra preslenip laboratuar tipi firnda farkh sicakhklarda (1140, 1180 ve
1200 °C) sinterlendi. Ayrica granit atik tozlarin sekillenebilirlik kabiliyetini
ogrenebilmek icin endustriyel ekstruzyon makinasindan ¢ikan numunelere
plastiklik testi (Pfefferkorn) yapilip endustriyel firinda (1185 °C) pisirildi.
Sinterlenen numunelerin bulk yodunluguna Arsimet metodu, parca boyut
dagilimina light scattering (Coulter LS 230), kristal fazlara XRD (X-Ray
Diffraction), kimyasal kompozisyona XRF (X-Ray Flouresence), sicaklik
kargisindaki isil davraniglarina DTA, TG ve Dilatometre ve mikroyapi SEM
ile karakterize edildi. Proses esnasindaki faz donisimund anlamak igin
cubuklar soguk suya hizla daldinlip (Quenching) cikarildi. Yapilan
¢alismalar sonucunda granit atigin uygun miktarda bunyeye ilavesi super
Ozellikler ortaya ¢ikarabilir; 6zellikle su emme (% 0,07) ve egme mukavemeti
(>50 Mpa). Granit atik ilavesinin proses hatti boyunca maliyetli
modifikasyonlara gerek duymadan dretimin butun asamalari boyunca
yogunluk, kucllme ve plastiklik Uzerinde ihmal edilemez bir etki yaptigini

bulmuslardir.

Leonelli ve ark; (2000) dusuk maliyetli hammadde kullaniminin
porselen karolarin mekanik mukavemetini arttirip arttirmayacagi ve buna
bagli olarak porselen granit karolarin faz gelisimi ve mikroyapi karmasikhgini
incelemislerdir. iki endistriyel formiilasyon, biri yiiksek asinma direncine

sahip ve digeri yiksek kopma moduli (MOR)'ne sahip olan, sicaklik ile faz



gelisimi incelenmistir. Ornekler artan mekanik ozelliklerin gelisimine etki
eden kirllma mekanizmasinin olusumu ve onlarin mikroyapisal 6zellikleri
hakkinda bilgi elde etmek icin arastiriimigtir. Kuvars, mullit ve kyanit'in
baslangic kompozisyonuna ayri ayri ilave edildigi u¢ yeni formulasyon
hazirlanmis ve bunlarin sinterlenme karakteristikleri incelenmistir. Sonug
olarak egme mukavemeti ve asinma direnci s6z konusu oldugunda mullit ve
kyanit ilaveli formulasyonlarin mekanik ozellikler Uzerinde farkedilir bir artis

gosterdigini bulmuslardir.

1. 3. Proje Amaci

Kaplama malzemeleri sektorundeki son 10 yildaki artig ve bu urun
grubundaki porselen karolarin pazarda gittikge artan talebi Ureticilerin bu
ariinun teknik ozelliklerinin daha iyi olmasina ve estetik gérintsune 6nem
vermeye tesvik etmistir. Bu sayede porselen karo uUzerinde yapilan

calismalar devam etmektedir.

Bu projenin amaci; endustriyel porselen binyeye magnezyumlu kil ve
handit ilavesi ayrica dogal anortit minerali ile geligtirilen bunyeye
magnezyumlu kil katkisinin bunyenin teknik ozellikleri ( ki¢clilme, su emme,

yogunluk, mukavemet ve renk degerleri ) Uzerindeki etkisi arastirilacaktir.

Deneysel c¢alismalarda, endustriyel porselen granit karo bunyesine
degisen oranlarda (% 0-5) magnezyumlu kil ve handit minerali ilave edilecek
ayrica dogal anortit minerali ile olugturulan porselen granit karo bunyesine
degisen oranlarda (% 0-5) magnezyumlu kil ilave edilecektir. Oglitme ve
akabinde kuru granul eldesinden sonra farkli sicakliklarda sinterlenerek elde
edilen pismis bunyeler Uzerinden pisme kucllmesi, su emme, pismis
yogunluk, egme mukavemeti ve beyazlik Olgumleri gercgeklestirilecektir.
Ayrica bunyelerin mikroyapilari x- 1sinlari ve taramali elektron mikroskobu ile

incelenerek ozellik yapi iligkisi kurulmaya calisilacaktir.



2. URETIM TEKNOLOJisi

2. 1. Genel Bilgiler

Porselen karolar son derece sert, yiksek yogunluklu ve su emmesi %
0,5 yada daha az 1200-1230 °C sicaklik araliginda hizh pisirimle elde edilen

vitrifiye olmus Grunler olarak tanimlanir.

Seramik karo endustrisindeki porselen karolar pazarda énemli bir yer
elde etmiglerdir. Porselen karolar ergiticilerin (talk, sodyum, potasyum
feldspat, borat ve nefelinli siyenit) buylik miktarda kullaniimasindan elde
edilir. Kullanilan hammaddelerin ylksek fiyati nihai Grintin maliyetine daha
da dikkat edilmesini gerektirir. Karo ureticileri Uretim teknolojilerini daha ucuz

alternatif ham madde calismalari yapmaya yoneltmislerdir.

Bu bdlimde porselen karo ile ilgili genel bilgiler verilip bu Grinlerin
teknolojik ozellikleri, Uretim agamalari ve bu UrUnlere teknik ve estetik bakigi

hakkinda bilgiler verilecektir.

2. 2. Teknik Ozellikler

Porselen karo kompakt ve iyi vitrifiye olmus bir Grindir. Buradaki
vitrifikasyon terimi camlagsma ifadesi tasir. Yani sinterlenme sirasinda
yogunluk kazaniminda etkin olan viskoz sinterleme mekanizmasidir.
Blnyedeki camsi fazin miktari 6zellikler agisindan dnemlidir. Camsi fazin
miktari, pismis Urtindeki acik porozitenin neredeyse “0” dizeyine ulagmasini

saglayacak kadar olmalidir.

Mevcut UrUnler arasinda porselen karolar en dusik su emme

degerine sahip, bunyedeki sivi fazin etkisiyle porozite degeri cok dusuk olan,
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sinterleme esnasinda yogunluk kazanimi yuksek olan, kirilmaya, asinmaya,

donmaya ve lekelenmeye karsi direnci ylksek olan bir Grindur.

ISO standartlarina gore porselen karolar su emme degeri % 0,5’in

altinda yani grup Bia’'nin altindadir.

Avrupa standartlarina (CEN — EN 87) gore, porselen karolar B1

grubunun altinda yer alirlar ve bu standarda gore; % 0,5 su emme

degerinden daha duslUk neredeyse butunayle vitrifiye olmus bir bunye

tanimlanmaktadir. Tablo 2.1 ve 2.2’de endustriyel porselen karo UrUnlerine

uygulanan testler ve gereksinimler listelenmistir.

Tablo 2.1. Duslik su emmeli porselen karolarin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Gereksinimler Deney Yontemi

Su Emme <% 0,5 ISO 10545-3

Kirilma Muk (N) 700 > x >1300 ISO 10545-4

Kinlma Modiilii (N/mm2) Min 35 ISO 10545-4

Asinma Direnci (mm3) Max 175 ISO 10545-6

Termal Genlesme 100 C de max 9x10 ISO 10545-8

Termal Sok Dayanimi Patlama,__g?tlama ve ISO 10545-9
hasar gérilmemeli

Donmaya Dayanim Patlama,"g:?tlama ve ISO 10545-12
hasar gorilmemeli

Siurtiinme Katsayisi Gerektiginde ASTM C 1028

Rutubet Genlesmesi Max % 0,06 ISO 10545-10

Renk Farkhiliklar Max *E 0,75 ISO 10545-16

Carpma Dayanimi Patlama,__g:?tlama ve ISO 10545-5
hasar gérilmemeli

Kimyasal Maddelere

Dayanikhilik

DusUk derisimli asit ve Siniflar imalatgi )

bazlara dayanikhhk tarafindan beyan edilir IS0 10545-13

Yuksek derisimli asit ve .. .

bazlara dayaniklilik Deney yéntemi mevcuttur 1ISO 10545-13

Lekelenmeye Dayaniklilik

a) Sirh Karolar En fazla sinif 3 ISO 10545-14

b) Sirsiz Karolar Deney yéntemi mevcuttur ISO 10545-14




Tablo 2.2 Kuru preslenmis dusuk su emmeli karolarin dzellikleri

11

Mamul Yiizey Alani (S)

Boyut ve Yiizey Kalitesi $§:tegmi
S <90 | 90<S<190 | 190<S<410 | 410<S

Uzunluk ve Genisglik
Her bir karonun (2 veya 4 kenar) 1SO
ortalama boyutunun ¢alisma (W) 1,20% | 1,00% 0,75% 0,60% 10545-2
boyutunda sapmasi %
Her bir karonun ortalama boyutunun
10 deney numunesinin boyutlarinin o o o o ISO
ortalamasindan (20 veya 40 kenar) 0.75% | 0.50% 0.50% 0.50% 10545-2
sapmasl! %
Kalinhk
a) Kalinlik imalatgi tarafinda
belirtiimelidir.
b) Her bir karo kalinlik ortalamasinin ISO
¢alisma boyutu kalinligindan sapmasi | 10% 10% 5% 5% 10545-2
% -
Yanal yiizeylerin diizgiinliigu
ilgili calisma boyutuna gére o o o o ISO
dlzgunlikten en fazla sapma % 0.75% | 0,50% 0.50% 0.50% 10545-2
Gonyeden Sapma
ilgili calisma boyutuna gére gényeden o o o o ISO
en fazla sapma % 1% 0.60% 0.60% 0.60% 10545-2
Yiizey diizgunlugi
a_)_(;allsma ppyutundan hqsgel_anan 1% 0,50% 0.50% 0,50% ISO
kdsegene gore merkez egriligi 10545-2
b) ilgili kenarin galisma boyutuna gére | ,, o o o ISO
kenar egriligi % | 0.50% 0,50% 0.50% 1 40545-2
c)_ Calisma t_>_oyut_L_mdan hesapJanan 1% 0,50% 0.50% 0,50% ISO
késegene gore yuzey carpikhgi 10545-2
Yiizev Kalitesi Karolarin en fazla % 95 inde, gértnima ISO

y bozacak gozle gorulur kusurlar olmamalidir 10545-2
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2. 3. Uretim Prosesi

2. 3. 1. Kompozisyonda Kullanilan Ham maddeler

Porselen karo kompozisyonunda kullanilan ham maddeler yer
karosunda kullanilanlarla aynidir. Fakat safsizliklar porselen karo
banyelerde pismeden sonra bunye rengi Uzerinde olumsuz etkiler yaptigi

icin daha temiz ham maddeler kullaniimaktadir.

Tablo 2.3 Genel bir porselen karo kompozisyonu

Ham maddeler %
Plastik kil 18-22
Kaolen

(China clay) 30-35
Feldspat 40-45

Porselen karo kompozisyonlarinda kullanilan ham maddelerin her
birinin bunyenin teknik Ozellikleri ve sinterleme davranigi Uzerinde etkisi

vardir.

Tablo 2.4 Bunye Ham maddelerinin kimyasal analizi

KZ |Si0, | AlOs | TiO; | Fe;0s | CaO | MgO | Na:O | K;0
KAOLEN 841 |6533|2460 |039 |019 |047 [018 |00 |0,33
PLASTIK KIL | 7,77 | 59,04 | 27,66 | 1,33 | 087 |030 |048 |047 |2,08
FELDSPAT | 033 |6816 |1982 |007 |006 |132 |015 |9,73 |05

Killer tabakali yapida olmasi sebebiyle bunyeye plastiklik,
sekillenebilirlik ve mukavemet kazandirirlar. Killer illitik, kaolinitik veya

montmorillonit kokenlidir.

Kaolenler ise killerle benzer yapidadir ancak daha beyaz, daha iri

tanelidir. Killere nazaran atese dayanimi yuksektir.
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Kuvars seramik bunyeyi yuksek sicaklikta ayakta tutan iskeleti
olusturur. Plastikligi dizenlemeye yardimci oldugu gibi deformasyonsuz gaz
cikigini saglar. Kuvarsin pisme esnasinda donusUmleri vardir ve bu
donusumler hacim genlesmesinden dolayi pisirim sirasindaki sogutmada

bayuk 6nem tasir.

Feldspat blnyenin sinterlesmesini saglamak amaciyla kullanilir. Pisme
sirasinda ergiyen feldspat erimeyen maddeler arasindaki bosluklari doldurur
ve diger tanelerin yuzeylerini 1slatarak ergimelerini hizlandirir ve bunyenin

ergime sicakligini dasurar.

2. 3. 1. 1. Kil Grubu Ham maddeler

Kaolinit Grubu: Ana mineral olarak kaolinit icerirler. Kimyasal formdl;
Al,O32Si0,.2H,0 seklindedir. Bir tetrahedral ve bir oktahedral birimin
birlesmesinden olugmus iki tabakali bir yapidadir. Teorik yuzde bilesimi SiO»
%46.54, Al,03 %39.5 ve H,0 ise %13.96 dir. Saf kaolinit kristalleri 1750 °C’
de icerir. Dogada saf halde pek fazla bulunmaz. Genellikle bu yataklar demir
oksit, silisyum oksit, kalsiyum karbonat ve silikat turinden mika gibi yabanci
maddeler igerir. Kaolinit grubuna giren diger kil mineralleri; dikit , nakrit,

anoksit, halloysit ve beidelittir.

Montmorillonit Grubu : (Mg2Al10Si24Os0(OH)12) Bu gruba giren kil
minerallerinin genel yapilari kaolinit gibi aliminyum silikat olmalarina
ragmen c¢ok farklh bir gériinime sahiptirler. Yapilarinda Mg, Ca, Fe ve Zn
gibi elementler tagirlar. Cok plastik olmalarina kargin tagidiklari safsizliklar
nedeniyle seramik sektdrinde g¢ok fazla tercih edilmezler. Bu gruba giren
mineraller beidelit ve nontronittir. Seramik sanayiinde kullanilan talk
(3Mg0.4Si0,.H,0) ve pirofillit (Al,03.4Si02.H,0) gibi maddeler bu gruba
dahildir. Beidelit yuksek oranda Al,O3; ve MgO, nantroit ise Fe,Os; igerir.
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illit Grubu : Yapi olarak genellikle mika minerallerinin yapisina
benzerler. illit minerali biotitin alterasyonu sonucu olusmustur. illit grubu
killer montmorillonit grubu killerden farkh olarak potasyum igerirler. illitlerde
SiO; / Al,O3 orani 2 — 4 arasindadir. Muskovitin kimyasal bilesimi; KAI;Si;O+o
(OH), seklindedir. illit ise tamamen ayni olmamakla birlikte benzerdir. Yiiksek
plastik &zelliginden dolayl seramik sektdriinde tercih edilirler. illit grubu
minerallerin en énemlilerinden biri VERMIKULIT * tir.

2. 3. 1. 2. Kuvars Grubu Ham maddeler

Kuvarsin kimyasal formull (SiOy) dir. Yerkabugunun % 25 ini olusturur.

Amorf veya kristali seklinde bulunur.

Kuvars 5 Tridmit — , 870 °C
Kuvars ——» Kuvarsp ——> 573 °C
Tridimit — > Kristobalit —— >  1400°C

Tridimit ——» By pp——» 117°C/163°C
Kristobalit — > B — * 220°/270°C

Kuvars; dogadaki tek tersinir mineraldir. Yani i1sinirken gerceklestirdigi
tim kristal donusumlerini soguma esnasinda tekrar gerceklestirir. Eger
sogutma igin yeterli sire saglanmaz ise farkli hacim degisimlerinden dolayi

karoda ¢atlamalara sebep olabilir.

Bir seramik bunyenin kil, kaolen gibi plastik ve dolgu niteligi olan
hammaddeler yaninda kuvars gibi plastik olmayan ve vyapiyr yuksek
sicakliklarda ayakta tutabilen bir hammaddeye de ihtiyaci vardir. Kuvars
bunyenin pisme kugulmesini azaltir, plastikligini duzenlemeye yardimci olur
ve pisme sirasinda deformasyon olmaksizin gaz c¢ikigina izin verir.
Seramikte kullanilacak olan kuvarsin SiO; orani min. % 97 olmalidir. Fe;O3

ve yan kayag parcalari % 0.15 * i gegmemelidir.
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2. 3. 1. 3. Feldspat Grubu Ham maddeler

Feldspat mineralleri, ¢ok iyi ergiticilik saglama nedeniyle seramik
sektorinde c¢ok oOnemli bir yere sahiptirler. Feldspatlar dogada alkali
silikatlari halinde bulunurlar. Nadiren saf halde gorulirler. K, Na ve Ca ‘la

birlikte bulunusuna gore ayri ayri adlandirilr.
Potasyum Feldspat ( Ortoklaz) ——»  KalSi3Og
Sodyum Feldspat (Albit) — 5 NaAlSizOs

Kalsiyum Feldspat ( Anortit)____, CaAl,Si>Og

Potasyum Feldspat: Turkiye'deki potasyum feldspat ocaklari,
genellikle pegmatit yataklarinda acilmigtir. Fakat tim ocaklarda saf feldspat
bulmak mumkin degildir. Genellikle muskovit, biotit, kuvars ve turmalin
mineralleri ile birlikte bulunmaktadir. Bu nedenle mutlaka zenginlestirme
igslemine tabi tutulurlar. Potasyum feldspatlarin azligi nedeni ile kullanimi
hizla artmaktadir. K — feldspat, Na- feldspata gore daha dusuk sicakliklarda

camlasma 6zelligi gosterir.

Turkiye’de potasyum feldspat ocaklari Kutahya-Simav, Manisa_Gordes-

Demirci-Tahtakdpru, Aydin-Cine dolaylarinda bulunmaktadir.

Sodyum Feldspat: Turkiye'deki sodyum feldspat yataklari genellikle
metamorfik kayaclar ve gnayslarda bulunmaktadir. Sodyum feldspatlar mika,
titan ve kuvars mineralleri ile birlikte bulunusuna gore kalitelerine ayrilirlar.
Potasyum feldspatlara gore farkhligi, katildigi binyenin genlesme sicakligini

dusurmeleridir.

Tarkiye'deki en 6nemli albit yataklari Aydin-Cine ve Soke, Mugla-Milas

ve Yatagan yoresinde ¢ikariimaktadir.
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Feldspatlar seramik blnyelerde eritici (flux) olarak kullanilirlar. Sirlanma
sureci icinde kuvarsla birlikte camsi bir olusum saglayarak udrinin
dayanimini ve hijyenikligini arttirir. Seramik karolarda feldspat ilavesi

bdnyenin termal genlesme katsayisini dugurur.

2. 3. 2. Masse Hazirlanmasi

Masse hazirlik asamasi uygun hammaddenin begigerlere beslenmesi
ile baglar ve 6gutme, eleme ve spray dryerdan gecerek granul haline gelir.
Besigere beslenen hammaddeler buradan hammadde silolarina aktarilir ve
recete dahilinde iki silo arasina yerlestiriimis otomatik tartimdan gecerek
karisim silolarina gelir. Boylece degirmene besleme yapilmak istendiginde

gerekli karisim dogrudan degirmenlere beslenmektedir.

Hammaddenin icinde bulunan kirliliklerden kurtulmak icin bant tGzerinde
magnetikler mevcuttur. Buradan ham maddeler gerekli tane boyutuna
getiriimek igin degirmende uygun elektrolit ve baglayicilar kullanilarak

ogutalar.

Bilyali degirmenler (Sekil 2.1) taneleri arzu edilen parca boyutuna
getirmek ¢in kullanilan islemlerden biridir. Bilyal degirmenler 6guticu ortam
ve kendi ekseni etrafinda yatay olarak donen silindirik degirmenlerden
olusur. Degirmene beslenen ham maddeler dduticu ortam ve degirmenin
duvarlari arasinda hareket eder ve daha klguk partikillere ayrilir.
Degdirmenlerin i¢ yuzeyleri silex olarak adlandirilan seramikler ile kaphdir ve
ogutucu ortam olarak 40, 30 ve 25mm’lik alimuna bilyalar kullaniimaktadir.

Farkli boyutlardaki bilya kullanimi daha verimli bir 6gutme saglamak igindir.
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Sekil 2. 1 Slip hazirlama degirmeni

Granit camuru daha disuk kaba kum degeri ile Uretildiginden flint
tasindan daha sert ve dayanikli bir 6gutucu olan alimuna bilya kullanilir.
Degirmenlerde hammaddelerin 6gutilmesiyle elde edilen ¢camur dnce 900
pmlik sonra 1600 um eleklerden gegirilerek havuzlara alinir ve burada

icerideki pervaneler yardimiyla surekli karistirilarak gokmesi engellenir.

Uretilen baz camurlari dogrudan spray edilebildigi gibi renkli ¢amur
haline getirildikten sonra da kurutulabilir. Bunun igin kiglk degirmenlerde
baz + boya + su + cam suyu + STPF karisimi hazirlanip yaklasik 2 saatlik
sure ile gevrilir. Boyanin baz ve suyla ¢evrilmesinin nedeni boyanin erimesini

ve homojen olarak gamurun i¢ine yayllmasini saglamaktir.

Elde edilen boyall gamura akma zamani ve yogunluk testlerinin
yapilmasinin ardindan elenir ve boyall gamur havuzlarina alinir. Daha sonra
havuzlarda bulunan baz ¢amuru ile karistirilarak renkli camur elde edilmis

olur.

Renklendiriimis ¢amur karigim havuzlarindan spraylere kurutulmak
uzere gonderilir. Degirmenler akma zamani, kaba kum, renk ve yogunluk

testleri yapiimasinin ardindan bosaltilir.
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Granit massesinde renk ve tane boyutu 6n plana c¢ikar. Granit ylzeyi
sirlanmadigi i¢in binye tamamiyla goérinir ve tane boyutlari arasinda fark

gozle gorulebilir, ayni sekilde urlnler arasi renk farki hemen fark edilir.

Hammadde ve boya girdilerinde elde olmayan degisimler ilaveler ile
elimine edilir, massenin tane boyu ise gamurun fiziksel 6zellikleri ( yogunluk,
akma zamani, tane boyu) ve spray parametreleri ( nozul ¢api, adedi, pompa

basinci) ile kontrol edilir.

Batun kontrollerden gegen camur kurutulup granul haline getiriimek
uzere spraylere (Sekil 2.2 ve 2.3) pompalar yardimiyla gonderilir.
Plaskurtmeli kurutucu Uniform, serbest akan toz elde etmek icin seramik
prosesinde kullanilir. Uygun viskozite ve % 60 — 70 kati igerigi ile camur
havuzlarindaki slip pompalar ile puskirtmeli kurutucuya beslenir. Slip sicak
gaz akimi ile temas ederek suyunu kaybeder.

Gazlar konvansiyonel hava — dogal gaz brulorlerinden gelir yada
kojenerasyon turbldninden gazlar agiga c¢ikar. Sprayden ¢ikan masse
elenerek bantlar araciligi ile silolara aktarilir. Massenin istenen nem araligi
%6—6,5 arasindadir.

Sekil 2. 2 PUskurtmeli Kurutucu
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Ayrica elek analizi yapilarak massenin tane boyu godzlenmis olur.
Kullanilan elek agikliklari 500, 250, 200, 150 ve 75 ym olarak belirlenmistir.
Her bir elek bakiyesinin degeri belli degerler arasinda olsa da en ¢ok dikkat
edilen 500 um Ustd ve 150 ym altidir. CUnkul ¢ok iri taneler ile kiiglk taneler
yuzeyde hemen fark edilmekte ve karisim hatasi denilen hataya sebep
olmaktadir.

Sekil 2. 3 Puskurtmeli Kurutucu Cikigi

2. 3. 3. Sekillendirme

Hidrolik preslerle (Sekil 2.4) kuru presleme en yaygin karo
sekillendirme metodudur. Sekillendirme kalip icinde grantllerin mekanik
olarak sikigtirilmasi ile meydana gelir ve dizgin geometrili seramik Uretmek

icin en verimli sekillendirme metodlarindan biridir.

Sekillendirme karo ylzeyinde sertlik ve mukavemet verme iglemidir.
Pisirildikten sonra ise ebat ve kugulmeyi limit icinde tutar ve porozite oranini

dugurdr. Uygulanan presleme basinci ,burada karo yuzeyine gelen spesifik
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basing dederi olarak bahsedilir ve genellikle 350 — 450 kg/cm?dir. Basing
uygulanmasindaki net degerin tanimlanabilmesi igin karo kalinhigi énemle
dikkate alinmalidir. CUnkU pisirme islerindeki preslenmis karoda organik
materyallerin yanmasi ve donusumuine izin verilebilmeli ve gaz c¢ikisi

homojen olarak saglanmalidir.

Spesifik pres basinci, su emme ve kigulme degerlerini pismis Urinde

etkileyen bir faktordur.

Sekil 2.4 Hidrolik pres

Preslenmis karodaki bulk yogunluk, dusuk kugulme ve disuk su emme
degerleri ile iligkilendirilir ve bu durum spesifik basing degerinin yluksek

olmasi ile saglanabilir.

2. 3. 4. Kurutma

Sekillendirmeden sonra karo bunyesi nem igerigini (0,2 — 0,5 %)
disurmek icin kurutulur. Genelde seramik endustrisinde kullanilan
kurutucularda (Sekil 2.5), 1si1 transferi sicak gazlardan karo yuzeyine
konveksiyonla yada bu gazlardan ve kurutucu duvarlarindan karo yuzeyine

radyasyon ile iletilir.
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Seramik bldnyenin kurumasi esnasinda kullanilan hava sicak ve kuru
olmalidir. Bu sayede sadece bunyeden suyu uzaklastirma gorevini degil

ayrica suyu buharlastirmak icin gereken isi seklinde enerjiyi de saglar.

Porselen karo dretimlerinde elek yada roto baski teknikleri ile
dekorlama yapilmasi gerektiginden sirlama bandi boyunca belirli bir
kurutucu sonrasi mukavemetine tasinma ile ¢atlak olusmasi icin yaklagik 25-
30 kg/cm?lik kuru

Sekil 2.5 Dikey kurutucu

mukavemet degerine ihtiyag duyulur. Kurutma sicakhg 110 — 120 °C
arasinda ve suresi yaklasik bir saattir. Kurutma sonrasi rutubet max- %0,5
civarinda tutulabilmelidir. % 1 in altinda bir nem degeriyle mengilden ¢ikan
karonun minimum mukavemet degeri 12 kg/cm? olmalidir. Pres sonrasi bu

deger ise 5,5 kg/cm?civarindadir.

Karo alti engop uygulamasinin ardindan, arabali sistem olmasi

sebebiyle UrUnler arabalara yuklenir ve firinlara transfer edilir.
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2. 3. 5. Pigirme

Porselen  karo  bunyelerin  pisiriimesinden  kasit  blnyenin
vitrifikasyonudur. Pisirim sicakhdl ve zamani kompozisyona ve ebata bagli

olarak degisir.

GUnUmuz teknolojisinde porselen karo bunyeler hizl pigirim firinlarinda
(Sekil 2.6) pisirilir. Hizli pigirim firinlari G¢ asamalidir: 1sitma bolgesi, ates
bdlgesi ve sogutma bodlgesinden olugur.

Sekil 2.6 Hizli Pigirim Firini

Isitma bdlgesi;

Bu bdlgedeki sicaklik firinin ates bdlgesinden emilen sicak hava ile
elde edilmektedir. Firin igindeki karo bunyesindeki fiziksel suyu atar. Bu
mengil ¢ikigindaki nemdir ve fazla olmasi halinde karonun patlamasina yol
acar. 350 °C den sonra organikler yanmaya baslar ve 750 °C den sonra ise
karbon yanmaya baslar ve gaz cikigi olur. Bu gaz c¢ikisinin sinterlesme

gerceklesmeden 6nce tamamlanmalidir.
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Bu bolimdeki diger onemli ayrinti, 573 °C de gerceklesen kuvars
doénusumadur. Bu reaksiyon hacim degisimine sebep oldugu gibi tersinir bir

reaksiyondur ve sogutma bdlgesinde yeniden ortaya gikar.
Ates bolgesi;

Firin icindeki max sicakliga ulasilan ve pismenin gergeklestigi bu
bdlimde bulnye sinterlesirler. 1100 °C civarinda feldsfatlar eriyerek kuvarsin
olusturdugu iskeleti doldurur ve taneleri i1slatarak sinterlestirmeyi hizlandirir.

Sogudugunda ise camsi bir yapi kazandirir.

Tepe noktasinda (1200 °C) masse kigllmeye baslar. Pisme sonrasi
karoda % 6,5-7,5 kugulme meydana gelir. Ayni zamanda kugulme degerleri,
pres basinci degerinin degistiriimesiyle de ayarlanabilir. Su emme degeri de
klgulmeyle ters orantilidir. Su emmesi dusik olan karonun ebati buyudktir,

¢cunkl siki bir yapiya sahip oldugundan bunye ¢ok fazla kigulmemistir.
Sogutma bodlgesi;

Pisen karo daha sonra sogutma bdlgesine gecer ve bu firinin ¢ikisina
kadar olan bolimdur. Sicakhdin buradan sonra artmasi engellenir. 600 °C
civarina kadar hizlica sogutulan bu bdolimde igerideki sicak hava emis ile
alinir. 573 °C de tersinir reaksiyonun gerceklesmesinden dolayi karolarin bu
bolimden yavasca gegmesi gereklidir. Hacim degisimi meydana geldiginden
reaksiyon igin yeterince zaman verilmediginde sogutma catlagi meydana

gelmektedir.

Herhangi bir reaksiyon gergeklesmedigi icin daha dusuk sicakliklarda
karolarin Uzerine dogrudan soguk hava Uflenerek firin ¢ikigi karo sicakliginin

70-80 °C civarinda olmasi saglanir.
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2.3.6. Kalite Ayirma

Kalite ayirirm son urunun Pazar ve standartlarin belirledigi kistaslar

Olclistinde kontrol agisindan énemlidir.

Kalite ayirma ile ayrimi ve dogrulamasi yapilan urtnler Ureticinin dig

imajini belirledigi icin ¢ok iyi kontrol edilmelidir.

2.3.7. Parlatma

Parlatma islemi karo yuzeyinden 0,8-1 mm kalinliginda bir tabakanin
SiC esasli asindiricilar (Sekil 2.7) ve su yardimiyla alinmasi ve yizeyin

parlak hale getiriimesidir.

Parlatmanin i asamada gerceklestigi  sdylenebilir.  Once
multielmaslarin bulundugu tamburlar donerek yuzeye kanal agarlar. Birbirini
takip eden elmaslar bu kanallarin arasinda yeni kanallar acarak yuzeyi

dizlestirmeye calisirlar.

Sekil 2.7 EImas takozlar
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Ardindan yuzey, silindir Uzerine konmus 6 adet elmas takoz tarafindan
asindirihr. Burada da amag acilan kanallarin tamamen duzlestiriimesi ve
kanallarin inceltiimesidir. Silindire yerlestiren kafalarin iginde SiC tanecikleri

vardir ve cm? ye diisen tanecik artikca daha ince parlatma saglanmaktadir.

Ancak 800 luk asindiricidan gegene dek urunun yuzeyinde herhangi bir
parlama s6z konusu degildir. Parlatma kisminda yuzeyde agindirma olmaz

veya ¢ok az miktarda olmaktadir.

Asinma sirasinda ortaya buyuk bir i1si ¢iktigindan su kullanilir. Ayrica
elmas agindirici ile karo arasinda bir tabaka olusturarak uygulanan basing

elimine edilir, kirnlmalar ortadan kaldirilir.

Parlatmanin dizgun yapilabilmesi i¢in karonun deformasyonsuz olmasi
gereklidir. Aksi takdirde belli bir karo ebatina ayarlanmis makine daha kalin
bir karo geldiginde fazla basingtan dolaylr karoyu kirar. Karonun kendi
icindeki deformasyon yuzinden ise karonun bazi yerlerine temas edip bazi
yerlere edemez, bu yuzden drinun her yerinde ayni parlatma olamaz.
Kullanilan suyun temizligi de dnem tasir. Parlatmada kullanilan su aritmadan
geldigi igin icinde Kkirlilikler olabilmektedir ve bu kiguk taneler elmas ile
karonun arasina girdiginde basing etkisiyle karoyu cizer ve puruzsuz bir

yuzey elde etmek guglesir.

2. 3. 8. Kareleme ve Pahlama

Parlatilan karo bu sirada kenarlarda olusmus kuguk kirik veya

catlaklarin giderilmesi ve ebat duzgunligunun saglanmasi i¢in karelenir.

Karelemenin ardindan kenarlarin keskinliginin yumusatiimasi ve estetik

bir gériintim icin 45° lik egimli kenar taslayicilar tarafindan pahlanir.



26

2. 4. Porselen Karolarin Avantajlari

Porselen karolar rengini ve kendine has goruntusunu kaybetmeden
hem ticari hemde insanlarin yogun olarak buldugu bdlgelerde kolayca
dayanabilir. Cogu dekoratif ve fonksiyonel amaglar i¢in kullanilir. Porselen

karolarin avantajlari soyle siralanabilir:

- Porselen karo diger seramik urtiinlerden hem daha sert hemde daha

yogundur.
- Porselen karolar dona dayanikhdir.
- Porselen karo lekelenmeye, gizilmeye ve neme karsi direnglidir.
- Porselen karo guglu ve uzun dmarludur.
- Porselen karo yuksek kirllma mukavemetine sahiptir.

- Porselen karo dusuk su emmeye sahiptir. Bu yuzden daha az

lekelenme olusur ve temizlenmesi daha kolaydir.

2. 5. Teknik Bakis

Teknik bakis acgisindan porselen karolara bakildiginda, genelde
porselen karo uretim prosesi (Sekil 2.8) ¢ok fazl bir seramik malzemenin
uzun bir pisme prosesinden sonra bile kati kristal parcaciklar ile etrafini
cevreleyen cam faz arasindaki bogluklari doldurmanin imkansizligindan

dolayi mikroporoziteye sahip olduguna dikkat edilmelidir.

Genelde acik porozite de@erleri ¢cok dusuktir ve bu yizden karo yluzeyi
lekelenmeye direng gosterme egilimindedir. Dahili kapali porozitenin,

boyutlari 1°den 10 mikrona kadar olan gézeneklerle % 6 oldugu tahmin edilir.
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Bu porozite yuzeydeki malzemenin 0,5 ile 1 mm civarinda ortadan
kaldirildig1 parlatma esnasinda bir miktar azalir. Calisma parametrelerine
yapilan uygun diuzelmeler karo yogunlugunda onemli bir artis saglayabilir.

Ornegin :

- Ogutme prosesi yoluyla kontrol edilerek ham maddelerin spesifik

yuzey alanlarinin arttiriimasi
- Daha buyuk presleme basinciyla tozun sikistirilmasinin arttiriimasi

- BUnyelerin kimyasal fiziksel dengesi ve piroplastik egilimleri ile uyumlu

daha reaktif ergiticilerin kullaniimasi

Bu ve diger ¢ozumlerin uygulanmasiyla ureticiler surekli olarak

porselen karo kalitesini yukseltmeyi basarmaktadirlar.

2. 6. Estetik Bakis

Simdiki egilimlerin 1s13inda, porselen karo estetigi Urinun basarisinda
anahtar bir faktor olan dekoratif efektlerin geniglemesiyle kaginilmaz olarak
gelismeye devam edecektir. Bu estetik siniflandirmada anahtar roli oynayan
yeni UrUnler bayuk granullt karolar, ¢ozunebilir tuzla dekore edilmig karolar,
damarli karolar ve firgcalam gibi diger teknikler ile ¢ézinebilir tuz efekti ile
uretilen rustik Urunlerdir. Bazi Uran tipleriyle, parlatma islemi mermer ve

dogal granite ¢gok benzeyen ylzeyler sunar.
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3. MATERYAL VE METOD

3. 1. Giris

Porselen karolar kil, kuvars ve feldispatin karisimiyla formile edilmis
son derece sert, homojen, sirsiz kaolen bazli seramik bunyelerin hizli
pisirimiyle elde edilen ve buylk miktarda kompozisyonda tam vitrifikasyonu

saglamak igin ergitici igeren bir Grtnddr.

Bu calismada porselen karolarin teknik 6zelliklerinin iyilestiriimesi igin
endustriyel bunyeye magnezyumlu kil ve handit minerali ayrica dogal anortit
minerali ile gelistirilen regceteye magnezyumlu kil ilave edilerek bunlarin

porselen karo bunyeler Gzerindeki etkileri incelenmistir.
Bu bolumde kompozisyonlarda kullanilan ham maddelerden, onlara

uygulanan proses asamalarindan, porselen karo blnye elde edilisi ve pismis

bunyelerin karakterizasyonu hakkinda bilgi verilecektir.

3. 2. Regete Hazirlanmasi

Bu calismada biri endustriyel porselen karo regetesi digeri dogal anortit
minerali ile gelistirilen porselen karo recgetesi secilmistir. Endustriyel

regetede kullanilan ham maddeler Tablo 3. 1 de verilmistir.

Tablo 3.1 EnduUstriyel porselen karo bilesimi

Hammadde %
Magnezyumlu Kil/Handit 0-5
Ukrayna Kili 15-25
Feldspat 30-45

Kaolen 25-40
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Bu regeteye magnezyumlu kil ve handit minerali ayri ayri degisen

oranlarda ilave edilerek blinyeler hazirlanmigtir.
Tablo 3.2 de dogal anortit minerali ile gelistirilen recetede kullanilan
ham maddeler verilmigtir. Bu regeteye degisen oranlarda magnezyumlu kil

katilarak bunyeler hazirlanmigtir.

Tablo 3. 2 Dogal anortit minerali ile gelistirilen regete bilesimi

Hammadde %
Magnezyumlu Kil 0-5
Ukrayna Kili 20-25
Feldspat 15-25
Kaolen 30-35
Anortit 15-30

Bu galismada biri digerinin alternatifi olabilecek iki ayri kompozisyon
hazirlanmis ve daha temiz ham maddeler kullanilarak buinyenin teknik

Ozellikler Uzerindeki etkisi incelenmistir.

3. 3. Hammaddeler

3. 3. 1. Killer

Killer alumina silikat kayaclarin ayrigsmasi ve sedimentasyonu ile olusur.
Kil minerali ince partikillere kolayca dagilabilen tabaka yapili hidroalumina
silikattir. Killer tabakali yapida olduklarindan kolay ogunur ve su ile

karistirildiginda plastiklik 6zelligi kazanarak kolayca sekillendirilebilir.

Bu calismada kullanilan Kale maden tarafindan saglanan Ukrayna

kilidir ve Tablo 3.3 Ukrayna kiline ait kimyasal analizi gosterir. Sekil 3.1 kile
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ait x-i1sinlari difraksiyonunu gosterir, Sekil 3.2 ve 3.3 termal o6zellikleri

hakkinda bilgi saglar.

Tablo 3.3 Ukrayna kiline ait kimyasal analiz

Date: 23-Jun-04 File: XRD4143 CAF

Oran
Madde (%)
K.K 7,76
SiO, 58,76
Al,O3 27,63
TiO, 1,28
F9203 0,85
CaO 0,32
MgO 0,5
Na,O 0,46
K,0 1,97

XISINI DIFRAKTOMETRE ANALIZI

User: KALESERAMIK Fizik Laboratuvari

Counts
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NETZSCH- Gerersbau GmbH Thermal Analysis
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3. 3. 2. Feldspat

Feldspatlar benzer kimyasal formule sahip olan bir grup mineraldir.
Bunlar; potasyum feldspat (KalSi;Og), sodyum feldspat (NaAlSi;Og) ve
anortit olarak bilinir(CaAl,Si,Og). Atomlarin duzenlenisi biraz farklidir.
Sodyum ve potasyum feldspatta zincir Ug¢ silikon ve aluminyum atomu
icerirken kalsiyum feldspatta iki silkon ve iki aluminyum atomu igerir.
Feldspatlar seramik recetesine flaks olarak, (blnye pisirildiginde sivi
olusumunu saglayacak) sicakligin dugurtulmesi amaci ile katilirlar. Yuksek

alkali icerigi bu hammaddelere dusik erime sicakligi saglar.

Bu calismada Aydin, Cine’den gelen flote feldspat kullaniimis ve Tablo
3.4 de bu feldspata iligkin kimyasal ve faz analizi verilmistir. Sekil 3.4
feldispata ait x-1sini kirlnimini, Sekil 3.5 ve 3.6 feldispata ait termal 6zellikleri

hakkinda bilgi saglar.

Tablo 3.4. Feldspatin kimyasal ve faz analizi

Madde Oran (%) Faz Analizi Oran (%)

KK 0,26

SiO, 69,42 Kuvars 13
Al,O3 19,25 Albit 82
TiO, 0,06 Mikrolin 5

Fe 03 0,06

CaO 0,76

MgO 0,04

Na,O 9,81

K20 0,16
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3. 3. 3. Kaolen
Kaolen hammaddesini olusturan en o©onemli mineral kaolinit

(Al2Sio05(0H)4) olup aliminyum hidro silikat bilegimli bir kil mineralidir.

Literatirde kaolen ve kil ayni anlami verecek sekilde kullaniimaktadir.

Kaolen beyaz, plastik, yumusak kil tart olup ¢ok kuglk tane boyutu (2

mikron) ile temsil edilir. Kaolenin yogunlugu 2,62 gr/cm® ve Mohs sertligi 1,5-

2 arasidir.

Bu calismada Kalemaden tarafindan Duman kaolen ocagindan

cikarilan kaolen kullaniimistir. Tablo 3.5 Kaolene ait kimyasal ve faz analizi

degerlerini gosterir. Sekil 3.7 kaolene ait x-1sin1 difraksiyonunu, Sekil 3.8 ve

3.9 kaolene ait termal 6zellikler hakkinda bilgi saglar.




Tablo 3.5. Kaolenin kimyasal ve faz analizi

Madde Oran (%)| Faz Analizi Oran (%)
KK 8,62 Kaolinit 60
SiO; 65,07 Kuvars 36
Al,O; 24,48 Mika +
TiO, 0,63 Kalsit +
Fe203 0,21 Diger Mineraller 4
CaO 0,6

MgO 0,09

Na,O 0,07

K20 0,37

SO, 0,09
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3. 3. 4. Magnezyumlu Kil

Yuksek oranda magnezyum igerigine sahip olan magnezyum hidroksi

karbonat minerali kompozisyonlarda sinterlemeyi arttirici  olarak

kullanilmigtir.  Kullanilan mineralin  MgO orani % 40 civarindadir.
Magnezyumlu kile ait kimyasal analiz bilgileri Tablo 3. 6'da verilir.

Tablo 3. 6. Magnezyumlu kile ait kimyasal analiz

Madde Oran (%)
KK 45,96
SiO; 5,75
Al,O; 2,24
TiO; 0,11
F9203 0,4
CaO 5,36
MgO 39,75
Na,O 0,08
K20 0,05

3. 3. 5. Handit minerali ( Huntite )

Kompozisyon bakimindan magnezyumlu kile ¢ok benzer olan handit
mineralinin kimyasal formull ‘CaMgs;[CO;],” olup blnyede sinterlemeyi arttirici
eleman olarak kullanilir. Genel olarak hidrate magnezya olarak bilinir. Tablo
3.7 handit’e ait kompozisyonu g0sterir.

Tablo 3. 7. Handit'e ait kimyasal analiz

Madde Oran (%)
KK 48,02
SiO; 3,6
Al;0O3 0,31
TiO, 0,01
F9203 0,14
CaO 13,78
MgO 33,74
Na,O 0,37
K0 0,03
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3. 3. 6. Anortit Minerali

Anortit minerali (CaAl2 Si2 O8) plajioklas serisinin nadir bulunan ve son
dyesidir. Tanim olarak anortit kristal yapida sodyum/kalsiyum pozisyonunda
% 90’dan daha az kalsiyum ve % 10’dan daha fazla sodyum icermemelidir.

Tablo 3.8 anortit mineraline ait kimyasal kompozisyonu gosterir.

Tablo 3. 8. Anortit mineraline ait kimyasal analiz

Madde | Oran (%)
KK 0,85
SiO; 62,37
Al;O; 22,51
TiO, 0,29
F9203 0,15
CaO 6,97
MgO 0,11
Na,O 5,92
K20 0,52

3. 4. Ogiitme

Ogutme islemi hammaddelerin istenen tane boyutuna getiriimek icin
uygulanan bir prosestir. Receteye gore istenen oranlar hesaplanip 500 gr
uzerinden uygun miktarda sodyumtripolifosfat ve elektrolit ilavesiyle kiguk
porselen degirmende bir saat slre ile gevrilmistir. Degirmenlerde 6gutme
yapmak ic¢in 10-20 mm c¢apli alumina bilya kullaniimistir. Degirmenin

yaklasik 1/3 U bilya ile doldurulmustur.

Ogutme iglemi tamamlandiktan sonra karisimin uygun tane boyutuna
gelip gelmedigini anlamak ic¢in karigimdan bir miktar alinip 45 mikron elek
uzerinde kalan miktardan kaba kum degerine bakiimigtir. Ayrica
yogunlugunu Olgmek igin yogunluk kabi ile yogunluguna ve akiskanhgini

olgcmek igin Haake markali viskozite Olger ile viskozitesine bakilmigtir.
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Bu degerlerin uygunlugundan sonra karigsim kurutulmak Uzere yaklasik
105°C deki etuvde tutulmustur.

3. 5. Granul Hazirlama

Etivde yaklasik 4-5 saat kurutulan karisim Restch marka porselen
ogutucu ile 6gutilmis ve iri tanelerin karigmasini engellemek i¢cin1 mm’lik
elekten gecirilmistir. Elek Uzerinde kalanlar tekrar 6gutulmas ve elenmistir.
Kuru tozlari endustriyel sartlarin gerektirdigi % 5-6 rutubet degeri pulverize
su ile saglanmistir. Topaklanmalarin énlenmesi i¢in 1 mm’lik elek agikhgina

sahip elekten elenerek granull haline getirilmistir.

Elektronik rutubet 6lcim cihaziyla rutubet kontroli yapiimis ve granul

torbalara koyulup uygun homojenite i¢in ¢calkalanmigtir.

3. 6. Disk ve Plaka Numunelerin Hazirlanmasi

Uygun rutubeti verilmis granul tozlari 50 mm g¢apinda Nassetti markali
laboratuar preste 44 barda disk seklinde numuneler elde edilmigtir.
Mukavemet davranigi iginde 7 mm x 75 mm x 4 mm boyutlarina sahip
dikdortgen plakalar Carver marka preste manual olarak 114 barda

preslenerek sekillendirilmistir.
Disk seklindeki numuneler sinterlendikten sonra su emme, kuculme vs

gibi ozelliklerine, plaka seklindeki numuneler sinterlendikten sonra ise

egilme mukavemeti degerlerine bakiimigtir.

3. 7. Numunelerin Sinterlenmesi

Disk ve plaka seklinde hazirlanan numunelerin farkh isi rejimlerindeki

teknolojik davraniglarini goérebilmek igin U¢ ayri sinterleme sicakliginda
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pisiriimiglerdir. Sinterlenme Canakkale Seramik Fabrikalarinin endustriyel

pisirim firinlarinda gergeklestirilmistir. Bunlar ;

- Duvar Karosu pisirim firini : 1145°C
- Yer Karosu pisirim firini -~ : 1185°C
- Granit pisirim firini : 1205°C

3. 8. Sinterlenmis Numunelerin Karakterizasyonu

3. 8. 1. Yogunluk

Ug ayri pigirim sicakliginda sinterlenen disk seklindeki numunelerin
0,02 mm hassasiyetli kumpas ile boyutlari ve elektronik hassas terazi ile

agirliklari élgtimustir. Asagidaki formulden yogunluklari dlgtimustar.
d= m/V= m/(r.r?).h (3.1)

p= yogunluk (gr/cm?)
m= diskin agirhgi (gr)
r= diskin yari capi (cm)

h= diskin kalinligi (cm)
3. 8. 2. Su Emme

Su emme agirlikca yuzdedeki artis olarak ifade edilir. Su emmeyi
etkileyen faktorler plastik tipi, kullanilan katkilar, sicaklik ve sicak suya

maruz kalma uzunlugudur.

Sinterlenen disk seklindeki numuneler kaynar su igerisine atilip
yaklagik 2 saat kaynar suda kaldiktan sonra ¢ikartilip kuru bir bezle silinerek

sogumaya birakilmistir. Suya atilmadan once olgulen agirliklari ve kaynar
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sudan cikarildiktan sonra oélgtlen degerleri Esitlik 3.2 de verilen formulde

yerine konulmasiyla bulunmustur.

% Su Emme = [ (Yas agirlik — Kuru agirlik) / Kuru agirlik ] x 100 (3.2)
3. 8. 3. Pisme Kiugcililmesi

Klgulme sinterlenmis numunenin ¢apindaki azalma olarak ifade edilir.
Bunye pisirilirken partikuller birlikte paketlenmeye baslar. Bir noktada
kirllmaya ve birbirleri ile reaksiyona girmeye basglar. Ergiticiler ergimeye ve
bosluklar arasini doldurmaya baslar. Pisirim esnasindaki kug¢ulme miktari

tam olgunlasma prosesinin gergeklesme derecesininin bir gostergesidir.
Numunelerin sinterleme Oncesi ¢aplari ve sinterlemeden sonraki ¢aplari
kumpas ile Olgulmuastur. Bu degerler Esitlik 3.3 de yerine koyularak pisme

klgulmesi esaplanmistir.

% Pigsme Kugulme = ( Pigsme oncesi ¢ap — Pisme sonrasi ¢ap ) x 100

Pisme oncesi cap

3. 8. 4. X - Isinlan Difraktometresi ( XRD )

X—=iginlart  kirinimi  bilinmeyen kristalin malzemeleri belirlemek ve
karakterize etmek icin kullanilan faydal bir tekniktir. Bu teknik faz, kristal
oryantasyonu, ortalama tane boyutu, kristallilik ve kristal kusurlari gibi
yapisal parametreler hakkinda bilgi saglar. Kristalin tozlar igin, x-isini
kirinimi faz kompozisyonu analizi i¢in temel metodtur. Kristaller tarafindan x-

isinlart kirnimi Esitlik 3.4 deki Bragg yasasi ile olur.

2d sinB = nA (3.4)

d = kristaldeki latis duzlemleri arasindaki bogluk
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0 = kirinim agisi
n = yansima derecesi

A = x-1s1nlarinin dalga boyu

Bilinmeyen fazlarin belirlenmesi diuzlemler arasi mesafe (d) ve pik
siddetlerinin  belirlenmesi ve referans malzemelerle bu degerlerin

kargilastiriimasiyla elde edilir.

Monokromatik x- isinlari bilinmeyen malzemelerin didzlemler arasi
mesafelerini belirlemek icin kullanilir. X isinlari 35 keV bir elektron isin

demeti bakir bir hedefe ¢arptigi zaman uretilir.

Sekil 3.10. X-iginlari difraktometresi

X-1sinlari sekil 3.1 (A) daki bir shutter vasitasi ile yayilir, odaklayici bir
slit (B) ile devam eder ve sonra ornege (C) ¢arpar. Ortaya ¢ikan isin demeti
iki veya daha fazla slit (D ve F) ile devam eder ve son olarak detektore (F)

carpar.

Sinterlenen numunelerin faz analizleri Gebze Yuksek Teknoloji
Enstitusu, Malzeme Bilimi ve Muhendisligi laboratuarlarindaki Rigaku DMAX
2000 difraktometresi kullanilarak yapilmistir. Numuneler 6zel bir havanda
kirma 6gutme iglemi ile toz haline getirilerek mikroskop camina sikigtiriimis

ve numune tutucuya dusmeyecek sekilde yerlestiriimigtir. Numuneler

dakikada 2 derece tarama hizi ve 0,01 tarama kademesinde 10 ila 70°
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arasinda taramaya tabi tutulmuslardir. Bir bakir k-alfa x-isin1 kaynagindan

dretilen x-1s1n1 demeti numune tarafindan kirinima ugratiimistir.

Farkli agi ve siddetlerde agiga ¢ikan piklere karsilik gelen kristal kafesi
dizlemler arasi mesafe degeri s6z konusu kristale ait standart (J.C.P.D.S.
Joint Community for Powder Diffraction Standarts) degerler ile
karsilastinlarak mikroyapida gelismis mevcut kristal fazlarin belirlenmesi

saglanmistir.

3. 8. 5. Egme Mukavemeti

Seramik karolarin egme mukavemet testi U¢ nokta egme testi ile yapilr.
Farkh sicakhklarda pigirilen 51 adet dikdortgen seklindeki (5x10 cm) plakalar
Canakkale Seramik Fabrikalari Kalite Kontrol laboratuarlarinda bulunan
Sekil 3.2 de gésterilen Ceramic instrumental test cihazinda lic nokta egme
deneyi ile test edilmistir. Olgim esnasinda mesnetler arasi mesafe 50 mm

ve uygulanan yuk ise 1 mm/dak olarak alinmistir.

Sekil 3.11. Mukavemet Cihazi

Dikdortgen plakalarin genigligi ve kalinligi kumpas ile dlguldukten sonra
test cihazinda uygulanan ylUk vasitasiyla kirilan numunelerin verileri Esitlik

(3.5) yerine konarak mukavemet degeri hesaplanmigtir.



45

S=  3PL (3.5)
2bd?

S = Egme Mukavemeti ( Mpa)

P = Uygulanan kirilma kuvveti (kg)
L = Mesnetler arasi mesafe (mm)
b = Plakanin genisligi (mm)

d = Plakanin kalinligi (mm)
3. 8. 6. Taramali Elektron Mikroskobu ( SEM )

Sinterlenen numuneler mikroyapi goruntusu alinabilmesi igin numune
hazirlama prosesinden gegirilmistir. Disk numuneler 1-2 cm olacak sekilde
elmas kesicilerde kesilmistir. Daha sonra numuneler epoksi recine kaliplara
alinmistir. Numuneler SiC zimpara kagitlari ile degisik gritlerden ( 180, 220,
320, 400, 500, 600, 800, 1000 ve 1200 ) asindirma islemine tabi tutularak
yuzeyin agiga ¢ikmasi saglanmigtir. Sonra elmas pasta ile ylzeyin tamamen
parlatiimasi saglanmistir. Numunelerin fazlarinin tam olarak goérulebilmesi
icin HF asit igerisinde daglanma yapilmistir. Numuneler yuzey iletkenligini
saglamak amaciyla altin ile kaplanmistir. Mikroyapi analizi Philips XL 30

SFEG marka taramali elektron mikroskobu ile yapilmigtir.

3. 8. 7. Renk Olgiimii

Herhangi bir Grinin rengi ( CIELAB ) L, a ve b degerlerinin dlgulmesi
ile bulunur. Burada L, beyazlik de@eri, +a, kirmizilik, -a, yesillik, +b, sarilik, -
b, mavilik degeridir. Sinterlenen numunelerin renk olgumi Canakkale
Seramik Fabrikalari Ar-Ge Laboratuarlarinda bulunan X-Rite cihazi ile

yapimigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4. 1. Giris

Mevcut calismada, endustriyel porselen karo kompozisyonuna
magnezyumlu kil ve handit ayrica dogal anortit minerali kullanimi ile
geligtirilen porselen karo kompozisyonuna magnezyumlu kil ilave edilmesi ile
laboratuar sartlarinda hazirlanan ve endustriyel pigirim firinlarinda pisirilen
numunelere  Uglncu  bdlimde  anlatilan  karakterizasyon  testleri
uygulanmigtir. Endustriyel regeteye ilave edilen magnezyumlu kil ve handit
minerali oranlari birbiri ile kargilastirimis ve bunyeye ilave edilebilecek
optimum miktar belirlenmeye calisiimigtir. Anortit minerali kullanimi ile
geligtirilen recetenin endulstriyel receteye alternatif olup olamayacag

arastiriimistir.

Bu bdlimde, gelistirilen recetelerden elde edilen numunelere uygulanan
karakterizasyon testlerinin sonuglari ve bu sonuglar hakkindaki yorumlar

verilecektir.
4. 2. Sinterlenmis Numunelerin Sonuglar

4. 2. 1. Endiistriyel Biinyeye Magnezyumlu Kil ilavesinin

Sonuglari

Numunelerin sinterlenmesi sonucu elde edilen yogunluk kazanim
daraniglari agsagidaki grafiklerde verilmigtir. Yogunluk degisimi bunyeye ilave
edilen magnezyumlu kilin oran ve blnyenin sinterlenme sicakligi ile degisim
gOsterir. Ayrica sinterlenen urtnlerin mikro yapilarindaki gelisen fazlarin tipi

ve miktari da yogunluk degisimine etki eden temel nedenlerden biridir.

Endustriyel bunyeye % 0-5 arasi magnezyumlu kil ilavesi ile elde edilen

numunelerin - yogunluk degerleri Sekil 4.1 ve 4.2’de gosterilmistir.
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Kompozisyona ilave edilen magnezyumlu kilin numunelerin sicakliga bagh
olarak yogunlugundaki degigsim Uzerine etkisini gosteren grafik Sekil 4.1’de
verilir. Numuneler Gg farkli endustriyel pigirim firininda pigirilmigtir. Pisirim
sicakligli 1145°C oldugunda % 5 magnezyumlu kil ilaveli kompozisyon en
yuksek yogunluga ulasmistir. Sicaklik artisi ile birlikte numunelerin
yogunlugu artig gostermistir. Sicaklik 1185°C oldugunda % 4 magnezyumilu
kil ilaveli kompozisyon en yuksek degere ulasmistir. Magnezyumlu kilin ilave
edilen miktarinin yodunluk kazanimi Uzerine etkisi Sekil 4.2’de net bir
sekilde gorulmektedir. Bu sicaklikta % 5 magnezyumlu kil iceren bunyenin
yogunluk degerlerinin diger ilave oranlarindan dusuk olmasi bunyede artan
camsi fazin artmasi ile iligkilendirilebilir. ilave edilen numunelerin
yogunlugundaki bu dogrusal artis magnezyumlu kilin artan sicakliga bagl
olarak ergitici 6zelliginden (olusan camsi fazin viskozitesinin duguriimesi
etkisi) dolayidir. Sicaklik 1205°C oldugunda % 3 magnezyumlu kil ilaveli
kompozisyon en yuksek yogunluk degerine ulagsmigstir. Bu sicaklikta % 3’ten
fazla magnezyumlu kil ilaveli kompozisyonun yogunluk degerinin azalmasi
sicaklik etkisine bagh olarak bunyede por hacminin geniglemesi (bloating)

olarak ifade edilebilir.

2,45
2,4
2,35 -
g
= 23
o
=
2 2,25 -
3 o
:(D 22 i —— A)O
g ’ ——%1
% 2
2,15 %3
—*—%4
2,1 ——%5
2,05 : : : : : :
1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210

SICAKLIK (C)

Sekil 4.1. Endustriyel bunyeye magnezyumlu kil ilavesi ile yogunluk
degerinin sicakliga bagl olarak degisimi.
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Sekil 4.2 endUstriyel receteye degisik oranlarda magnezyumlu kil ilavesi
ile hazirlanan numunelerin yogunluk degerleri Uzerine olan etkisini farkli

sicakliklarda ilave edilen yuzdeye bagl olarak gosterir. Bunyeye ilave edilen
magnezyumlu kilin duguk sinterleme sicakliginda (1145°C) yogdunluk

kazanimi (zerindeki etkisi Sekil 4. 2'de agikga gorUlmustir. 1145°C deki
degerler sinterleme sicakhginin tam yogunlagsma saglamasina izin vermedigi
icin dusUktir. 1185°C de magnezyumlu kilin % 4 ilavesine kadar artig
gOsterir ve sonra camsi faz oraninin artmasi ve buna bagl olarak bloating
(por hacminin genislemesi) etkisinden dolay! yogunluk degerinde azalma
gortlmustir. 1205°C de % 3’e kadar artmis sonra blinyedeki porozite

gelisiminden dolay1 azalma gostermigtir.
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Sekil 4.2. Endustriyel binyeye magnezyumlu kil ilave oraninin yogunluk

kazanim Uzerine etkisi.

Endustriyel bunyeye % 3 magnezyumlu kil ilavesi ile hazirlanan
numunelerin farkl sicakliklarda sinterlendikten sonraki porozite dagilimini
gOsteren mikroyapi goruntuleri Sekil 4.3 de gosterilmistir. Numunelerin SEM
goruntulerinin Jekil 4.1 ve 4.2 de verilen yodunluk kazanimi davranigi ile

uyumlu oldugu gérulur. Sinterleme sicakligi arttikga mikroyapidaki porozite
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miktarinin azaldigi gorilir. 1205°C deki sinterleme sicakliginda porozitenin
miktarinin azaldigi ve mikroyapi igerisinde homojen dagilm gosterdigi SEM

goéruntisunden gorulmustar.
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Sekil 4.3. % 3 Magnezyum Kkili ilaveli bunyelerin degisik sicakliklardaki

porozite dagilimini gésteren SEM goruntusu
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Endustriyel bunyeye % 0-5 magnezyumlu kil ilavesi ile elde edilen
numunelerin mukavemet degerleri Sekil 4.4 ve 4.5'de verilir. Kompozisyona
ilave edilen magnezyumlu kilin sicakliga bagh olarak numunelerin
mukavemet degerlerindeki degisim Sekil 4.4’de verilir. Sicaklik artisina bagh
olarak endustriyel bunyeye magnezyum Kili ilavesi % 3’e kadar mukavemeti
arttirmigtir. % 3 ilavenin % 5 ilaveden daha yuksek degerler aldigi goralur.
Sinterleme esnasinda belli oranda magnezyumlu kil ilavesinin camsi fazin
olusumunu kolaylastirdigi ve dolayisiyla yodunluk kazanimini arttirarak
mukavemetin dusmesine neden olan porlarin yok edilmesine olanak

sagladigindan mukavemeti arttirdigi dugunalebilir.
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Sekil 4.4. Farkh oranlarda magnezyumlu kil iceren endustriyel bunyelerin

mukavemet degerlerinin sicakliga bagli olarak degisimi.

Sekil 4.5 endustriyel regceteye magnezyumlu kil ilavesi ile hazirlanan
numunelerin farkli sicakliklarda ilave edilen ylzdeye bagli olarak
mukavemet degeri Uzerindeki etkisini gosterir. Genel olarak magnezyumlu
kil ilavesi ile olusan bunyelerin mukavemet degisim davranigi yogunluk
kazanim davranigina paralellik gdostermektedir. Sicaklik arttikga mukavemet

belli bir orana kadar artar, maksimuma varir ve sonra azalmaya baslar. 1145
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ve 1205°C deki sicakliklarda blnyeye % 3 ilave mukavemet degerini en
yuksek yapmis (48 ve 90 MPa) ve bu degerden sonra dismeye baglamistir.
1185°C’de % 4 ilave en yiksek mukavemet degerini (83 MPa) verir.
Genelde farkli sinterleme sicakliklarinda porselen karo bunyelerinde
mukavemet Once artar sonra maksimuma varir ve bu degerden sonra
digsmeye baslar. Blnyelerde sistem tam doygunluga sivi fazin optimum
miktara kadar artmasi ile ulasir. Daha ileri pisirim Uzerine kapali porlarin
miktarinda artis meydana gelir ve bu porlar igerisinde tutulan gazlarin
etkisinden dolay! porozite gelisimi baglar ve buna bagh olarak mukavemet

dismeye baslar.
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Sekil 4.5. Endustriyel binyeye magnezyumlu kil katki oraninin mukavemet

uzerine etkisi.

Endustriyel bunyeye % 0-5 magnezyumlu kil ilavesine bagh olarak
numunelerin pisme kugulmesi davraniglari Sekil 4.6 ve 4.7’de verilmistir.
Kompozisyona ilave edilen magnezyumlu Kkilin sicakliga bagl olarak
numunelerin ki¢tlme degerlerindeki degisim Sekil 4.6’de verilir. Endustriyel
receteye ilave edilen magnezyumlu kil miktar1 ve sinterleme sicakhgi arttik¢a

pisme kugulmesi artmigtir.
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Sekil 4.6. Farkli oranlarda magnezyumlu kil iceren endustriyel bunyelerin

pisme kuculmesi degerlerinin sicakliga bagli olarak degisimi.

10

KUGULME (%)

—+—1145C
-—=—1185C
1205 C

0 1 2 3 4 5 6
MAGNEZYUMLU KiL ILAVESIi(%)

Sekil 4.7. Endustriyel blinyeye magnezyumlu kil katki oraninin pisme

klclUlmesi Uzerine etkisi.
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Sekil 4.7 endustriyel regceteye magnezyumlu kil ilavesi ile hazirlanan
numunelerin farkli sicakliklarda ilave edilen ylizdeye bagl olarak kiugulme
Uzerindeki etkisini gosterir. En ylksek kigllme degerleri 1205°C’de elde
edilir. Bunyelerdeki magnezyum kili miktarinin yiksek olmasi daha ylksek
reaktiviteyi ve yogunlasma hizini agiklayabilir. Tucci ve arkadaslari (2007)
yuksek sicaklikta dusuk viskoziteye sahip sivi fazin partikiller arasindaki
bosluklari daha iyi doldurabildigini ve daha kuagluk boyutlu porlar

olusturabildigini rapor etmiglerdir.

Endustriyel bunyeye % 0-5 magnezyumlu kil ilavesi ile elde edilen
numunelerin su emme davranigi grafik olarak Sekil 4.8 ve 4.9'da verilmistir.
Kompozisyona ilave edilen magnezyumlu kil miktari ve sicaklik artigina bagh

olarak numunelerin su emme degerlerindeki degisim Sekil 4.8’de verilir.
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Sekil 4.8. Farkh oranlarda magnezyumlu kil iceren endustriyel bunyelerin su

emme degerlerinin sicakliga bagl olarak degisimi.

1145°C deki pisirim sonucu blnyenin ¢ok fazla yogunlasmamasina
bagli olarak su emme degerleri yiiksek olmustur. ilave edilen magnezyumiu
kil miktari arttikca su emme degeri de azalma gostermigtir. Pisirim sicakligi
arttikga su emme de@eri blyuk oranda azalma gdstermigstir. Buna olusan

sivi fazin gozenekleri doldurmasi ve acik poroziteyi ortadan kaldirmasi
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neden olmustur. 1205°C’de agik gdzeneklerin kapanmasindan dolayi su
emme % 0’a yaklasmigtir. Sekil 4.9. endustriyel receteye magnezyumlu kil
ilavesinin farkh sicakliklarda su emme Uzerindeki etkisini gosterir. Hem
dusuk sicaklikta ve hem de yuksek sicakliklarda magnezyumlu kilin artan
oraninin su emme miktarini dugsurmesi acgikga gorulmuastar. Bu etki
magnezyumlu kilin 1185-1205°C arasi sicakliklarda yiksek yogunlagma
potansiyelini ve olusan sivi fazin blnyedeki acik porlari kolayca elimine

etmesinden kaynaklanir.
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Sekil 4.9. Endustriyel bunyeye magnezyumlu kil katki oraninin su emme

uzerine etkisi.

Endustriyel bunyeye % 0-5 magnezyumlu kil ilavesi ile elde edilen
numunelerin beyazlik degerleri Sekil 4.10 ve 4.11°de verilmigtir. Degisik
oranlarda magnezyumlu kil igceren bunyelerden hazirlanan numunelerin
beyazlik degerlerindeki degisimi sicakliga baglh olarak Sekil 4.10'da
verilmigtir. Receteye ilave edilen magnezyumlu kil miktari arttikca her Ug
sicaklikta da beyazlik degeri dusmustur. Sekil 4.11 endustriyel regeteye
magnezyumlu kil ilavesi oraninin beyazlik degeri Uzerindeki etkisini gosterir.

Sicaklik arttikga beyazligin distligi gorilmistir. 1145 °C'de ilave edilen
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oran arttikga beyazlik diser. 1185 ve 1205°C de % 3 ilave ile beyazlik
degerleri (79,85 ve 79,68) ¢ok yakindir.
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Sekil 4.10. Farkli oranlarda magnezyumlu kil igeren endustriyel bunyelerin

beyazlik degerlerinin sicakliga bagli olarak degisimi.
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Sekil 4.11. Endustriyel bunyeye magnezyumlu kil katki oraninin bunyenin

beyazlik degeri Uzerine etkisi.
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Belli bir orana kadar beyazligin dusmesi magnezyumlu kil miktari
arttikga artan impurite miktari ve mikroyapida gelisen camsi faz miktar ile
iliskilendirilebilir.  Sicaklik arttikga beyazligin dusmesine ise bunye
icerisindeki porlarda tutulan ¢ozunebilir gazlarin etkisi neden olabilir. Sicaklik
arttikca porlar icerisinde tutulan gazlarin ¢ozianme etkisinin artmasi binyenin
rengini etkileyen farkh degerlikli iyonlar olusturabilmesinden dolay! renk

uzerinde olumsuz etkiler yaratabilir.

Mikroyapida sinterleme sicakligina bagh olarak hangi fazlarin gelistigi

Tablo 4.1’de verilmigtir. Tablodan mikroyapida mullit fazi gelisiminin 1185 ve

1205°C deki sinterleme sicakliklarinda oldugu gortlmustur.

Tablo 4. 1. Farkli sicakliklarda sinterlenmis % 0-5 magnezyum Kkili ilaveli

bldnyelerin mikroyapilarinda gelisen fazlar

Kompozisyon Sicaklik Mevcut Fazlar
Kuvars, Albit,
0 1145°C Kristobalit
magr/:e(;;/imlu Kuyars, Albit’ ,
Kil ilavesi 1185°C Kristobalit, Mullit
Kuvars, Albit,
1205°C Kristobalit, Mullit

Endustriyel bunyeye %0-5 magnezyumlu kil ilavesinin mkroyapidaki
fazlar Gzerine etkisi XRD metodu ile incelenmis ve sonuglar Sekil 4.12'de

verilmigtir.

XRD analiz sonuglari (Sekil 4.12) mikroyapida quartz, mullite, albit ve
cristobalit fazlarin oldugunu ve sicakligin artmasina bagl olarak bu fazlara
ait piklerin siddetinin azalmasindan dolayr camsi fazin arttigi ve albit

miktarinin azaldigi seklinde yorumlanmaktadir.
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Sekil 4. 12. Farkli sicaklklarda sinterlenmis endustriyel binyeye % 0-5

magnezyumlu kil ilavesi ile hazirlanan numunelerin X isinlari

kirinimi analizi
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4. 2. 2. Endiistriyel Biinyeye Handit ilavesinin Sonuglari

Endustriyel porselen karo recetesine % 0-5 oraninda handit ilavesi ile
numuneler hazirlanmistir. Ug farkli endUstriyel pisirim sicakliginda pisirilen

numunelere ait davraniglari gosteren grafikler agsagida verilmistir.

Endustriyel bunyeye % 0-5 arasi handit minerali ilavesi ile elde edilen
numunelerin  yogunluk degerleri Sekil 4.13 ve 4.14'de gosterilmistir.
Sicakhda bagli olarak numunelerin yogunlugundaki degisim Sekil 4.13'de
verilmistir. 1145°C’de % 4 handit ilavesinin en ylksek yogunlugu sagladigi
ve artan sicakliga bagli olarak numunelerin yogunlugunun arttigi
g6zlemlenmigtir. 1185°C’de % 4 handit ilavesi yine en ylksek yogunlugun
elde edilmesini saglamistir. 1205°C de (diger iki sicakligin tersine) % 4
handit ilaveli kompozisyonun yogunlugu ‘overfiring’ etkisinden dolayi azalma
gostermigtir. % 3 handit ilavesinin her U¢ sicaklikta da artis sagladigi
gorulmastur. Bunyede kullanilabilecek oraninin yogunluk icin optimum % 3

oldugu goralar.

Sekil 4.14. endustriyel porselen karo regetesine handit ilave oranina
bagl olarak yogunluk degerindeki degisimi gdsterir. ilave edilen yiizdeye
bagl olarak yogunluk degerleri 1145°C’de artis gostermistir. 1185°C’de en
yliksek yogunluk degerinin % 4 handit ilavesi (2,42 gr/cm®) ile elde edildigi
sonra yogunlugun dustigu gortlmistir. 1205°C’de en yiiksek yogunluk
degerinin % 3 ilave (2,39 gr/cm®) ile elde edildi§i ve sonra azaldi§i
gorulmastur. % 4’den sonraki artisin normal olmadigi ve deneysel bir hata
olarak belirtilebilir. Yogunluk degerinin yuksek sicakliklarda (1185 ve
1205°C) once artip, maksimuma varip ve sonra azalma gostermesi ilave
edilen orana bagl olarak bunyedeki camsi fazin artan handit ilavesi ile arttigi
ve bunyedeki kapali porlarin “bloating” etkisi ile blyumesi neden olmus

olabilir.
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Sekil 4.13. Endustriyel bunyeye handit minerali ilavesi ile yogunluk degerinin

sicaklhiga bagl olarak degisimi.
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Sekil 4.14. Endustriyel blnyeye handit minerali ilave oraninin degisik

sinterleme sicakliklarinda yogunluk kazanim tzerine etKkisi.
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Endustriyel blinyeye % 3 handit ilavesi ile hazirlanan numunelerin farkli
sicakliklarda sinterlendikten sonraki porozite dagilimini gosteren mikroyapi

goruntileri Sekil 4.15° de gosterilmigtir.
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Sekil 4.15. % 3 Handit ilaveli bunyelerin degdisik sicakliklardaki porozite

dagilimini gésteren SEM goruntisu
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En uygun oran olarak secgilen % 3 handit ilaveli binyenin artan
sinterleme sicakhgdina bagl olarak mikroyapidaki porozite miktarinin azaldigi

gorulmustar. Sicalik arttikga por boyutu ve miktari digmustur.

Endustriyel bunyeye % 0-5 arasi handit minerali ilavesi ile elde edilen
numunelerin mukavemet dedgerleri Sekil 4.16 ve 4.17'de gosterilmistir.
Degisik oranlarda handit minerali igeren numunelerin mukavemet
degerlerindeki sicakliga bagl deg@isimi Sekil 4.16’da verilmistir. 1145°C’de
binyeye % 3 handit ilavesi en yuksek mukavemet degeri 43 MPa, iken
1205°C’de ise 82 MPa’a ulasmistir. Bu degerler magnezyum Kkili katkili
binyelerin mukavemet degerinden kuglktir. 1205°C’de en yiliksek
mukavemet degerini (88 MPa) % 5 handit minerali katkili blnye saglamistir.
Sekil 4.17. endustriyel receteye handit ilave oraninin farkli sinterleme
sicakliklarinda mukavemet degeri lizerine etkisini gosterir. 1145°C pisirimde,
mukavemet degeri % 3 handit ilavesinde (43 MPa) maksimuma varir, sonra
azalir. 1185°C pigirimde, mukavemet degeri % 4 handit igeriginde (67 MPa)
maksimuma varir ve sonra azalma gOsterir. Benzer sekilde 1205°C’de
mukavemet degeri % 3 handit ilavesinde (82 MPa) maksimuma varip sonra

azalmistir.
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Sekil 4.16. Farkh oranlarda handit minerali iceren endustriyel blnyelerin

mukavemet degerlerinin sicakliga bagli olarak degigimi.
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Sekil 4.17. Endustriyel bunyeye handit mineral katki oraninin mukavemet

Uzerine etkisi.

Endustriyel binyeye % 0-5 arasi handit ilavesi ile elde edilen
numunelerin pisme kugulmesi degerleri Sekil 4.18 ve 4.19’da gosterilmistir.
Degisik oranlarda handit minerali igeren numunelerin pisme kugulmesindeki
sicakhga bagh degisim Sekil 4.18’de verilmigtir. Sicaklik artisi ile pisme
kigllmesinin arttigi gortlmuistir. 1185°C’deki en yiiksek kigtime degeri (%
8,75), ayni oranda magnezyum kil ilaveli bunyeninkinden daha dusuktir. Bu
sonug; bu sicaklikta magnezyum Kkilinin, handit mineraline gore daha iyi
yogunlasma sagladiginin bir gostergesidir. 1205°C’deki en yliksek pisme
kigulme degeri (% 9,3) magnezyum kil katkili banye ile ayni degerdedir.
Sekil 4.19. endustriyel regeteye farkli miktarlarda handit mineral ilavesinin
farkli sicakliklardaki pisme kiigiiime degeri tzerindeki etkisini gésterir. Ug
pisirim sicakliginda da ilave edilen orana bagl olarak numunelerin pisme
kigllmesi artmigtir. 1145 °C’de en yiksek kiigllme degeri % 4,89, iken
1185°C’de % 8,75 ve 1205°C de % 9,3 oldugu gorilmustir. Blinyeye handit
ilavesi sinterleme sirasinda sivi faz olusumunu hizlandirdi§i ve pisme

kUgulmesini arttirdigi yargisina varilabilir.
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Sekil 4.18. Farkli oranlarda handit minerali iceren endustriyel blunyelerin

pisme kugulmesi de@erlerinin sicakliga baglh olarak degisimi.

10

KUGULME (%)
[-;]

2 T T T

—e—1145C
—=—-1185C
1205 C

0 1 2 3
HANDIT ILAVESI (%)

Sekil 4.19. Endustriyel blunyeye handit mineral katki oraninin pisme

kUgulmesi Uzerine etkisi.
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Endustriyel binyeye % 0-5 arasi ilave edilen handit mineralinin
sicakhda bagh olarak numunelerin su emme degerlerindeki degisim Sekil
4.20’de verilmistir. Sicaklik arttikga su emme degerinin dustugu goralmustar.
Su emme degeri Uzerinde hem sicakhgin hem de ilave edilen handit
oraninin etkisi acgikga gorulmustir. Sekil 4.21. endustriyel receteye farkli
oranlarda handit ilavesi ile hazirlanan numunelerin farkl sicakliklardaki su
emme degeri degisimini gosterir. Dlsik pigirim sicakliginda (1145°C)
banyeye handit ilavesi magnezyumlu kil katkili binyelerde oldugu gibi yeterli
vitrifikasyonu saglayamadigi i¢in atmosfere agik porlar kapanmamis dolayisi
ile su emme degeri yiksek ¢ikmistir. Pigirim sicakh@i arttirildiginda (1185°C)
% 1 handit ilavesinden sonra su emme degerinin % 0’a dustugu gorullur ve
sicaklik daha da arttirldiginda (1205°C) benzer su emme degerleri elde
edilmistir. Standardin gerektirdigi su emme degerini (< 0,5 %) hem 1185°C
hem de 1205°C deki % 2'den fazla handit ilavesinden sonraki biinyelerin
sagladigi gorulmuagtur. Mikroyapidaki acgik porlarin olugan dusik viskoziteli

sivi faz ile giderilmesi su emmenin digsmesine neden olmustur.
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Sekil 4.20. Endustriyel bunyeye handit ilavesi ile su emme degerinin

sicakliga bagl olarak degisimi
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Sekil 4.21. Endustriyel blnyeye handit minerali katki oraninin su emme

Uzerine etkisi.

Endustriyel bunyeye % 0-5 arasi ilave edilen handit mineralinin
numunelerin beyazlik degerlerindeki degisim Uzerine etkisi sicakliga bagh
olarak Sekil 4.22'de verilmistir. ilave edilen oran arttikga beyazlk degeri
dismustir. 1145°C de % 1 handit ilavesinde beyazlik dederi 92.88, ayni
oran 1185°C de 86.02 ve 1205°C de 84.38'dir. Handit ilavesi ile Uretilen
numunelerin beyazlik degeri magnezyumlu kil ilavesi ile Uretilen numunelerin
beyazlik degerinden her oranda daha ylUksektir. Bu handitin magnezya ya
gbre disik miktarda camsi faz olusturmasina ve daha duslk oranda
safsizlik icermesine baglanabilir. Sekil 4.23. endustriyel recgeteye farkli
oranlarda handit ilavesi ile hazirlanan numunelerin degisik pisme
sicakliklarindaki beyazlik degeri Uzerindeki etkisini gosterir. Sicaklik arttikca
beyazlik degerinin distigu gorilir. Hem 1185°C hem de 1205°C de beyazlik
degerinin % 3 handit ilavesine kadar dustugu ve sonraki artan ilavelerde
sabit kaldigi gorullur. Ayrica sicakhgin yani sira handit mineralindeki safsizlik

miktarida bunyenin beyazlik degerinin diugsmesinde énemli rol oynar.
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Sekil 4.22. Farkli oranlarda handit minerali iceren endustriyel blunyelerin

beyazlik degerlerinin sicakliga bagli olarak degisimi.
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Sekil 4.23. Endustriyel bunyeye handit minerali katki oraninin bunyenin

beyazlik degeri Uzerine etkisi.
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Tablo 4.2'de endustriyel binyeye % 0-5 handit ilavesi ile hazirlanan

numunelerin farkli sicakliklarda sinterleme sonucu mikroyapilarinda gelisen
fazlar verilmistir. Grafiklerden mullit olusumunun 1145°C’den sonra

gerceklestigi anlasiimistir.

Tablo 4. 2. Farkli sicakliklarda sinterlenmis % 0-5 handit ilaveli bUnyelerin

mikroyapilarinda gelisen fazlar

Kompozisyon Sicaklik Mevcut Fazlar
1145°C Kuvars, Albit, Kristobalit

% 0-5 handit ilavesi 1185°C Kuvars, Albit, Kristobalit, Mullit
1205°C Kuvars, Albit, Kristobalit, Mullit

Endustriyel bunyeye %0-5 handit ilavesinin mikroyapida gelisen kristal
fazlar Uzerine etkisi XRD metodu ile incelenmis ve sonuglar Sekil 4. 24.'de
verilmigtir. Endustriyel bunyeye magnezyumlu kil ilaveli binyelerden elde
edilen sonuglarla benzer olan XRD analiz sonuglari (Sekil 4.24) mikroyapida
quartz, mullite, albit ve cristobalit fazlarin oldugunu ve sinterleme
sicakhginin artmasina bagli olarak bu fazlara ait piklerin siddetinin
azalmasindan dolayr camsi fazin arttigi ve albit miktarinin azaldigi

gOrulmustar.
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Sekil 4. 24. Farkli sicakliklarda sinterlenmig endustriyel bunyeye % 0-5

handit ilavesi ile hazirlanan numunelerin X 1ginlari kirinimi analizi
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4. 2. 3. Dogal Anortit Minerali ile Gelistirilen Receteye

Magnezyumlu Kil Katkisinin Sonuglari

Bu calismada dogal anortit minerali ile gelistirilen regetenin, endustriyel
porselen karo recgetesine alternatif olup olamayacagi arastiriimistir. Bu
amagcla dogal anortit minerali ile gelistirilen regeteye % 0-5 oraninda
magnezyumlu kil ilavesinin bunyelerin teknolojik 6zellikleri Uzerindeki etkileri

asagida verilmistir.

Dogal anortit minerali ile geligtirilen bunyeye % 0-5 arasi ilave edilen
magnezyumlu kil mineralinin numunelerin yogunlugundaki degisim Uzerine
etkisi sicakliga bagh olarak Sekil 4.25'de verilmigtir. Dogal anortit minerali
kullanilarak gelistirilen blnyeye magnezyumlu kil ilavesi sinterleme
sicakligina bagl olarak yogunlugu arttirmistir. Bazi ilave oranlarinda
sinterleme gercgeklestirildiginde yogunluk degerinin dustugu gozlenmistir.

Bunun nedeni bunyedeki porozite gelisiminin artmaya baglamasidir.
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Sekil 4.25. Dogal anortit minerali ile gelistirilen receteye magnezyumlu kil

ilavesinin yogunluk tzerine etkisinin sicakliga bagl degigimi
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Sekil 4.26 dogal anortit minerali ile gelistirilen regceteye magnezyumlu kil
katki oraninin yogunluk Uzerine etkisini gosterir. Duguk pisirim sicakliginda
(1145°C) yogunlugun magnezyum kil ilavesine bagli olarak arttigi
g6zlenmistir. Sicaklik arttikga (1185 °C) yogunlugun % 3 magnezyumlu kil
ilavesine kadar arttigi ve sonra kil miktari artsa da azaldigi gorulur.
Sinterleme sicakligi daha da arttikga (1205°C) yogunluk yine % 3
magnezyumlu kil ilavesine kadar artar ve sonra kuguk miktar bir azalma
goOsterir. Diger endustriyel blunye sonuglarinda da goézlendigi gibi,
yogunlugun belli bir orana kadar (% 3 ilave oranina) arttigi ve sonra
“bloating” etkisinden dolayi azaldigi gorulir. Ece ve Nakagawa (2002)
yuksek sicakliklarda ‘bloating’ den dolayi porozite gelisiminin arttigini ve

yogunlugun hizla dustugunu rapor etmiglerdir.
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Sekil 4.26. Dogal anortit minerali ile geligtiriien receteye ilave edilen

magnezyumlu kil oranina bagh olarak yogunluk degerlerindeki degisim.

Dogal anortit minerali ile hazirlanan binyeye % 3 magnezyumlu kil ilavesi ile
hazirlanan numunelerin farkh sicakliklardaki SEM géruntileri, blnyede
kullanilabilecek en optimum deder olan % 3 ilaveli blnyenin yogdunluk
kazanimi davranisini destekledigi Sekil 4.27'deki mikroyapi fotograflarinda

gosterilmigtir. Artan sinterleme sicakligina bagli olarak miktari artan ve
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viskozitesi dusen sivi fazin olusumu blinyede olugan gdzenekleri elimine

etmigtir.
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Sekil 4.27. Dogal anortit minerali ile hazirlanan receteye % 3 Magnezyum Kkili
ilaveli bunyelerin degisik sicakliklardaki porozite dagilimini gésteren SEM

goéruntusu.
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Dogal anortit minerali ile geligtirilen bunyeye % 0-5 arasi magnezyumlu
kil ilavesi ile elde edilen numunelerin mukavemet degerleri Sekil 4.28 ve

4.29’da grafik olarak gdsterilmistir.

Farkli oranlardaki magnezyumlu kil minerali iceren numunelerin
mukavemet degerlerindeki degisim sicakliga bagli olarak $ekil 4.28'de
verilmistir. Sicaklik arttirildiginda (1185°C oldugunda) mukavemetin belli bir
orana kadar arttigi ve sonra azaldigi goérulur. Daha ileri sicakliklarda da

(1205 °C oldugunda) mukavemetin benzer davranis gosterdigi goralir.

Sekil 4.29 dogal anortit minerali ile gelistirilen regceteye magnezyumlu kil
katki oranina bagli olarak mukavemet degerinin degisimini gosterir. Her Ug¢
pisirim sicakliginda da mukavemetin % 3 magnezyumlu kil ilavesine kadar
atti§i ve sonra azalip tekrar arttigi gorulir. 1145°C’de % 3 ilaveli biinyenin
mukavemeti 50 MPa, 1185 °C de 78,98 MPa ve 1205 °C de 82,37 MPa
oldugu goértimustir. Ug sicaklikta da mukavemetin belli bir degerden sonra
azalmasi bunyedeki artan magnezyumlu kil miktarina bagli olarak camsi faz

miktarinin artmasi neden olabilir.
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Sekil 4.28. Farkli oranlarda magnezyumlu kil iceren dogal anortit mineralli

blanyelerin mukavemet degerlerinin sicakliga baglh olarak degisimi.
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Porselen karolarda mukavemet dusmesine artan sicakliga bagli olarak

bunyede gelisen kapali por hacminin geniglemesi (bloating) neden olmusg

olabilir.
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Sekil 4.29. Dogal anortit minerali ile gelistirilen blnyeye ilave edilen

magnezyumlu kil oranina bagli olarak mukavemet degerinin degisimi

Dogal anortit minerali ile geligtirilen bunyeye % 0-5 arasi magnezyumiu
kil ilavesi ile elde edilen numunelerin kiigtlme degerleri Sekil 4.30 ve 4.31’de
gosterilmigtir. Kompozisyona ilave edilen magnezyumlu kil mineralinin
numunelerin pisme kugulmeleri Gzerindeki etkisi sinterleme sicakligina bagh
olarak Sekil 4.30’da verilmistir. Dogal anortit minerali ile gelistirilen blnyeye
ilave edilen magnezyumlu kil miktari arttikga pisme kugulme miktari
artmigtir.  Sekil 4.31 dogal anortit minerali ile gelistirilen regeteye
magnezyumlu kil katki oraninin pisme kucgllmesi Uzerine etkisini gosterir.
1145°C’de blinyeye ilave edilen magnezyumlu kil orani arttikga pisme
kigllmesinin arttigi gértlmustir. Pisirim sicakligi arttiginda da (1185°C ve
1205°C) klgulme artmistir. Endustriyel blinye ile karsilastirildiginda anortit
bazli bunyenin kug¢ulme degeri daha duguktur. Nedeni; endustriyel bunye ile
karsilagtinldiginda; anortit bazli blinyenin vitrifikasyon baslangi¢ sicakliginin

daha yuksek ve yogunlagsma hizinin daha dustk olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.30. Farklhi oranlarda magnezyumlu kil iceren dogal anortit mineralli

bunyelerin pisme kugulmesi degerlerinin sicakliga bagli olarak degigimi.
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Sekil 4.31. Dogal anortit minerali ile geligtirilen bunyeye magnezyumlu kil

ilave oranina bagl olarak pisme kugulmesinin degisimi
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Dogal anortit minerali ile geligtirilen bunyeye % 0-5 arasi magnezyumlu
kil ilavesi ile elde edilen numunelerin su emme degerleri Sekil 4.32 ve
4.33'de gosterilmistir. Kompozisyona ilave edilen magnezyumlu Kil
mineralinin numunelerin su emme degerlerindeki degisimi Uzerine etkisi

sicakhga bagl olarak Sekil 4.32’de verilmistir.

Hem 1185 hem de 1205°C’deki blinyeye % 2'den fazla magnezyumlu
kil eklendiginde porselen karo standardinin gerektirdigi su emme degeri
(<%0,5) saglanmig olur. Blinyeye en az % 3 magnezya ilavesi su emme
degerini %0,3-0,43 degerine dusurur ki bu deger endustriyel blinyeye ayni
oranda katilan magnezyumlu kil ve handitin sagladigi su emme degerinden
(% 0) daha blyuktir. ilave edilen miktar ve pisirim sicakhigi arttikga su
emme degeri azalmigtir. Bunun nedeni pisirim sicakhginin artmasina bagl
olarak magnezyumlu kilin blinyedeki yogunlasma reaktivitesini arttirmasi ve

bunun neticesinde porlari elimine etmesi gosterilebilir.
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Sekil 4.32. Dogal anortit minerali ile gelistirilen receteye magnezyumlu kil

ilavesinin su emme Uzerine etkisinin sicakliga bagh olarak degisimi.
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Sekil 4.33 dogal anortit minerali ile gelistirilen regceteye magnezyumlu kil

katki oraninin su emme uzerine etkisini gosterir.

Hem ilave edilen orana hem de artan sicakliga bagl olarak su emmenin
azaldigi gorulmustir. Dusuk sicaklhkta (1145°C) magnezyumlu kilin su
emme Uzerinde dusurucu etkisi gorulmustur. Yuksek sicakliklarda (1185 ve
1205°C) su emme degerlerinin birbirine yakin oldugu gorilmustir. Blinyeye
% 3 magnezyumlu kil ilavesi su emme degerini 1185°C de 0,43 ve
1205°C’de 0,31 yapmistir. % 3’den sonraki ilaveler su emme degerini 0’a
getirir. Bu degerlerin endustriyel blinyeye ilave edilenlerle karsilastirildiginda

yuksek oldugu gorulmustuar.
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Sekil 4.33. Dogal anortit minerali ile geligtiriien receteye ilave edilen

magnezyumlu kil oranina bagli olarak su emme degerinin degisimi.

Dogal anortit minerali ile gelistirilen bunyeye % 0-5 arasi magnezyumlu
kil ilavesi ile elde edilen numunelerin beyazlik degerleri Sekil 4.34 ve 4.35’de
gOsterilmistir.  Kompozisyona ilave edilen magnezyumlu kil mineralinin
numunelerin beyazlik degerlerindeki sicakhiga bagh olarak degisim S$ekil

4.34’de verilmigtir.
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Sekil 4.34. Dogal anortit minerali ile gelistirilen regeteye magnezyumlu kil

ilavesine bagli olarak beyazlik degerinin pisme sicakligina gore degisimi.
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Sekil 4.35. Dogal anortit minerali ile geligtiriien regeteye ilave edilen

magnezyumlu kil oranina bagli olarak beyazlik degerinin degisimi.
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Ug sicaklikta da gelistirilen receteye artan oranlarda magnezyumlu kil ilavesi
beyazlik degerini dusurmustur. Pisirim sicakliginin artmasi beyazligin
dismesine neden olmustur. Her U¢ sicaklikta da elde edilen blnyelerin
beyazlik dederi endustriyel receteye ilave edilen magnezyumlu kil ve
handit'ten daha yuksektir. Sekil 4.35 dogal anortit minerali ile gelistirilen
receteye magnezyumlu kil katki oranina baglh olarak beyazlik degerinin
degdisimini gosterir. Hem sicaklik arttikca hem de ilave edilen yuzdeye bagh

olarak beyazligin gérece dustugu goralmustar.

Tablo 4.3’de dogal anortit minerali kullanilarak hazirlanan binyeye % O-
5 magnezyumlu kil ilavesi ile hazirlanan numunelerin farkh sicakliklarda

sinterleme sonucu mikroyapilarinda gelisen fazlar verilmigtir.

Tablo 4. 3. Farkli sicakliklarda sinterlenmig dogal anortit minerali kullanilarak
olusturulan bunyeye % 0-5 magnezyumlu kil ilavesi ile hazirlanan

numunelerin mikroyapilarindaki fazlar

Kompozisyon Sicaklik Mevcut Fazlar

1145°C Kuvars, Albit, Kristobalit

Dogal anortit mineralli
regeteye % 0-5 1185°C Kuvars, Albit, Kristobalit, Mullit

magnezyumlu kil ilavesi

1205°C Kuvars, Albit, Kristobalit, Mullit

Dogal anortit minerali kullanilarak hazirlanan receteye % 0-5
magnezyumlu kil ilavesinin mikroyapida gelisen fazlar tzerine etkisi XRD
metodu ile incelenmis ve sonuglar Sekil 4.36’da verilmistir. XRD
sonuglarindan mikroyapida quartz, mullite, albit ve cristobalit fazlarinin
olustugu gorulmastir. Artan sinterleme sicakligina bagh olarak mullit fazinin
gelistigi, albit miktarinin azaldidi ve camsi faz miktarinin arttigi grafikten

yorumlanmigtir.
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Sekil 4. 36 Farkli sicakliklarda sinterlenmis dogal anortit minerali kullanilarak

receye % 0-5 magnezyumlu kil ilavesi ile hazirlanan numunelerin X 1sinlari
kirimim grafikleri.
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5. IRDELEME

1- Endustriyel porselen karo bunyesine magnezyumlu kil (% 0-5)
ilavesi bunyenin yogunluk kazanimini 1185°C'de % 4 ilave oranina ve
1205°C'de % 3 ilave oranina kadar arttirmistir. Endustriyel porselen karo
bunyesine handit ilavesi bunyenin yogunluk kazanimini 1185°C'de % 4 ve
1205°C’de % 3 ilave oranina kadar arttirmigtir. Dogal anortit minerali ile
geligtirilen blinyeye magnezyumlu kil ilavesi bunyenin yogunluk kazanimini
hem 1185°C hem de 1205°C'de % 3 ilave oranina kadar arttirmigtir. Bu
ilaveden sonra bunyede camsi faz oraninin artmasi ve ‘bloating’ etkisinden

dolayl yogunluk kazanimi azalma gostermistir.

2- Endustriyel porselen karo bunyesine magnezyumlu kil ilavesi
blnyenin mukavemet degerini 1185°C % 4 ve 1205°C’de % 3 ilave oranina
kadar arttirmistir. Endustriyel porselen karo blnyesine handit ilavesi
binyenin mukavemet degerini 1185°C % 4 ve 1205 °C’de % 3 ilave oranina
kadar arttirmistir. Dogal anortit minerali ile gelistirilen bunyeye magnezyumlu
kil ilavesi bunyenin mukavemet degerini hem 1185°C hem de 1205°C’de % 3
ilaveye kadar arttirmigtir. Bu degerden sonra yogunluk dususindeki neden
(yUksek sicakliklarda camsi fazin ve porozite gelisiminin artmasi)

mukavemetin dugmesine neden olmustur.

3- Endustriyel porselen karo blunyesine magnezyumlu kil ilavesi
banyenin kigllme oranini her Ug¢ pisirme sicakliklarinda da artirmigtir.
Binyeye % 3 magnezyumlu kil ilavesi kiigilme oranini 1185°C’de 8,63 ve
1205°C’de 9,2 yapmistir. Endustriyel porselen karo blnyesine handit ilavesi
bunyenin kigulme oranini u¢ sicaklikta da artirmistir. Bunyeye % 3 handit
ilavesi kugllme oranini 1185°C’de 8,51 ve 1205°C’de 9,25 yapmistir. Dogal
anortit minerali ile gelistirilen blinyeye magnezyumlu kil ilavesi blnyenin
kGgulme oranini Ug sicaklikta da arttirmigtir. Blinyeye % 3 ilave hem 1185°C
hem de 1205°C’de yaklasik % 8 gibi kiclUlme saglamistir. Endustriyel
banyeye % 3 handit ve magnezyumlu kil ilavesi porselen karo bunyenin

pisme kicgulmesini ¢ok arttirdigi ve % 3’'ten daha az kullaniimasi gerektigi
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fakat anortit bazli bunyeye % 3 ilavenin pisme kugllme dederini optimum
yaptigi sonucu ortaya cikmistir. Duasuk viskoziteli sivi fazin partikuller
arasindaki bosluklari doldurmasi ve poroziteyi elimine etmesi kigulme

oranini arttirmigtir.

4- Endustriyel porselen karo bunyesine magnezyumlu kil ve handit
ilavesi ayrica dogal anortit bazli bunyeye magnezyumlu kil ilavesi bunyelerin
su emme oranini U¢ sicaklikta da dusurmastur. Endustriyel bunyeye % 1
ilaveden sonraki magnezyumlu kil ilaveleri hem 1185°C hem de 1205°C’de
porselen karo su emme sartini (<0,5) saglamistir. EndUstriyel porselen karo
blinyesine % 2 ilaveden sonraki handit ilavesi hem 1185°C hem de
1205°C’de porselen karo su emme sartini (<0,5) saglamistir. Dogal anortit
minerali ile gelistirilen bunyeye % 3 ilaveden sonraki magnezyumlu kil ilavesi
hem 1185°C hem de 1205°C’de porselen karo su emme sartini (<0,5)
saglamistir. Endustriyel bunyede % 1 ve sonraki magnezyumlu kil ilaveli ve
% 2 ve sonraki handit ilaveli blinyelerin su emme davraniglari agisindan
kompozisyonda kullanilabilecegi sonucuna variimistir. Dogal anortit minerali
ile gelistirilen blinyede % 3 ve sonraki ilavelerin kullanilabilecedi sonucu
ortaya cikmigtir. Magnezyumlu kilin yogunlagmayi saglayici etkisinin

handit'ten daha yuksek oldugu sdylenebilir.

5- Endustriyel porselen karo bunyesine magnezyumlu kil ilavesi
banyenin beyazlik degerini % 3 ilaveye (L=80) kadar dugurmustur. Bunyede
kullanilan magnezyumlu kil icindeki impurite ve artan pisme sicakhgi
beyazhg dusturmastir. Endustriyel porselen karo blinyesine handit ilavesi
blnyenin beyazlik degerini % 3 ilaveye (L=81) kadar dustUrmustir. Handitli
banyenin beyazlik degeri magnezyumlu kil katkili binyeden daha yuksektir.
Handitteki impurite magnezyumlu kildeki impuriteden daha dusuktir. Dogal
anortit minerali ile gelistirilen blinyeye magnezyumlu kil ilavesi blnyenin
beyazlik degerini % 3 ilave edildiginde L=81 ve 80’e kadar dusturmustur. Her
iki sicaklikta da (1185 "C ve 1205°C) beyazlik degeri agisindan endustriyel
bianyeye % 3 magnezyumlu kil ve handit ilavesi benzer beyazlik degeri

gOstermigtir. Dogal anortit minerali kullanilarak hazirlanan bunyeye % 3
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magnezyumlu kil ilavesinin beyazlik degerinin de endustriyel bunyeye

alternatif olabilecegi ortaya ¢ikmisgtir.

6- Uc farkh sinterleme sicakhiginda endustriyel binyeye % 3
magnezyumlu kil ve handit ayrica dogal anortit minerali kullanilarak
hazirlanan bunyeye % 3 magnezyum Kili ilaveli numunelerden elde edilen
SEM goriuntuleri sicaklik arttikga mikroyapidaki porozitenin olusan sivi fazin
etkisi ile azaldigini, porlarin ana faz iginde homojen dagilima sahip oldugunu
ve ylUksek sicakliklarda olusan mullitlerin mukavemet ve yogunluk artisina

sebep oldugu gorulmustur.

7- Ug farkli sinterleme sicakliginda endustriyel binyeye % 0-5
magnezyum kili ve handit ayrica dogal anortit minerali kullanilarak
hazirlanan binyeye % 0-5 magnezyum kili ilaveli numunelerden elde edilen
XRD grafikleri, sinterleme sicakligi arttikga mikroyapida stres olusumuna yol
agan kristobalitin azaldigini ve mukavemet kazanimina neden olan mullit

fazinin gelistigini gostermistir.
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