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Seramik saglik gerecleri (SSG) nemli ortamlarda kullanilan, diisiik su emme, hijyenik kullanim
ve yiiksek darbe dayanimina sahip baglica {iriinleri lavabo, klozet, pisuar, bide ve dus teknesi
olan malzemelerdir. Bu grup seramikler kil, kaolen, feldispat ve kuvars gibi hammaddelerin
belirli oranlarda karistirillarak akiskan bir camur haline getirilmesi, al¢1 kaliplarda
sekillendirilmesi ve yliksek sicakliklarda pisirilmesi sonucunda elde edilir. Seramik saglik
gereclerinin boyutlarinin biiyiik ve sekillerinin olduk¢a karmasik olmasindan dolay1r montaj
esnasinda ve servis Omrii boyunca gerekli mukavemete sahip, yiiksek sicakliklarda pisirim

esnasinda olusacak olan piroplastik deformasyonun en az olmasi1 beklenmektedir.

Bu c¢alismada, seramik saglik gerecleri alaninda yar1t mamul mukavemetinin arttirilmast ve
piroplastik davramisin gelistirilmesi {izerine bir uygulama yapilmistir. Uriinlerin yar1 mamul
haldeyken mukavemetini arttirmak ve deformasyonunu azaltmak icin yeni kompozisyonlar
olusturulmustur. Bu amagla, laboratuvar sartlarinda hazirlanan seramik saglik geregleri igin

yeni biinye recetelerinde ithal iirlinlerin oranlar azaltilip alternatif yerli hammaddeler ile K2O

il



OZET (devam ediyor)

orani recgete igerisinde arttirilmistir. Ayrica yart mamulde mukavemet arttirmak amaciyla
seramik kg1 eklenmistir. Calismada potasyum feldispat ilavesi ile K2O oranmin regete
icerisinde arttirilmasi piroplastik davranista azalma saglamistir. Yeni recetelerde su emme,

toplam kiiclilme ve deformasyon degisimleri incelenmistir.
Sonug olarak, elde edilen yeni seramik saglik gerecleri regetesiyle biinyenin piroplastik
deformasyona olan egilimi %7,5 azaltilip, yar1 mamul mukavemetinin %35 iyilesmesi ile

tiretim maliyetleri diisiiriilecegi dngorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Seramik saglik gerecleri, Seramik kirigi, Piroplastik, Mukavemet,

Deformasyon.

Bilim Kodu: 604.01.03.
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Ceramic sanitary ware (SSG), the main products used in humid environments, with low water
absorption, hygienic usage and high impacte resistance are the materials which are sink, toilet
bowl, urinal, bidet and shower tray. This group ceramics is obtained by mixing raw materials
such as clay, kaolin, feldspar and quartz in certain proportions, making them into a liquid slurry,
shaping them in gypsum molds and baking at high temperatures. Due to the large size of the
ceramic sanitary ware and the complexity of the shapes, it is expected that at least during the
service life the minimum strength of the pyroplastic deformation will occur during firing at high

temperatures.

In this study, an application has been made in the area of ceramic sanitary ware to increase the
strength of semi-finished products and to improve pyroplastic behaviour. New compositions
have been created to increase the strength and deformation of the products in semi-finished
form. For this purpose, the rates of imported products were decreased and the K20 ratio was

increased in the recipe of new products for ceramic sanitary ware prepared in laboratory



ABSTRACT (continued)
conditions.
In addition, ceramic fracture was added to increase the strength in the semi-finished product. In
the study, the addition of potassium feldspar and the increase of K20 ratio in the prescription
gave a reduction in pyroplastic behavior. Water absorption, total shrinkage and deformation
changes were investigated in new recipes.
As a result, with the new ceramic sanitary ware recipe obtained, the tendency of the body to
pyroplastic deformation is decreased by 7.5% and the production costs will be reduced by 35%
improvement in semi-finished product strength.

Keywords: Ceramic sanitary ware, Ceramic fracture, Pyroplastic, Strength, Deformation

Science Code: 604.01.03.
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BOLUM 1

GIRIS

Seramik; yanmis malzeme anlamina gelen "Keramos" kelimesinden tiiretilen Yunanca kdkenli
bir sozcliktiir. Seramikler "¢omlekgilik" olarak bilinen orijinal anlamindan giiniimiizde ¢ok
uzaklasilarak modern ¢agin en 6nemli iiriinleri konumuna gelmistir. Insanoglunun ilk yillarinda
comlekcilikle baslanan seramikgilik; malzeme biliminin gelismesi ile 6zellikle son yillar
icerisinde biiyiik oranda ilerlemeler kaydederek; ingsaat malzemeleri, refrakterler, yer ve duvar
seramikleri, mutfak esyalari, saglik gerecleri, asindiricilar, 6zel camlar, ileri teknoloji
seramikler, siiper iletkenler gibi insan ihtiyac¢larini karsilayacak gesitli sanayii dallarini i¢ine

alan 6nemli bir endiistri haline gelmistir (Kingery 1976, Bayraktar 1999).

Seramik malzeme olarak tanimlanirsa “bir veya birden fazla metalin, metal olmayan element
ile birlesmesi ve sinterlenmesi sonucu olusan inorganik bilesik” seklinde daha genis bir anlam
ifade eder (Agagayak 2009, Cakict 2014). Seramikler, temel olarak ¢esitli ¢ok kristalli
inorganik metal olmayan malzemelerin tozlarina oda sicakliginda sekil verilmesiyle
olugmaktadir. Genellikle kayalarin dis etkiler altinda pargalanmasi ile olusan kil, kaolin ve
benzeri maddelerin yiiksek sicaklik firmlarinda pisirildikten sonra tipik fiziksel 6zellikleri elde

edilmektedir. Bu agidan seramikler halk arasinda pismis toprak esasli malzeme olarak bilinir.

Geleneksel seramik {liretim uygulamalar ile ¢omlekgilik, vitrifiye, mutfak sofra, fayans,
refrakter vb. seramik tirlinler tiretilirken; ileri endiistriyel uygulamalari iceren gelismis seramik
tiretimi ferroelektrik, piezoelektrik, piezoseramik uygulamalari (kursun zirkonat titanat, kursun
titanat, baryum titanat vb) ile kapasitor, kondansatdr, osilator, sensor, pompa, sonar, mikrofon,
anten, indiiktér vb {iretimi gerceklestirilmektedir. Ayrica, gelismis seramik {iretimi, tibbi
uygulamalar olan biyoseramikleri de icermektedir. Dental kaplama, gozlik, diz kalga
implantlar1 da biyoseramik iiretimi kapsamindadir (Gennaro vd 2003, Eravct 2016). Seramik
tiretiminin gegmisi eski ¢aglara dayanmasina ragmen istiin mekanik, termal ve elektrik
ozelliklerinden dolay1 ileri teknoloji iiriinlerinde gelismesi tarih boyunca devam etmistir.
Geleneksel seramiklerin giiniimiizdeki onemi azalmamasina ragmen gelisen teknolojiyle

birlikte bir takim {istlin 6zelliklere sahip yeni seramikler ortaya ¢ikmistir (Gegkinli 1992,



Turgut 2016). Dolayisiyla giiniimiizde seramik malzemenin 6zelliklerinin iyilestirilmesi hem

ekonomik hem de kullanim yerinde faydalar saglayacaktir.

Tiirkiye’de seramik iiretimi bundan yaklasik yarim yiizy1l dnce baglamistir. Tiirkiye’de ilk
Oonemli seramik iiretim tesisi seramik karo liretimi konusunda 1957 yilinda Canakkale’de 6zel
sektor girisimi ile baglamistir bununla birlikte diger 6zel sektor yatirimlart farkli seramik
konularinda faaliyet gosteren fabrikalar artarak devam etmektedir. (Anonim 2013). Diinyadaki
tiim teknolojik gelismeleri Tiirkiye seramik sektorii yakindan takip ederek bunlar1 giincel bir

sekilde liretimlerine yansitmaktadir.

Tiirkiye’de seramik sanayi incelendiginde kurulu kapasitesi, iiriin kalitesi ve gesitliligi ile
toplam seramik ihracati i¢indeki pay1 goz Oniine alindiginda, saglik geregleri ve seramik
kaplama malzemeleri iiretiminin Tiirk seramik endiistrisi i¢indeki en gelismis alt sektorler
oldugu goriilmektedir. TUIK verilerine gére, 2017 yilinda sektdriin toplam ihracati 1 milyar
ABD dolarinin ($) iizerinde olup, %53’iinli seramik kaplama malzemeleri, %22’sini seramik
saglik gerecleri, %13’linli refrakter iirlinler, %8’ini ise porselen sofra ve mutfak esyalari
imalatinin olusturdugu goriilmektedir (Cizelge 1.1). Bu verilerden de goriildiigii iizeri seramik
endiistrisinde seramik saglik gereclerinin ekonomik getirisi bir hayli yiiksek olup 230 milyon $

seviyelerindedir.

Sektor genelinde hammaddenin %90°1 yurt i¢cinden karsilanmaktadir. Hammadde ve ara
maddelerin ¢ogunun yurt i¢inden temin edilmesi ve sektoriin nispeten yiiksek ihracat hacmi,
sektor tarafindan yaratilan katma degere isaret etmektedir. Tiirkiye, SSG iiretiminde ve

thracatinda diinyada da 6nemli bir konuma sahiptir (Kaya 2016).



Cizelge 1.1 Seramik ihracat verileri (Bin $) (URL-1).

Tiir 2016 2017 Degisim %
Seramik Kaplama Malzemeleri 511 631 | 551.506 7,8
Seramik Saghk Gerecleri 211 640 | 231.19%4 9,2
Porselen Sofra ve Mutfak Esyas1 | 68 299 80.021 17,2
Refrakterler 116 286 | 132.289 13,8
Seramik Siis Egyasi 4304 5.746 33,5
Insaat Tuglasi ve Kiremit 6 024 7.510 24,7
Diger 3 862 5.040 30,5
Seramik Sektorii Toplam 945.662 | 1.035.704 | 9,5

Tiirkiye’de iilkenin ¢esitli yerlerinde faaliyet gosteren biiylik dlgekte 15 sirket, 40’1 iizerinde
kiiciik ve orta dlgekli firma bulunmaktadir. Sektor, 1980°lerden itibaren 6zellikle yurt i¢inde
ingaat sektOriiniin biiylimesine paralel olarak hizla gelismeye baslamistir. Birbiri ardina
piyasaya giren yeni firmalar sayesinde sektorde teknoloji yatirimlari ve rekabet giderek

artmugtir.

Sektor tiretimi kriz yillar: olan 2008 ve 2009°daki daralmasini takiben 2010 ve 2011 yillarinda
%10’un iizerinde, 2012 yilinda %6 biiytime kaydetmistir. 2013 ve 2014 yillarinda {iretim artis
hiz1 yillik 3,7 diizeyinde gerceklestikten sonra, sektdriin iiretimi 2015 yilinda %6,8 artmistir
(Kaya 2016). Seramik ihracat rakamlar1 incelendiginde ise 2016 yilindan 2017 yilina gegiste
%?9,2 lik degisimle bir artig saptanmustur.

Diinya Giimriik Orgiitii’niin standart hale getirdigi Giimriik Tarife Istatistik Pozisyonu (GTIP)
uluslararasi ticarette iirlinlerin tanimi1 ve siniflandirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Diinyanin farkl
yerlerinde iiretilen iiriinlerin dis ticaret verilerine GTIP kodu kullanilarak ulasilabilmektedir.
Seramik saglik geregleri de 6910 GTIP kodu; seramikten musluk taslari, lavabolar, lavabo
ayaklari, kiivetler, bideler, alafranga tuvaletler, rezervuarlar, pisuarlar ve sihhi, tesisatta
kullanilan benzeri diger esyalar olarak smiflandirilmistir (URL-1). Dis ticaret verilerinde bu

kod baz alinarak hesaplanmistir.

SSG sektoriiniin son 5 yilda gergeklesen ihracat verileri irdelendiginde ilk siralarda Almanya,

Ingiltere, Fransa, Italya gibi Avrupa iilkelerinin olmas1 sektdr i¢in olumlu gelismedir. 2013-



2017 déneminde Isve¢ ve Hollanda ihracat igindeki pay1 6nceki yillarin ayn1 dénemine gore
pozitif yonlii artis gerceklesmistir. Italya pazarinda ise daralma gdzlenmistir. 2017 déneminde
ithracati bir 6nceki doneme gore, %9,2 artig kaydetmis olan sektdriin 2018 yili genelinde dis

satiglarinin gecen yilin tizerinde gergeklesmesi beklenmektedir (Cizelge 1. 2).

Cizelge 1.2 Seramik saglik gerecleri sektoriinde Tiirkiye’nin iilke bazli ihracat verileri (Bin §)

(URL-2).

Ihra%if{;:f“a“ 2013 (2014 2015 2016  |2017
Almanya 28164 |31431 (29344 (35013 |37103
Fransa 17676 [16884 |16464 [21494 [25083
ingiltere 17870 (24903 |24132 (24222 (24813
italya 20209 |21861 (16392 |17317 |17412
ABD 9709 |10250 [10299 9365 |10530
israil 7648 |7583 |7224 7887 |8724
Hollanda 2067 (3054 |3559 4520 |5754
Isvec 1871 |4254 4977 5071 [5593
Diger 98 023 |101 622 |131529 |143258 |158 368
Toplam 203237(221842 198 112|211 640 |231 194

2013-2017 yillarinda ithalat pazarinda onde gelen {iilkeler Cin ve Almanya olup Rusya,
Hindistan ve Avusturya dis alimlari artmaktadir. Italya, Macaristan ve Serbest Bolgeler’in

ithalat pazarlar1 sektor toplaminda da oldugu gibi biiyiik oranda diismektedir (Cizelge 1. 3).



Cizelge 1.3 Seramik saglik gerecgleri sektdriinde Tiirkiye’nin tilke bazli ithalat verileri (Bin $)

(URL-2).

Ithag}:{:ﬁf“a“ 2013 (2014 [2015 |2016  |2017
Cin 1301|1466 |2166 |1433 | 1537
Almanya 2785 2374 [2376 |1601 |1537
italya 1953 [1261 |1355 |1165 |972
Rusya 2 456 658|484  |747
Hindistan 2 149|137 [299  |242
Avusturya 72 8 199 141|222
Macaristan 284 104 113 143 186
Serbest Bolgeler |558  |769  |200 |173  |168
Diger 6599 16275 |6437 4786 |1553
Toplam 9470 (9096 9099 |7191 |7 164

SSG ihracatinin son 5 yilinda en yiiksek veri 2017, ithalatinda en yiiksek veri 2013 yilindayken;
ihracatin en diisiik oldugu yil 2015, ithalatin en diisiik oldugu yil 2017 olarak kaydedilmistir.
Ihracat-ithalat dengesinde ise dis satimimn ihracata oranla iilke ekonomisinde pay1 ihmal
edilebilir biiytikliiktedir. Sekil 1.1°de goriildiigii iizere sektor ticaret dengesi son yillarda siirekli
pozitif yonlii seyretmektedir. Gegtigimiz yil ki ihracat rakamlar1 incelendiginde ithalatin
yaklagik 35 kat1 yiiksek olmasi sektdr ve iilke ekonomisi i¢in Onemli gelisme oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 1.1 Seramik saglik geregleri ticaret dengesi (URL-2; yazar tarafindan derlenmistir).

Uretim prosesi igindeki kurutma ve pisirme islemlerinden dolay1 seramik sektoriiniin iiretim
maliyetleri i¢inde enerjinin payr diger sektorlere oranla oldukga fazladir. Seramigin agir bir
iiriin olmasindan nakliye maliyeti de yiiksek durumdadir. Ulkede ulasim aginin karayolu
agirlikli olmasi, deniz ve demiryolu baglantilarinin yetersiz kalmasi sektdriin hem i¢ pazarda
hem de ihracatta tagimacilik maliyetlerinin yiiksek olmasimma neden olmaktadir. Sektor
yetkilileri tarafindan istihdam tizerindeki sosyal giivenlik yiiklerinin ve vergilerin maliyetleri

artirdig ifade edilmektedir (Kaya 2016).

Uretim maliyetlerinin 6n plana ¢iktig1 bu rekabet ortaminda iiniversitelerimiz ve sanayide
ozellikle enerji maliyetlerini diisiirmek ve tiretim verimliligini arttirmak {izerine bir¢ok ¢alisma
yapilmaktadir. Bu caligmalar agirlikli olarak alternatif hammaddeler kullanarak {iretim

girdilerini diisirmek {izerine olmaktadir (Tiryaki 2014).



BOLUM 2

SERAMIK SAGLIK GERECLERI

SSG, seramikten yapilmis mutfak ve banyo gibi yasam alanlarinda kullanilan lavabo, klozet,
dus teknesi, bide, pisuar vb. lirlinleri kapsar. Genel olarak dokiim yontemi ile sekillendirilen bu
tiriinler 1200°C civar1 sicaklikta pisirilir. Uriinlerin 1s1l islem sonras1 diisiik poroziteye, yiiksek
yogunluga ve mukavemete sahip olmalar1 saglanir. Elde edilen iiriinler bakteri iiremesine

direnclidir ve saglik gerecleri olarak kullanima uygundurlar (Eravci 2016).

Bir diger tanimlamaya gore SSG; inorganik hammaddelerin belirli oranlarda karistirilarak
akiskan bir camur haline getirilmesi, daha sonra da al¢1 veya sentetik regine kaliplarda
sekillendirilerek 1200-1250°C civarinda pisirilmesiyle su emme degeri %0,5’in altinda olan,

beyaz ya da renkli sirlarla kaplanmisg iiriinlerdir (Anonim 2013).

2.1 SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE KULLANILAN HAMMADDELER

SSG genel olarak kil, kaolen, kuvars ve feldispat olmak iizere 4 ana hammadde kullanilir. Bu
hammaddelerden kil ve kaolen 6zlii (plastik olan) hammadde, kuvars ve feldispat ise 6zsiiz

(plastik olmayan) hammadde sinifina mensupturlar.

2.1.1 Kil

Kilin tanimi ilk defa 1546 yilinda Agricola tarafindan yapilmistir. Her ne kadar plastiklik, tane
boyu ve pisirilince sertlesmeyi igeren esaslar ¢ogunlukla sabit kalmissa da, bu tanim o
zamandan beri birgok kez degistirilmistir. 1963 yilina kadar yapilan tarihsel tanimlarin genis
sekilleri bazi arastirmacilarca kaleme alinmistir. Kil tanimi, kil bilesenlerinin 6nemini
vurgulamaktadir. Bazi yazarlar bir¢ok neden arasinda, kil minerali kil karakteristiginde
olmayan bir¢ok aksesuar mineral igerebileceginden dolay1 kilde olusan herhangi bir mineral

olarak kil mineralini tanimlamanin uygunsuzluguna isaret etmistir (Isik 2009).



Kil genel olarak, tanecik biiylikliigii iki mikrondan kii¢iik olan tanelerin ¢ogunlukta oldugu,
yasst sekilli, islatildiginda plastik, pisirildiginde daima sert kalan, ham haldeki biinyede
bulunan diger bilesenleri birbirine baglamak iizere baglayici gibi davranan, sulu aliimina-
silikat grubu minerallere verilen genel bir isimdir. Kil minerallerinin birim kristal iiniteleri silis
tabaka veya zincirleri ile aliimina tabaka veya zincirlerinden meydana gelir (Lapasin vd. 2006,

Gilingor 2010).

Killer yapisinda kil mineraline ilaveten kuvars, kalsit, feldspat ve pirit mineraller gibi kil
olmayan malzemeler bulunur. Bir¢ok kil malzemeleri de organik maddeleri ve suda ¢oziilebilen

tuzlari ihtiva ederler (Tiryaki 2014).

Killer, su ile karigtirildiklarinda ilave edilen su miktaria gore plastik, tiksotropik ve kolloid
0zellik kazanirlar. Bu 6zellikleri onlarin mekanik veya dokiim yolu ile kalic1 bir sekil almasini
saglar. Pisirilen killer dayamikli ve sert iirlinler meydana getirirler. Sulu veya diger
cozeltilerdeki kolloid killer, bazi organik maddeleri ve katyonlar1 absorbe eder (Glingér 2010).

Bu fiziksel 6zellikler, miihendislik ve endiistriyel agidan kil minerallerinin kullanimini etkiler.

SSG iiretiminde kullanilan killere genel olarak ‘ball clay’ denir. Mineralojik olarak kaolen,
kuvars, mika ve feldispattan olusur. Kompozisyon olarak %40-95 kaolenit, %3-40 mika ve /
veya feldispat, %1-40 kuvars igerir. Bu tip killer su altinda veya su ile birlikte taginirlar. Ham
halde iken renklerini gri veya kahverengiye ¢evirebilecek karbonath safsizliklari igerirler. Ince
taneli ve oldukga yiiksek plastiklige sahiptirler fakat bentonit disinda diger killere gore cok daha
fazla cekme gosterirler (Fortuna 2000a).

Saglik gerecleri gamurunda kullanilan killerin se¢iminde baz1 vazgegilemez 6zellikler vardir.

Bu 6zellikler,

Plastiklik ve kaliba dokiim siiresinde ¢alisabilirlik,
. Firinlama 6ncesi mekanik mukavemet,

. Pisirim boyunca vitrifikasyona katkida bulunmaktir.

Fakat bunlarin dtesinde, killer biinyenin reolojik davranisina yiiksek dereceden etkili ve bu
nedenle dokiim prosesine, kuru ve pismis paketlenmeye ve pisirim sonrasi rengine etkilidir

(Fortuna 2000a).



2.1.1.1 Kil Mineralleri ve Siniflandirmasi

Feldispat, kuvars, amfibol, piroksen, mika, kil mineralleri silikat grubu mineralleri olustururlar.
Silikat minerallerinin kristal yapi tinitelerinin 6nemli molekiilleri silis tetrahedralar1 (Si04) ve
alumina oktahedralari (Al20s-Al2(OH)s) dir. Bu molekiiller silikat tetrahedralarinin kristal
tinitelerinde dizilmislerdir (Dag 2009).

Silisyum-oksijen tabakasinda; silisyum atomlar1 dort oksijen atomu ile koordine olmustur.
Oksijen atomlar1 diizenli tetrahedra yapida, silisyum atomu merkezde olacak sekilde dort
koseye yerlesmistir. Tabakada, her tetrahedradaki dort oksijen atomunun ii¢ tanesi diger ii¢
komsu tetrahedra ile paylasilir. Silika oksijen tabakasi ‘tetrahedral tabaka’ ya da ‘silika tabaka

olarak adlandirilir.

Al, Mg-O, OH- tabakasinda Al veya Mg atomlar alt1 oksijen atomu ile koordine olmustur veya
diizenli oktahedranin alt1 kosesinde Al veya Mg atomlarinin ¢evresine yerlesmis OH gruplari
ile koordine olmustur. Oksijen atomlar1 ve hidroksil gruplari, Al veya Mg atomlar1 arasindaki
diizlemlerde, iki paralel diizleme uzanmis durumdadir. Oksijen atomlar1 ve hidroksil gruplari
hegzagonal siki paket formu olusturmaktadir. Bu tabaka; ‘oktahedral tabaka’ ya da
‘aliminyum, magnezyum tabakas1’ olarak adlandirilir (Tiryaki 2014).

Kil mineralleri agsagidaki kriterlere gore siniflandirilir:

. Tabaka tipleri
. Tabaka ytikleri
. Ara malzemelerin tirleri

. Oktahedral tabakadaki katyon igerikleri (Isik, 2009).

Grim tarafindan yapilan siniflama 6rnek verilirse (Grimshaw 1971).

a) Amorf Killer

Allofan grubu kil minerallerinin genel kimyasal bilesimi XA1203.YS102.ZH20’dur. Diger kil
minerallerinden kii¢lik olan Si02/Al203 oran1 0,5-1,8 arasinda degismektedir. Ayrica alkali ve
toprak alkali igerigi diger killerden ¢ok daha azdir. Yabanci madde karistiginda mavi, yesil, sar1

ve kahverengi olan renkte olan mineraller saf olduklarinda saydam ve renksizdirler.



b) Kristal yapih killer

iki tabakal Killer:

Birim kristal hiicresinin bir silikat tetrahedras1 ve bir aliimina oktahedrasinin olusturdugu
yapilardir. iki tabakali mineral yapisinda yer alan tetrahedronlarin oksijenleri, tabakanm iist
ylizeyinde bir oksijen tabakasi olustururken, oktahedronlarin alt yiizeyindeki oksijenler ise

acikta kalan (-) ytikler (elektronlar) hidrojenle birleserek OH- tabakasi olustururlar (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Iki tabakal1 kil minerallerinin tabakalarinda tetrahedron ve oktahedron tabakalarmnim
siralanigi (IsikO 2009).

Es boyutlu Kkiller:

Kaolinit grubu Kkillerin 6nemli {iiyeleri kaolinit, nakrit ve dikittir. Kimyasal bilesimleri
Al203.2S102.2H20 (Al2Si1207.2H20)’dur. Mohs sertlik skalasina gore sertligi 2- 2,5, yogunlugu
2,61- 2,68 gr/cm?, rengi acik kirnmzi, beyaz, kahverengi arasi degismektedir. Kaolinit
mineralinin yatay boyutlar1 (a, b eksenleri) 0,3- 4 um, diisey boyutu (c ekseni) 0,05- 2 pm

araligindadir.
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Bir yonde uzamis killer:

Halloysit grubunda, formiilleri Si«Al4O10(OH)s ve SiaAlsO10(OH)s4H20 seklinde ifade edilen
iki bilesim vardir. Halloysit, agik mavi, beyaz ve yesilimsi renktedir. Halloysitin sulu hali sulu
halloysit, susuz hali ise meta halloysit seklinde adlandirilmaktadir. Sulu halloysitler 60-75 °C

gibi diisiik sicakliklarda suyunu kaybederek meta halloysite dondsiirler.

¢) Uc tabakali olanlar

Genisleyen kristal yapili olanlar

* Es boyutlu montmorillonit grubu: Montmorillonit, savkonit, vermikiilit.

* Bir yonde uzamis montmorillonit grubu: Nontronit, saponit, hektorit.

Genislemeyen kristal yapida olanlar:

I1lit grubu minerallerdir. Yap1 6zellikleri smektit grubunda oldugu gibi iki silis tetrahedra
tabakasi arasinda yer alan aliiminyum oktahedralar1 seklinde mika minerallerinin yapisina
benzerdir. Illit ile mika mineralleri arasindaki farklar ise, illit mika minerallerinden daha az
potasyum igerir. Mikalar iri boyutta ve iyi kristalli iken illit kristallerinin tane boyutu 0,1-0,3
pm arasindadir. Illit mineralleri, smektite gore sismezler ve potasyum icerirler. Illitin teorik
formiilii Ki-1,5Al14-3,5(S17-6,5A11-1,5)020(0OH)4, sertligi ise mohs skalasina gore 1-2,

yogunlugu 2,6-2,9 gr/cm’ arasidadur.

Diizenli karisik tabakah olanlar:

Klorit grubu, karisik tabakali gruptadir. Klorit mineralleri talk, biyotit, serpantin, magnezyum
ve demir iceren bir bilesime sahiptir ve bu mineraller ile birlikte bulunurlar. Genel bilesimleri
(Si, Al)8(Mg,Fe)6020(OH)4’dir. Tetrahedra tabakalarinda Si** yerine Al alarak Si3Al veya
Si2Alz seklinde degisir. Klorit minerallerinin bilesimleri bu iyon degisimleri nedeniyle
birbirinden farklidir. Klorit grubu minerallerin sertligi 2-3, yogunlugu 2,6-3,3 gr/cm?®” tiir (Sekil
2.2).
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Sekil 2.2 Ug tabakali1 kil minerallerinin tabakalarinda tetrahedron ve oktahedron tabakalarmin
siralanigi (Isik 2009).

d) Kanisik tabakal kil mineralleri

Genellikle killi hammaddeler, birden ¢ok kil minerallerinin karisimindan meydana gelir. Bu
gibi karigimlarda, kil minerallerinin geometrik sekli ve tane boyutunda degisme yoktur. Karigik
tabakal1 kil minerallerinde, tabaka yapili {initenin her bir tabakasi farkli kil mineralinden
meydana gelir. Dilizensiz karma tabakali yapilarda, tabakalarin istiflenmesi rastgele ve
tekrarlanmalar1 tekdiize degildir. Bunlar genellikle illit, montmorillonit, klorit ve vermikiilitin
karma tabakalaridir. Cesitli killerden olusan bu killere 6zel isim verilmez ve tabakalarin

karisimi olarak adlandirirlar (Grimshaw 1971).

2.1.1.2 Kil Minerallerinin Fiziksel Ozellikleri

Tane boyutu ve Sekli

Kaolinit, dikit ve nakrit, cok ince, hekzagonal sekilli yassi1 kristallerdir ve bu kristallerin boyutu
0,1-2 mikron araligindadir ancak 20 mikron ¢apinda kristallerde bulunmaktadir. Cok ince tane
boyutuna sahip olduklar1 i¢in tane boyutlar1 en iyi elektron mikroskobu altinda saptanabilir.
Halloysit taneleri tiip seklindedir. Kil minerallerinin tek taneleri oldukga serttir ve mekaniksel

bir kuvvet ile parcalanmalari oldukga giictiir. Montmorillonit ince ve yassi1 kristallerden olusur.
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Tane boyutlar1 0,01-2 mikron aralifindadir, bu nedenle elektron mikroskobunda bile
ayristirilmalari oldukea giictiir. Illit tane boyutu 0,05 mikrondan daha incedir. Bdylesine kiigiik
taneli olmalarina ragmen plastiklikleri mevcut kirliliklerinden dolayr diistiktiir. Alkali

iceriklerinden dolayi refrakterlik 6zellikleri de diisiiktiir (Worrall 1982, Giing6r 2010).

Spesifik yogunluk

Killerin spesifik yogunlugu 2,6 gr/cm® civarindadir. Montmorillonitin su ile etkilesimi sonucu
sisebilme 6zelligi nedeniyle yogunlugunun saptanmasi ¢ok zordur (Worrall 1982, Giingér

2010).

2.1.1.3 Kil Minerallerine Isinin Etkisi

Cogu hidrate mineral 1sitildiginda, 100 °C’de en zayif kimyasal bag kirilarak su uzaklasirken,
kristal bagli su 500-600 °C sicaklik araliginda dehidrate olur (Esitlik 2.1) (Igbal 2000).

Al2Si205(OH)4 Al2Si207 + 2H20 (2.1)

Suyun uzaklagsmas1 ile yap1 meta kaolin olarak isimlendirilir. Dis oktahedral tabakadaki
hidroksil gruplar i¢ taraftakilere gore daha kolay uzaklasir ve dehidratasyon esnasinda yapida
SiO4 tetrahedral grup daha fazla kalir. 950 °C sicakligin iizerine ¢ikilmasi ile SiO4 gruplari
AlO4 gruplan ile kombine olarak Al-Si spinel faz yapisi olusur (Esitlik 2.2) (Chakraborty
2003).

3ALS1207 ( meta kaolin) Si3Al4012 (Al-Si spinel) + 45102 (amorf) (2.2)

Miillit Al203-SiO2 sisteminde olusan sert, yogun ve kararli bir kristalin fazdir. Silis orani
yiiksek olan killerde miillit olusumu daha azdir. Olusumu yaklasik olarak 1000 °C civarinda
gergeklesir (Richerson, 1992). Seramik biinyelerde feldspat kaynakli alkali difiizyonunun artigi
ve boylece eriyik viskozitesinin diigmesi miillit olusumunu hizlandirir (Chen 2000, Ergoz

2007).
Montmorillonit 1sitildiginda, 6ncelikle silika tabakalar1 arasia absorbe olmus su 100-200 °C

sicaklik araliginda uzaklasir. Sicaklik degeri 700 °C’ ye ulastiginda kil minerali bozulur ve

bdylece kristal bagli su uzaklasarak “Meta Kaolin” olusur. 1200 °C sicakligina 1sitilmasi
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durumunda ise, miillit, kristobalit, kordierit ve spinel fazlari olusur (Worrall 1982, Giingor

2010).

Yiiksek sicakliklara isitildiklarinda tiim killer ergimeye baslayarak viskoz sivi olusur.
Igeriklerinde bulunan Na20, K20, CaO ve MgO gibi safsizliklar ergime sicakligim diisiiriir.
Olusan s1vi soguma esnasinda tamamen kristallesmez, cam olarak katilagir. Pisirim esnasinda
olusan siv1 fazin porlari doldurmasi nedeniyle tiim hacim azalir ve kil ¢eker. Porlarin iglerinin
olusan s1v1 ile dolmasi neticesinde porlar kapanir ve bu olay “vitrifikasyon” olarak isimlendirilir

(Worrall 1982, Giingor 2010).

2.1.1.4 Kil- Su Karisimlariin Ozellikleri

Kil — su karigimlarinin 6zellikleri asagida agiklanmistir (Dag 2009).

Gozenek Suyu: Kil kiitlelerini meydana getiren minerallerin taneciklerinin etrafin1 saran ve
bosluklar1 dolduran sudur. Bu tiir sular oda sicakliginda kiitleyi tamamen terk eder ve bu

terketme islemi icin ¢ok az enerji harcanir.

Tabakalar Arasi Sular: Kil minerallerinde (vermikiilit, montmorillonit, sulu halloysit gibi)
kristal yap1 linitelerinin tabakalar1 arasinda bulunan sudur. Bu su sicaklik ve nem degisimine

gore artip azalabilir. Artmasi ile kil minerallerinin ¢ ekseni biiyiir ve kilde sisme olusur.

Plastik Ozellik: Malzemenin disaridan gelen bir etki ile ¢atlama veya kirilma gdstermeksizin,
Sekillerini degistirebilmesi ve uygulanan kuvvet ortadan kaldirildiginda bu sekli koruyabilme
ozelliklerine plastik 6zellik denir. Killer bu 6zellige sahiptirler, yliksek gerilimde kolaylikla

akarlar fakat diisiik gerilimde akma gostermezler.

Serbest Su: Sepiyolit ve atapuljit minerallerinde, kristal {inite tabakalar1 arasindaki bosluklari
dolduran sudur. Bu su kristal hacminde bir degisiklik yapmazken, su miktarinin artmasi
sonucunda kilin 6zgiil agirlig artar, tersi durumlarda 6zgiil agirlig: azalir. Killer icine ilave
edilen su miktarina gore kil-su karigimlarinda farkli 6zellik gosterirler. Bu 6zellikler plastiklik,
akicilik, tiksotropik ve kolloid 6zelliklerdir. Bunlar, endiistriyel ve miihendislik agisindan kil

minerallerinin kullanimint etkileyen fiziksel 6zelliklerdir.
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2.1.1.5 Killerin bilesimine giren baz bilesiklerin etkisi

Killerin bilesimine giren: serbest silis, aliiminyum bilesikleri alkali bilesikler, kalsiyum

bilesikleri ve demir bilesiklerin etkisi asagida agiklanmistir (Fortuna 2000b)

Serbest Silis;

e Plastikligi azaltir.
e Tane boyutu kalin ise kirilma mukavemetini azaltir.
e Kuruma ve pisme esnasindaki kiiclilmeyi azaltir.

Aliiminyum Bilesiklert;

o Kilin refrakterligini arttirir.
e Plastik olmayan aliminyum bilesikleri halinde ise kilin plastikligini azaltir.

Alkali Bilesikleri;

e (Coziinebilir tuzlar refrakterligi azaltir.
e Vitrifikasyon ve refrakterlik sicakligini diistirtir.

e Alkali ilave eden minerallerin ¢ogu plastik olmadigindan kilin kuruma kiigiilmesini

azaltir, kuruma islemlerini hizlandirir.

Kalsiyum Bilesikleri;

¢ Kire¢ havadaki nemi absorbe edebilir.
e Vitrifikasyon ve refrakterlik sicakligini diistiriir.

e Diisilk 1sida kalsiyum bilesikleri kilin kiiglilmesini azaltabilir ve kurumasini

kolaylastirir.
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e Porselen ¢amurlarinda ve sirlarinda eritici olarak kalsiyum bilesikleri genlesmeyi

azaltir. Fakat alkalilerle yer degistirdikleri zaman pisme 1s1sin1 yiikseltirler.

Demir bilesikleri;

e Kilin refrakterligini azaltirlar.

e Pigsme rengine etki ederler.

e Demir bilesiklerinin erimesi iiriin iizerinde ¢i¢ceklenmeye neden olur.

2.1.2 Kaolen

Kaolen kelimesi adini, seramik {iretimi i¢in ¢ikartildig1 Jianxgi Bolgesinden anlami yiiksek tepe

olan “Kau-ling” kelimesinde alir. Kaolinit, 1:1 yapisina sahip kil mineralidir.

Tetrahedral ve oktahederal {initelerin birbiri iistiine gelmesi ve tekrarlanmasi ile olusan yapidir

(Tiryaki 2014).

Ana elemani, koselerde dort oksijen atomu (her biri -2 yiiklii) ve merkezinde bir silisyum
atomundan olusan (+4 yiiklii) olusan, tetrahedral tabakadir. Bu, kdselerde alti OH- hidroksi
tiniteleri ve merkezinde bir katyon (genellikle trivalent bazen bivalent) bulunan oktahedral bir
tabaka ile birlesmektedir. Tetrahedral tabakanin 4 doygun olmayan negatif yiikii, oktahedral
(negatif yiikliidiir) 3 doygun olmayan (katyon trivalent durumunda) veya 4 doygun olmayan
yiikii (katyon bivalent durumunda) vardir. Kaolinit ana elemanda iki tabaka, her oktahedrondaki
OH- hidroksiller, tetrahedron koselerindeki oksijen atomuyla yer degistirerek baglanirlar. Bu
anyon bir tetrahedron ve iki oktahedron ile paylagilir, her OH" hidroksil iinitesi iki bitisik
oktahedronlardaki aliiminyum katyonlar1 ile dengelenir. Bu birlesme ile kaolinit yapisi
elektriksel olarak ndtr hale gelir. Bu yapi, dikey yonde esit ve komsu tabakalarla ayni boglugu
koruyarak defalarca tekrarlanabilir (Sekil 4.3). (Tiryaki 2014).

Kaolinler blinyeye gerekli olan plastikligi ve calisilabilirligi saglamak i¢in tipki killer gibi ilave

edilirler. Bu 6zelliklerinin yani sira biinyenin beyazligini gelistirirler, aliimina oranin arttirirlar

ve boylece biinyenin yiiksek sicaklik deformasyon direncini arttirirlar (Fortuna 2000a).
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Kaolinler, feldspatik kayaclarin dehidratasyonu ile olusurlar fakat tasinim mesafeleri killerden
daha kisadir. Bu nedenle killerden daha saftirlar, tane boyutlar1 daha kalindir. Kaolinde bulunan
diger minerallerin sayis1 ve miktar1 killerden daha azdir. Bu mineraller, kuvars, mika ve
feldspattir. Demir ve titanyum bilesikleri genellikle yoktur ya da ¢ok az miktardir. Kristal
kafeste demir miktar1 olduk¢a azdir. Bu durum Kaolinlerin pisirimden sonraki renklerinin

beyaz olmasini saglar (Glingor 2010).

Organik madde igerigi yok ya da ¢ok azdir ayrica ¢6ziinebilir tuzlarin miktar1 onemsiz derecede
azdir. Kaolin i¢in mineralojik kompozisyonu; kaolinit %75-93, mika %4-20, Feldspat %0-3,

Kuvars %1-4 limitlerdedir.

Kaolenlerin reolojik 6zellikleri asagida belirtilmis olan nedenlerinden dolay: killerin reolojik

ozelliklerinden farklidir.

e Organik kirlilik igcermezler
e Tane boyutlar1 daha kalindir
e Normalde simektitleri icermezler

e Kaolinit icerikleri yliksek kristalinitede olarak karakterize edilir, bu sebeple degisim
kapasiteleri diigiiktiir.

e (Coziiniir tuzlar icermezler (Giingor 2010).

Saglik gereclerinde kullanilan kaolenler, yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan siispansiyonu
askida tutmasi 6zelligi nedeniyle kullanilirlar. Bununla birlikte icerdikleri yliksek aliimina
miktar1 da pisme deformasyonunun diisiik olmasinda faydali olur. Killerle
karsilastirildiklarinda safsizlik igerikleri ¢ok daha azdir (Tiryaki 2014). CC-31 Kaoleninin

taramal1 elektron mikroskobu goriintiisii Sekil 2.3’de goriilmektedir.
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Anadol Unersity EHT= 20006V 2um
Matenal Sci ZEng woiw 31 0 mm
Date -3 Mar 2008 piag= 1200 KX

Sekil 2.3 CC-31 Kaoleninin taramali elektron mikroskobu goriintiisii.

Hazirlanan ¢amurun yogunluguna ve kullanilan deflokiilant miktarmna goére dokim
konsantrasyonunu birinci dereceden etkiler. SSG {iiretiminde kullanilan iki farkli kaolinin tane

boyut dagilimlart ve ham mukavemet degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Tane boyutlar farkli kaolenlerin mukavemet degerleri.

NSC Kaolin LPC Kaolin
Graniilometrik  Dagilim > 53 mikron 0,1 1,0
(%Agirhk) > 10 mikron 16 20
< 2 mikron 40 33
Ham Mukavemet (Kgf/cm?) 16 8

2.1.2.1 Kaolenlerin Plastikligi ve Kirilma Modiilii

Kaolinlerin plastikligi ve pismemis mekaniksel direnci diger baz1 killerden daha diisiiktiir.
Bunun sebebi kaolinlerin killere kars1 asagida belirtilen farkliliklarindan kaynaklanir (Fortuna

2000b).

e Smetitleri igermeyen farkli mineralojik yapisi

e Kaolinitin yiiksek tane boyutu, yiliksek kristalinitesi ve diislik degisim kapasitesi
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Organik maddelerin bulunmamasi

2.1.2.2 Pisirim Esnasinda Kaolinlerin Davranisi

Kaolinlerin pisirim esnasinda gosterdikleri davranig killer ile benzerdir. Bu davranis 6ncelikli

olarak asagida belirtilmis olan faktdrlerden etkilenir.

Kimyasal ve mineralojik kompozisyon

Tane boyutu ve dagilimi

Endiistride kullanilan 6rnek bir kaolin i¢in yapilan termal analiz verilerinin DTA diyagraminda,

580 °C civarinda saptanan ekzotermik pik su kayb1 ve bununla beraber meta kaoline doniisiim

saglanmistir (Fortuna 2000b).

Kil ve kaolenler arasindaki temel farklar asagida verilmistir.

Kaolenlerin yapisindaki yabancit maddelerin azligindan dogal goriiniiglerinin beyaz
oldugu gibi pisme renkleri de beyazdir. Fakat genellikle killer sekonder yapida
oldugundan safsizliklar igerirler ve pisme renkleri olusumlarina gore farklilik gosterir

(kaolen kadar saf ve beyaz degillerdir).

Kil kristalleri kaolen kristallerinden daha kii¢iiktlir. Bu nedenle killer daha plastiktirler

ve kuru mukavemetleri de daha fazladir.

Kaolinlerin kristal biiyiikliigli ve saflik durumu atese dayanim kabiliyetini arttirir. Bu
nedenler killer daha diisiik sicaklikta sinterlesir. Kaolin ise atese daha dayaniklidir ve

pisme kiictilmeleri de kile kiyasla daha azdir.
Kil kristallerinin koselerinden kirilmalar olmustur ve boylari kaolin kristalinden

kiigiiktiir. Kaolin kristalleri tam sekillidir. Feldspatla karigmis olan kaolin
sedimentasyon yoluyla ayrilir (Yilmaz 2007).
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2.1.3 Kuvars

Kuvars; yeryliziiniin %25’lik kisminit olusturan, oksijenden sonra diinyada en ¢ok bulunan
silisyumun bir bilesigidir. Kimyasal formiili Si02, mol agirligi 60, Mohs sertlik skalasna gore
sertlik derecesi 7, yogunlugu 2.65 gr/cm?’tiir. Kuvarsin kristal yiizeyleri cam cilali, kirilan
ylizeyleri ise yag cilalidir. Camsi ve yagimsi parlaklik gdsteren kuvars genellikle renksiz ve
beyazdir ancak igerdigi yabanci maddelere bagimli olarak degisik renkler gosterir. Icerdikleri
renkler kuvars tiirlerinin taninmasinda kullanilir. Saydam veya yar1 saydamdirlar. Saf kuvars
%46,7 Si ve %53,3 O igerir (Ozel 1997). Diizensiz kirilimlar1 midye kabugu seklindedir.
Dogada en yaygin bulunan hali B-kuvarstir. Asitte erimeyen kuvars, yalnizca HF (Hidro florik

asit)’de erir.

Bir seramik yapinin kil gibi dolgun ve plastik 6zelligi olan hammaddeler yani sira kuvars gibi
yapiy1 yiiksek sicakliklarda ayakta tutacak ve plastik olmayan hammaddelere de gereksinimi
vardir. Kuvars; plastikligi diizenlemeye yardimei olur, yapinin kuru kiigiilmesini azaltir ve

pisme sirasinda deformasyon yaratmadan gaz ¢ikisina izin verir (Ozel 1997).

Biinyeye yaklagik %?20-28 oranlarinda giren 6nemli hammaddelerden biridir. Fire clay

biinyelerde ise daha az %10-16 kullanilir. Blinyede kuvarsin etkileri;

e Plastikligi diizeltir. Plastik olmayan malzeme oldugu i¢in plastikligi diigtirtir.
¢ Biinyenin beyazligin arttirir, igeriginde ¢ok az demir ve titan igerir.

¢ Biinyenin genlesme katsayisini degistirir.

¢ Biinyenin vitrifikasyon sicakligin1 arttirir.

o Feldispatla birlestiginde kalint1 kuvarslar miillit olusturur bunlarda pisme sirasinda

iskelet gorevi yaparak deformasyonu azaltir (Dag 2009).
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2.1.3.1 Kuvarsin Sicaklikla Polimorfik Degisimi

SiO2 bilesiminde ve farkl kristal yapilarinda (polimorfizm) ¢esitli mineraller bulundururlar. Bu
yapilar kuvars, tridimit, kristoballit, koesit ve stishovittir. Kuvarsin polimorfik doniistimleri

Sekil 2.4’de verilmistir.

SiO; polimorfik bir bilesiktir.

870°C 1470°C 1710°C
Kuvars «—— Tridimit g—= Kristobalit ET—= Sivi SiO;,

573°C
B-kuvarsg——> a-kuvars (Hacimce %1,6 degismeli)
(trigonal) (kubik)

200-270°C
B-kristobalit .——* a-kristobalit (%3 ten > degisme)
(tetragonal) (ktbik)

117°C 163°C
_tridi . _> tridi o _» tridi .
y-tridimit : B-tridimit , a-tridimit
(Monoklinik) (Romboedral) (Hekzagonal)

Sekil 2.4 Kuvarsin polimorfik doniistimleri (Stubna 2007).

Kuvarsin oda sicakliginda kararli hali a-kuvarstir. o-kuvars 573°C’de B-kuvarsa doniisiir.
Doniistim tersinir olup %1,6 hacimce biiylime ile sonuglanir. 870°C’de ise kuvars tridimite
doniigiir. Baglar kirilir ve yeni bir yapi olusur. 1470°C’de yap1 kuvarsin yiiksek sicaklik
formlarindan biri olan kristobalite doniisiir. Geri doniistimlii ve doniisiimsiiz meydana gelen
reaksiyon agsamalar1 pisirim prosesinde ¢ok 6nemlidir. Doniistim sicakliklarinda hacim degisimi
ortaya ¢ikar. Bu yiizden bu bolgelerde ani sicaklik degisimlerinden kagiilmalidir (Richerson

1992).

Genelde saglik geregleri liretiminde kristobalitin yiiksek miktarda olusmasi i¢in gerekli sartlarin
olugmasina ¢ok izin vermez. Samot iceren Fire clay biinyelerde kristobalit miktar1 %4-10
arasinda degismektedir. Bir saglik gerecleri biinyesinde kullanilacak olan kuvarsin olmasi

gereken kriterleri (Fortuna 2000b):

e SiO2 igeriginin %96’dan biiyiik olmas1 gerekir.
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e Alkali igeriginin %0,2’den biiyilik olmas1 gerekir

e Fe203+ TiOz2 igeriginin %0,1°den kiiclik olmasi1 gerekir.

Kullanilacak kuvarsin tane boyutu olduk¢a dnemlidir. Tane boyut degerlerinin biinyeye etkileri:

Tanelerin biiylik ¢ogunlugu 0,2-2 mikron arasinda olursa plastisite diiser.

e Sadece 10 mikronun altinda olan taneler normal endiistriyel pisirim c¢evriminde
feldispatik camin i¢inde ¢oziiniirler. Dolayisiyla en azindan %50 oraninda partikiiliin

bu dlciilerde olmasi beklenmektedir.

e 60 mikronun tizerindeki partikiil miktarinin %2’den diisiik olmas1 gerekir.

e Cok ince partikiil oraninin dokiim ve reolojik 6zellikleri ve kalinlik alma zamanini

etkiler.

e ok kiictik partikiil oran1 biinyenin ¢ekmesini etkiler.

2.1.4 Feldispatlar

Bir mineral grubunun genel adi olan feldispatlar yeryliziinii olusturan minerallerin en
onemlilerindendir. Kimyasal olarak alkali i¢eren aliimina silikatlardir seklinde tanimlanir
(Anonim 2001). Esas itibariyle aliimina silikatlar kristal yap1 igerisindeki silisyum atomlarinin
yerini aliiminyum atomlarmin almasiyla olusur. Si+4 atomlarinin yerini Al+3 atomlarinin
almasiyla meydana gelen yiik dengesizligi, alkali ve toprak alkali gruplar ile giderilir (Sar1

2012).

Seramik biinyelerinde ergiticiler, pisirim sirasinda daha diigiik sicakliklarda sivi fazin
olusumunu saglarlar. Blinyesindeki alkaliler (Na2O, K20, Li20) ergiticilerden olan feldispat ve
nefelin siyenite nispeten kil ve kaolenlere gore diisiik erime sicakligi kazandirir. Boylece kil,
feldispat ve kuvars bulunan tipik seramik recetesinde feldispat yumusayip camsi veya sivi hale
gecerken kil ve kuvars kati halde 1slatip gozenekler arasinda dereceli olarak dagitildikea, ylizey

gerilimi taneleri birbirine ¢eker. Belirli bir mineralojik bilesime sahip biitiin seramik ¢amurlari,
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mukavemet kazanma ve yogunlasma islemlerinin gerceklestigi sabit bir pisme sicakliina
sahiptir ve bu sicaklik genellikle 1100-1300°C arasinda olur. Ornegin saglik geregleri, porselen,
yar1 camst porselenlerde bu sicaklik 1300°C dolaylarinda iken sert porselen imalatinda pisirme
sicakligr daha yiiksek olup 1400°C civarindadir. Eritici (flaks), pisirme sirasinda seramik
blinyenin camlagma derecesini kontrol ederek {iriiniin firindan istenen camlasma derecesinde
cikmasini saglar. Her seramik biinye farkli camlagsma derecesi gerektirdiginden belirli
biinyelerde kullanilacak flaks miktar1 da degiskendir (Tucci 2007). Biinye bilesimi, toplam
alkali icerigi, silika igerigi, Na20O, K20, Li2O gibi alkali oksitlerin oranlari ergitici 6zellige etki

eden faktorler arasinda yer almaktadir (Escardino 2006).

Feldispatlar alkali metal ve/veya toprak alkalilerin silika-aliimina serisinden olup saglik

gerecleri i¢in oldukg¢a 6nemlidir.

* Ortoklaz (K20. Al203. 6Si02): Temel potasyum kaynagidir.

* Albit (Na20s. Al20s. 6S102): Na-feldispattir.

* Anortit (Ca0.Al203.25103): Ca-feldispattir.

Endiistride kullanilan dogal feldispatlar genellikle saf degildirler, igeriklerinde yukaridaki iki
malzemenin birlesimi veya ikincil olarak nitelendirilen anortit ve kuvars igerirler. Potasyum
feldispat (mikrolin, ortaklaz), cok viskoz cam olusturdugu ve uzun erime aralig1 verdigi i¢in

hala en ideal feldispat olarak nitelendirilir (Dag 2009).

Potasyum feldispat (K20. Al20s. 6Si0z2) nispeten saftir ve empiirite olarak genellikle sodyum
feldispat (albit) ve kalsiyum feldispat (anortit) icerir (Ozdemir 2005). Saf potasyum feldispat
1150°C’de ergimeye baslar ve 1290°C’de ergimesi tamamlanir. Yiiksek viskoziteye sahip bir
eriyik olup iriinlin sekil bozulmalarina karsi dayaniminin arttirilmasinda kullanilir. Bir¢ok
ticari bilinyede, sert porselen disinda ergitici olarak albit kullanilmaktadir. Albit dogada bir
miktar K-feldispat ile beraber bulunur. Saf Na feldispat (Na20.Al203.6S102), 1050°C’de
ergimeye baslar ve olusan sivinin viskozitesi K-feldispata gore daha diisiiktiir (Reed 1995).

23



Sodyum veya potasyum feldispattan hangisinin kullanilacagi konusunda; ekonomik
nedenlerden dolay1 sodyum feldispatin kullanim1 daha yaygindir. Asagidaki parametreler de

ayni zamanda se¢im yapilirken goz oniinde tutulur (Dag 2009).

» K-Feldispatin kullanildig1 biinyelerde vitrifikasyon aralig1 yaklasik 50 “C’dir. Na-Feldispat
kullanildiginda bu aralik 25-30°C olur. Potasyum caminin yiiksek viskozitesinden dolay1

yiiksek derecede deformasyon artmadan vitrifikasyon saglanir.

* Endiistriyel firmlarin ayni bolgesinin farkli yerlerinde sicaklik degiskenlik gosterebilir
(0zellikle en yiiksek ve en algak yerler arasinda). SSG gibi iriinlerde 600 mm’nin iizerinde
oldugu diisiiniiliirse ayni tirlintin farkli bolgelerinde vitrifikasyon farkli olacaktir. Bu da ancak

kullanilan feldispatin erime araliginin genis olmasiyla azaltilabilir.

* Saf potasyum feldispat 1150°C’de erime sicaklig1 ile karakterize edilir. Saf sodyum feldispat
ise 1118°C’de erir ve potasyum feldispata kiyasla daha az viskoz cam olusturur ve kisa erime
araligina sahiptir (Fortuna 2000). Bu yiizden potasyum feldispat genellikle yliksek sicakliklarda
(>1250°C) pisirim yapilacaksa bilinyeyi deformasyona karsi daha az hassas yapmak i¢in

kullanilir.

Sekil 2.5. ‘de sicakliga gore albit ve ortoklasin camsi eriyik i¢indeki viskozite davranisini
gostermektedir. Gergekte, camsi fazin viskozitesi, feldispatin erimesiyle belirlenir. Burada da
endiistride etken parametreler, kullanilan hammaddelerin tipi, miktar1 ve tane boyutudur.
Kuvars miktartyla birlikte viskozite artmaktadir. Diisiik miktarda aliimina ilavesiyle camsi
eriyigin viskozitesi diismektedir fakat fazla miktarda ilave edilirse ayni viskozite artmaktadir.
Eriyik cams1 feldispat viskozitesi grafiginde sodyum feldispatin 1260-1280 °C’deki
viskozitesindeki deformasyon degeri endiistrideki kabul edilebilir degerler arasindadir. Ayni1
grafikte 1250°C’nin altinda sodyum feldispatin viskozitesi hizlica artarak pisme sirasindaki

fazla deformasyondan dogabilecek riskleri elimine etmektedir.
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Sekil 2.5 Albit ve ortoklazin viskozite egrileri (Fortuna 2000b).

Albit, ortoklasa oranla daha aktiftir, serbest kuvarsin ¢oziinme potansiyeli daha yiiksektir ve kil
minerallerini  dekompozisyonu daha kolaydir. Pigsme sirasindaki feldispatin  tiim
karakteristikleri partikiil boyut dagilimi, hizli pisirimde siddeti ve kinetigidir. Feldispatin
yumusamaya baslama ve erime sicakliklarin1 bilmek 6nemlidir. Is1 mikroskobunda sicaklik
artistyla feldispatin davraniglart belirlenebilir. Bu test sonucu yapilmis bir 6érnege bakilirsa

(Sekil 2.6) (Fortuna 2000b);

. Baslangi¢ cekme degeri goriilmektedir (Sekil 2.6.a).

. Numunenin kdselerinin yuvarlaklasmasi goriilmektedir. Burada yumusamanin basladigi
noktadir (Sekil 2.6.b).

. Numune yarim ay seklini almaktadir. Yiiksekligi yarigapina esittir ve numune eridiginde

olusur (Sekil 2.6 c).
. Numune ile alttaki refrakter malzeme arasindaki temas agis1 1540 °C’de 6l¢iilmektedir

ve feldispatin tamaminin eridigi noktadir (Sekil 2.6 d). Genellikle Na ve K-feldispatlar bu

kademede tamamen yayilarak diiz plaka haline gelirler.
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Sekil 2.6 Is1 mikroskobunda numunenin sekil degistirmesi (Fortuna 2000b).

Eger blinyenin eriticiliginin arttirilmasi gerekiyorsa, ince tane boyutuna sahip feldispat veya

ilave feldispat (nefelin siyenit gibi) kullanilabilir. Biinyenin eriticiliginin arttirilmasi pisme

sicakligiin veya pisme zamaninin artmasi1 demektir. Ince partikiillii feldispatin kullanilmasinin

etkisi Sekil 2.7.’de verilmistir (Fortuna 2000b).
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Sekil 2.7 iki farkl feldispatin gozenek egrileri, C standart tane boyutlu feldispat, F ince tane

boyutlu feldispat (Fortuna 2000b).

Iri feldispattan ince feldispata gegince maksimum pisme sicakliginda yaklasik 60°C diisiis

meydana gelir. Ayn1 zamanda ince partikiillii feldispatin kullanilmasiyla pisme araliginda da

olumlu etkileri olur. Vitrifikasyon araligi genisler ya da pisme deformasyonu diiser (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Iki feldispatin tane boyut egrisi, F (ince taneli feldispat), C (iri taneli feldispat)
(Fortuna 2000b).

Ince feldispat kullanimmin reoloji iizerine etkilerinin de diisiiniilmesi gerekir. Ornegin
partikiillerinin %50’si 3 mikronun altinda olan bir feldispatin kullanilmasiyla pisirimde ¢ok
olumlu sonuglar alinir. Fakat normal viskozite ve tiksotropi degerlerini elde etmek icin
kullanilacak sodyum silikat miktarini iki katina ¢ikarmak gerekir. Ayrica, yart mamiil ¢ok
diisikk yogunlukta %5 daha fazla suya sahip olur. Endiistriyel kosullarda bu sekilde {iretim
yapmak hem miimkiin degildir hem de ¢cok maliyetlidir. Tiim feldispatin ya da bir miktarinin
nefelin siyenitten karsilanmasi yiiksek alkali ve aliimina getirir. Getirecegi olumlu etkilerden

ilki, eriticiligin artmasi, ikincisi ise deformasyonun azalmasidir (Fortuna 2000b).

2.1.4.1 Diger Feldspatik Hammaddeler ve Ergiticiler

Nefelin siyenit ve pegmatit saglik geregleri iiretiminde gosterdikleri karakteristik 6zellikleri
nedeniyle kullanilabilirler. Nefelin syenit dogal bir malzemedir ve syenit kayaci igerisinde
nefelinden (Na20.A1203.2Si02) olusmustur. Iceriginde potasyum feldspat, sodyum feldspat ve
nefelin bulunmaktadir (K20.3Na20.4A1203.9S10z2) ve tridimite benzer bir yapis1 vardir. Nefelin
kayaclart; nefelin, sodik plajioklas (genellikle albit veya ortoklas) ve mikroklinden olusur ancak
degisen oranlarda az miktarda biotit, hornblend, magnetit, muskovit, garnet, zirkon, apatit,
ilmenit, kalsit, pirit gibi safsizliklar1 igerir. i¢erigindeki safsizlara gdre ham ve/veya pisme rengi

degisim gosterir (URL-3).

Nefelin siyenit diger ergiticilere oranla yiiksek alkali icerigi (%15-17) ile ve yiiksek aliimina

yiizdesi (yaklasik %24) ile karakterize edilir. Bu 6zel kimyasal kompozisyonundan dolay1
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saglik gerecleri liretiminde 6zellikle hizli pisirim ¢evrimlerinde kullanimi avantajli olmaktadir.
Yiiksek alkali icerigi nedeniyle daha diisiik sicaklikta sinterleserek vitrifikasyonu saglar.
Vitritkasyon araligi albitten daha genistir. Ayni zamanda albitin tersine oldukg¢a viskoz bir
cams1 faz olusturarak ve yiiksek aliimina igerigi sayesinde deformasyonu azaltir (Fortuna

2000B).

Cam ve seramiklerde, siyenit ergime sicakligini diisiirlir, ergimeyi hizlandirir ve bdylece
seramik iiretiminde dogal gaz kullaniminda tasarruf saglar. Cevresel olarak irdelendiginde,

serbest silika igermediginden dolay1 insan sagligi agisindan feldspattan daha az zararlidir.

Kalsiyum feldispat (CaO.Al203.2S102) ise rezervi az oldugu igin ticari biinyelerde kullanilmaz.
Ancak, nefelin siyenit baz ticari biinyelerde feldispatin yerini almistir. Bu biinyelerde pisirim
sicakligimi distirdiigii ve cam faz ig¢indeki alkali seviyesini artirdigi gozlenmistir. Nefelin
siyenit; nefelin minerali, albit ve mikrolinin birlesmesiyle olusan bir mineral olup serbest silis
icermemesi, yiiksek alkali ve aliimina icerigi ile daha diisiik sicakliklarda pisirime olanak

tanimasi nedeni ile seramik endiistrisinde kullanimi yayginlasmaktadir (Anonim 2001).

Lityum, en hafif kat1 elementtir ve 6zgiil agirlig1 0,53 tiir. Ayrica en kiiclik iyonik capa sahip
ve diger alkalilere gore en yiiksek iyonik potansiyele sahip olan elementtir. Lityum oldukca
reaktiftir ve atmosferde korunmadik¢a kendi element halinde kalmaz. Lityumun ergitici
potansiyeli sodyumdan ii¢ kat daha fazladir. Lityum seramik ve camlarin yiizey gerilimini

arttirirken, sodyum ve potasyum yiizey gerilimini azaltmaktadir (Dag 2009).

Lityum icerikli mineraller yiiksek ergitme giicleri ve ¢ok diisiik, sifir ve hatta negatif genlesme
Ozellikleri nedeniyle seramik {iiretiminde kullanilmaktadir. Diisiik genlesme davranisi
gostermeleri sayesinde Ozellikle seramik pisirme gerecleri iiretiminde kullanimlarini
saglamaktadir. Spodiimen (Li20.A1203.4S102) ve petalit (Li20.A1203.8S5102) iki 6nemli lityum
feldspattir (Dag 2009).

Spodiimen bir aliimina silikattir. Ergime sicaklig1 1420°C, yogunlugu 3,2 gr/cm?®, Mohs sertligi
6,5’den 7’ye kadardir. Li2O igerigi %4-7,5 arasinda degisir. Yiiksek refrakterlik 6zelligi vardir,
renksiz, beyaz, gri, ziimriit yesili, pembe, sarimsi, yesilimsi, eflatun; seffaf-yar1 seffaf
goriintimliidiir ve yiiksek ergitici 6zelliginden dolay1 geleneksel bir¢ok seramik sektoriinde

(seramik, cam, saglik gerecleri, beyaz pisen iiriinler) kullanilir (Giingor 2010).
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Biiytik lityum minerali ilaveleri, 1s1l olarak kararli iirlinlerin yaratilmasini saglar. Bu durumda
spodumen-B fazina doniigiir ve biinyenin genlesme katsayisim1 azaltan diisiik genlesmeli
aliminyum silikatlar1 olusturur. Buda hizli pisirime olanak saglar ve 1sil sok direngli

uygulamalar i¢in nihai liriinlerin iiretilmesine imkan verir (Giingér 2010).

Lityum camsi faz i¢in hizlandiric1 etki yaratarak su emme miktarmi disiiriir. Spodumenin
biinyenin porozitesi lizerine etkisi, miktarma ve kullanilan diger ergiticilere bagli olarak
poroziteyi diisiiricii ya da arttirict olabilir. Nefelinli siyenit ve spodiimen ise yogunlugu

diisiiriirken poroziteyi arttirir (Dag 2009).

Pegmatit, ortoklas ve kuvars karisimidir ve feldspatin saf olmayan hali olarak diisiiniilebilir.

Bazi durumlarda feldspat ve kuvarsin tek kaynagi olarak kullanilabilir (Dag 2009).

Yiiksek SiO:2 igerigi (>%85) ve diisiik alkali i¢eriginden dolay1 ergime sicakligi yiiksektir.
Pegmatitin bilinyede kullanimi ile hem feldspat hem de kuvars ihtiyact birlikte
saglanabilmektedir. Pegmatit genellikle degisken kimyasal-mineralojik igerikleri ile ve buna

bagl olarak degisen teknik 6zellikleri ile karakterize edilir (Fortuna 2000B).

2.2 SERAMIK SAGLIK GERECLERi URETiM ASAMALARI

Seramik saglik gereglerinde biinyeler vitrifiye (VC) ve fine fire clay (FFC) olmak iizere iki
standart camur regetesinden olusurlar. FFC biinye regetesini VC ‘den ayiran temel hammadde

kalsine edilmis kaolen kullanimidir. Bu iki recetenin de iiretim siireci ayn1 olup asagidaki Sekil

2.9°da detayli agiklamasi verilmistir. (Singer 1963, Urkmez 2018).
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Sekil 2.9 Seramik saglik geregleri iiretim prosesi.

SSG tiretiminde kullanilan geleneksel tiretim sistemi dokiim yontemidir. Dokiim yonteminde
sulu camur al¢1 kaliplar i¢ine dokiiliir, belirli bir siire i¢inde sulu camurun suyu alg1 tarafindan
emilerek camur dis cidardan i¢ce dogru kalinlik alir. Siirenin bitiminde emilmemis sulu ¢gamur

geri bosaltilarak sekillendirme gerceklestirilmis olur.

SSG biinyeleri yaygin olarak VC bilesiminden iiretiliriler. Uretim siireci; kalip hazirlama,
camur hazirlama, sekillendirme, kurutma, sir hazirlama, sirlama, pisirme gibi agamalardan

olugmaktadir (URL-4).

2.2.1 Tasarim

Uretilecek iiriin modelinin estetik ve fonksiyonel dzelliklerin birlestirilerek belirlenmesidir. Bu
asamada deformasyon, mukavemet gibi parametrelerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Cok

ince, ¢ok genis, keskin kenar gibi dzelliklerden kaginilir (Urkmez 2018).

2.2.2 Kalip Hazirlama

Alg1 kaliplarin kullanildigi tesislerde al¢i, dondurucu ve diger saglamlastirici malzemeler
kanistirilarak iirtine sekil verecek kalip pargalarinin olusturulmasidir (URL-4). Kullanilacak
sekillendirme yonteminin sec¢iminde, iiretilecek parganin biiyilikliigi, miktar1 ve fiziksel
ozellikleri gz oniline alinir. Pigirim sirasinda olusacak sekil ve boyut degisikligi géz oniinde

tutularak nihai iiriin boyutundan farkli olarak hazirlanir (Urkmez 2018).
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2.2.3 Camur Hazirlama

Camur hazirlama islemi temel olarak iki ¢dzlilme agsamasindan meydana gelmektedir. Birinci
faz ¢oziilmesinde kil ve kaolenler su ve deflokulantlar yardimiyla ¢oziiliirler. Bu karisimin
eleme ve demir uzaklastirma islemlerinden sonra Ogiitiilmiis sert hammaddeler kuvars ve
feldispat ile karistirilmasi ikinci faz ¢oziilmesi olarak adlandirilir. Tekrar eleme ve demir
uzaklagtirma islemlerinden sonra ¢camur tam homojenizasyon i¢in karistirilir. Homojenize
edilen ¢camurun dokim islemi Oncesinde temel karakteristik Ozellikleri kontrol altinda
tutulmalidir. Bu 6zellikler gamurun litre agirligi, viskozitesi, tiksotropisi, pH ve sicakligidir.
Dokiim camurlarinin  hazirlanmas1  sadece ince Ogiitiilmiis hammaddelerin  suyla
karistirilmasindan ibaret degildir. Dokiim isleminde calisilabilecek bir camur yalnizca su ile
hazirlanirsa, bu ¢amur agirlikga %50 oraninda su igermek zorundadir. Ancak bu durum iki

biiylik zorlugu da beraberinde getirmektedir (Rado 1988):

e Alc1 kaliplar ¢ok kisa siirede suya doygun hale gelir ve etkinligini kaybeder. Her bir
dokiimden sonra tamamen kurutulmalari gerekmektedir ve kaliplarin 6mrii biiyiik

Olciide kisalir.

e Kaliptan alinan yart mamuliin yiiksek kiiciilmeye sahip olmasi sekil bozuklugu ve diger

hatalara sebep olur.

Bu nedenlerden dolayr ¢amurun su igeriginin miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi
istenmektedir. Su igeriginin agirlik¢a %25-30 seviyelerine diisiiriilmesi ¢ok diigiik miktarlarda
deflokulant ilavesiyle (genelde agirlikca %0,2’yi gecmeyecek kadar) miimkiin olmaktadir.

Sodyum karbonat ve sodyum silikat en ¢ok kullanilan deflokulantlardir.

Uriiniin et kalinhig1 ve dokiim hiz1 temelde, dokiim camurunun viskozitesi tarafindan kontrol
edilir. Bu nedenle ¢amur viskozitesi her zaman belirli deger araliklarinda sabit tutulmalidir
(Gtiler 1998). Kolloidal bir siispansiyon olan dokiim ¢amurunun viskozitesinin kontroliinde
zeta potansiyelinin deflokulantlar araciligiyla kontrol altinda tutulmasi Onemli rol

oynamaktadir.

Sodyum silikat sisteme ¢ok az bir miktarda eklenmesi optimum deflokulasyonu saglamaktadir.

Sodyum silikat biiyiik ve kompleks bir molekiil yapisina sahip oldugundan, kil tanesi yiizeyinde
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kuvvetli bir sekilde adsorplanir. Sisteme sodyum silikat ilave edildiginde degisebilir Na+
iyonlar1 yani sira, silikat iyonlar1 da adsorplanir ve tanecik iizerindeki etkin yiik 6nemli dlciide

artar. Bunun sonucunda zeta potansiyeli yiikselir (Worrall 1982).

2.2.4 Sekillendirme

Seramik saglik gerecleri kompleks sekilli, i¢i bos ve biiyiik formlara sahip iirtinlerdir. Bu tip
tirtinlerin sekillendirilmesinde dokiim yontemi kullanilir. Seramik saglik geregleri {iretiminde
1§ giicii verimliligi, diisiik fireli iiretim, hatasiz hizli kurutabilme ihtiyaci ve pisirim kosullarinin
uygunlugu 6n plana ¢ikar. Uriinlerin dékiim yontemiyle sekillendirilmesi diger seramik
sekillendirme yontemlerinde rastlanmayan c¢ok cesitli problemleri beraberinde getirmektedir.
Bu nedenle ¢amurun reolojik 6zelliklerini etkileyen mekanizmalarin anlasilmasi ve kontrol
edilmesi, kaliteli iirlin tiretmek ve iirlin kayiplarinin en aza indirgenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir

(Ozdemir 2005).

Camur dokiim isleminde ¢amur, dikkatlice hazirlanmis olan istenilen iirline uygun sekildeki
alg1 veya plastik kaliplara dokiilir veya pompalanir. Bundan sonra jellesmeye ve su

uzaklagmasina izin verilerek istenilen dokiim kalinligina ulasilana kadar beklenir.

Eger camur bos dokiim i¢in tasarlanmissa istenilen kalinliga ulasilinca camur bosaltilir (Sekil
2.10.a). Eger masif dokiim yapilacaksa kalip duvarindaki dokiim sertlesinceye kadar ¢camur
kalipta bekletilir (Sekil 2.10.b) (Dinger ve Funk 1994). Endiistriyel {iretimde iiriiniin baz1
bolgelerinde bos bazi1 bolgelerinde masif dokiim gergeklesmektedir. Bos ve masif dokiim,
tirinde kurutma ve/veya pisirim hatalarinin olusmamasi i¢in uyumlu bir sekilde
gerceklesmelidir. Masif dokiim ile iiretilen bir par¢canin nem dagilimi, bos dokiim ile iiretilen

bir parcaninkinden oldukca farklidir (Ozdemir 2005).
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(A)

®)

Kalinhik alma ve Sertlesme

Sekil 2.10 iki tiir dokiim islemi (a) Bos dokiim (b) Masif dokiim (Dinger ve Funk 1994).

Eger ¢amuru olusturan partikiillerin partikiil fizigi istenilen nitelikteyse ve kimyasal katki
maddeleri yardimiyla diizenlemeler yapildiysa dokiim kaliptan kolaylikla ¢ikarilabilir ve yeterli
plastikliktedir (saglam ve calisilmasi kolay). Yeterli plastiklik sayesinde kesme, rétiisleme ve
kurutma islemleri i¢in saglamlik saglanir. Camur dokiim islemi, iki tane es zamanli prosesten
olugmaktadir. Bunlar jellesme ve su uzaklagsmasidir. Bu prosesler ayri1 ayri incelendiginde
ikisinin goreceli hizlarinin biiyiikligiine gore, birbirlerinin fonksiyonlarini olumlu ya da

olumsuz yonde etkiledikleri goriilmektedir (Dinger ve Funk 1994).

Jellesme

Jellesme kismen flokule olmus yiiksek kati icerikli siispansiyonlarda hareketsiz durumda ya da
diisiik kesme gerilmesi olmas1 durumunda gerceklesir. Asirt jellesme pihtilasmaya sebep olur.
Jellesme, kalabalik bir siispansiyon igerisindeki birbirine komsu olan yakin duran partikiillerin
Van der Waals ¢ekim kuvvetlerinin etkisi altinda birbirlerine dogru difiize olmalar ile olusan
bir prosestir. Daha sonra bu partikiiller bir plastik jel yapisi i¢erisine zayif olarak baglanirlar.
Plastik jel yapisin1 tam olarak tarif etmek miimkiin olmasa da partikiiller acik, ii¢ boyutlu bir
yap1 meydana getirirler. Bu yapi ii¢ boyutlu bir “balik ag1” ya da “6rtimcek ag1” olarak tarif
edilebilir. Balik agini olusturan parcalar, bu kolloidal partikiillerin birbirlerine gore lineer

olarak birlesmelerinden olusurlar (Sekil 2.11).
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Kolloidlerin hiicre merkezlerinden nasil diflizyona ugradiklar1 ve bu diflizyon ile siirekli diziler
olusturarak su transfer gecis yollar1 yarattiklar1 gosterilmektedir. Sekil 2.11° deki oklar, uniform
sekilde dagilmis partikiiller iceren bir siispansiyondaki partikiillerin diger partikiiller etrafinda
hareket etmesiyle agik jel yapisini olusturmasi sirasindaki hareketlerin yoniinii gostermektedir

(Dinger ve Funk, 1994).

A) U hiicre B) Plastik jel yapisi

Sekil 2.11 Plastik jel yapisi.

Dokiim isleminin baglangicinda jellesme hizi ¢ok diisiik ve su uzaklasma hizi ¢ok yliksekse
dokiim yavas olacaktir; ¢iinkii kalip yiizeyindeki ilk kek tabakasinin gegirgenligi diisiik
olacaktir. Iyi bir dokiim camuru tasarlamaktaki amag, jel olusum hizimi arttirmaktir. Bu
prosesler lineer olmayan proseslerdir. Hem su uzaklagmasi hem jellesme proseslerinin hizlar
zamanla diiser. Kalibin gegirgenligi yeterince yiiksek oldugu siirece, dokiim ya da filtrasyon
hiz1 kalip yiizeyinde olusan kekin gegirgenligine bagl olarak gerceklesir. Kalibin gegirgenligi
dokiimiin gecirgenliginden yiliksek oldugu siirece O6nemli olan parametre, kalibin emme
basincidir. Uygun olmayan tekniklerle kalip hazirlanmasi durumunda iyi kalite bir algt
kullanilsa bile kalip emme basinct diigsiik olabilir. Dokiimiin baslangicinda jellesme hizi
diisiikse ilk tabakanin gecirgenligi diisiik olur ve daha sonra ne kadar jellesme olursa olsun
dokiim hizi yavas kalir. Bu tip jel kosullarinda dokiim keki boyunca nem dagilimi da yeterince
homojen olmaz. Ilk dékiim tabakasmin gegirgenliginin yiiksek olmasi igin, jel olusum hizi
miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir; limitleyici olan tek faktor iyi siliziilme davranigidir

(Dinger ve Funk 1994).

34



Su uzaklastirma

Bu proses, siispansiyon icerisindeki suyun kalip tarafindan uygulanan basing etkisiyle
uzaklagtirilmasi islemidir. Al¢1 kaliplardaki emme basinci yaklagik 2 bar, basingli dokiimdeki
pozitif basing ise 15 bar civarindadir. Siv1 ilk 6nce ag yapisini olusturan birimlerin arasindan
akar. Daha sonra s1v1 bu birimlerin igerisinden akmaya baslar ve partikiilleri etkin bir sekilde
birbirlerine dogru iterek yaklastirir; aralarindaki itme kuvvetlerini ortadan kaldirir. Partikiiller
birbirlerine daha yakin bir sekilde baglanirlar. Bu durumda partikiil fizigi ya da partikiiller arasi
kimyas1 degismedigi i¢in, buraya kadar olan islem jellesmeye bagli 6zelliklerin degerlerinin
artmasina sebep olur. Camur igerisinde yapilan 6l¢timler kekteki dl¢timlerle dogru orantilidir

(Dinger ve Funk 1994).

Dokiim proseslerinde amag; dokiim kekinin kesiti boyunca nem dagilimini en aza indirmektir.
Bu kalip ve camur arasinda kalan alandir. Seklin (Sekil 2.12) merkezindeki bosalma yiizeyi ile
kalip ylizeyi arasinda kalan alani birlestiren dogrunun egimi miimkiin oldugunca diisiik

olmalidir. Uygun reolojiler bu dogrunun egimini etkileyerek dokiim yapisini etkiler (Ozdemir
2005).

50 — 50
* 2 - 20
:
X LS « CAMUR
7 = 10

Hareket eden arayiizev
N 0
Mesafe
Sekil 2.12 Dokiim prosesinde rutubet gradyan1 (Ozdemir 2005).
2.2.5 Kurutma

Seramik biinyelerin kurutma islemi iiretimin 6nemli bir basamagidir. Dékiim isleminden sonra

{iriinler %10-12 oraninda su icerirler. Uriin, pisirim sirasinda kirilmalar1 énlemek igin pisirim
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oncesinde kurutulmalidir. Kurutmadaki kritik parametreler sicaklik, nem orani ve {iriin
kalinligidir (Ricciardiello 2005). Kurutma islemi 110-150°C’de yapilir. Saghk gerecleri

endiistrisinde kurutma islemi iki agsamada yapilmaktadir (Sekil 2.13).

a) Yesil kurutma: Kaliptan alinan pargalarin ilk kurutma islemidir. R6tus islemleri igin {irtiniin
daha dayanikli ve ele alinabilir olmasin1 saglar. Yesil kurutma isleminden sonra VC tiirii

irlinlerin nem degeri %10-15 kadar diiser.

b) Beyaz kurutma: Yar1 mamiillerin nem degerinin %1 seviyesine diisiinceye kadar kurutulmasi

islemidir (Fortuna, 2000).

Sekil 2.13 Yart mamiillerin kurutulma iglemi.

2.2.6 Sir Hazirlama
Kaplama seramigini olusturacak kaolen, kuvars, zirkonyum gibi seramik mineralleri yine belli

bir regeteye gore kirilip ogiitiildiikten sonra seramik sir1 elde edilir. Renkli iiriinler i¢in sira boya

ilave edilerek sir renklendirilir (URL-4).
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2.2.7 Sirlama

Kalipta sekillendirilerek %0,5’den fazla nem icermeyecek kadar kurutulan yart mamul gévde,
sirlama boliimiinde manuel veya robot ile sirlanir ve tekrar kurumaya birakilir (URL-4), (Sekil

2.14).

Sekil 2.14 Manuel olarak yapilan sirlama islemi.

2.2.8 Pisirim

Saglik geregleriyle ¢alisirken, 1sitma ve sogutma i¢in limit degerlerini belirlemek i¢in pargalarin
sekil ve kalinliklar1 g6z Oniine alinmalidir. Saglik gerecleri, 1sinin hem radyasyonla hem
konveksiyonla saglandigi bolgeler igerdigi gibi sadece konveksiyondan etkilenen gdlgede
kalmis alanlar igerirler; ayrica diger bazi alanlarda kondiiksiyon, kontrol edici faktor
olabilmektedir. Bu tiir nedenlerden dolay1 ayni parga igerisinde Onemli Olglide sicaklik
gradientleri olusur; bunun sonucunda ayni anda degisik tiirde doniisiimler (ve kiigiilmeler)
meydana gelir. Kacinilmaz olarak stres olusumu gerceklesir ve kirilmalar olusur. Isitma ve/veya
sogutma hizinin limiti bu nedenle par¢canin sekline, blinyenin kalinligina ve firin tasarimina
biiylik 6l¢iide baghdir; bunlar etkili 1s1 transfer mekanizmasina gore parga igerisinde meydana

gelen sicaklik farkliliklarini arttirir veya minimize eder (Fortuna 2000a).

Porselen biinyelerin sinterlenmesi karmasik bir islemdir; ¢iinkii yogunlasma ve hammaddelerin

¢oziinerek yeni camsi ve kristalin fazlar iiretmeleri islemleri ayn1 anda meydana gelir. Ince kil,
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kuvars ve feldispatin etrafin1 ¢evreler. Kil minerallerindeki kristal suyun uzaklastirilmasi,
organik maddelerin yanarak uzaklagsmasi ve karbonat kirliliklerinin ayrigmasi sinterleme
oncesinde meydana gelir (Reed 1995). Sirlanan seramik saglik gereclerinin fabrika ortaminda

pisirilme islemi Sekil 2.15°de verilmistir.

Sekil 2.15 Sirlanan numunelerin pisirilmesi.

Asagida saglik gerecleri biinye ve sirlarmin degisik sicaklik araliklarinda maruz kaldiklart

dontistimler yer almaktadir: (Fortuna 2000b).

e 30-150°C: Biinyede kalmis olan %1-1,5 oranini agmamasi gereken nem uzaklagtirilir.
Biinyeden siddetli nem uzaklagsmasindan kaginilmalidir; bu biinyeye zarar verebilir. Bunun i¢in

1sitma hizi en fazla 100-130°C/sa olacak sekilde yavas 1sitma uygulanmalidir

e 150-500°C: Killerden gelen organikler ayrisir ve yanar. Bu prosesin kinetigini organik
maddelerin dogasi ve tane boyut dagilimi, 1sitma hizi, blinyenin kalinlig1 ve firin atmosferi
belirlemektedir. Organik maddelerin yanmasi 750°C’ ye kadar devam eder; ayrica bazi organik
maddelerin ayrigmasindan dolayi agiga ¢ikan komiiriin yanmasi 1100°C ‘ye varabilir. Deneyler,
300°C/sa ile 1sitilan bir elektrik firninda standart bir vitrifiye biinyenin 1sitilmasi sirasinda
karbondioksit varligini gostermistir. 1000°C’nin lizerindeki sicakliklarda karbondioksit varligi
sadece organik madde yanmasinin bir sonucu olabilir. Dogru olmayan bir pisirim rejimi bu
sicaklik araliginda biinyede “siyah leke” olusumuna neden olur. Ayrica, gecikmis komiir
yanmast sonucunda, sir ylizeyinde genis alanda igne deligi hatasi olusabilir. Kémiir yanmast

sonucu olusan gaz, sir tabakasi artik gegirgen degilken ¢ikmaya calisacak ve sir igerisinde gaz
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baloncuklar1 olusacak ve bunlar yiizeyde patlayarak kiiciik kraterler olusturacaklardir. Bu

nedenle eger biinye organik madde iceriyorsa 1sitma hizi 180-200°C/sa’i agmamalidir.

® 500-700°C: Bu sicaklik araliginda bir¢ok doniisiim meydana gelir. 520 ve 650°C arasinda
kaolinit ayrisarak igerdigi kimyasal suyunu yapisindan uzaklastirir. Bu suyun tagimnimi sir
tabakasina énemli miktarda buhar taginimina sebep olur; bu taginim sira zarar vermez, ¢linkii
sir tabakas1 hala gecirgendir. 573°C civarinda kuvars aniden alfa allotropik formundan beta
formuna doniisiir; bu biinye hacminin artmasina neden olur. Bu durum kismen kaolinit
dehidrasyonuna bagl kiiciilmeyle telafi edilir (Sekil 2.16). Bu genlesme poroz ve vitrifiye
olmamus biinye tarafindan oldukg¢a kolay sekilde adsorbe edilir. Bu sicaklik araliginda killerin
icerisinde yer alan mikalar ve sir ve biinye igerisinde yer alan karbonatlar ayrismaya baslar. Bu
sicaklik araligmin tipik dontigiimleri yliksek hizli 1sitmaya izin verir; 1sitma hizi 300-400°

C/sa’e kadar artirilabilir.
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Sekil 2.16 Vitrifiye blinyenin dilatometre egrisi (Fortuna 2000).

e 700-1050°C: Karbonatlar ayrisma proseslerini tamamlarlar. Magnezyum karbonat 800°C
civarinda ve kalsiyum karbonat 950°C civarinda ayrismasini tamamlar. Normalde karbonatlar
vitrifiye biinyelerinde bulunmazlar; ancak bazi sir formiilasyonlarinda kiitlece %18’ e varan
miktarlarda bulunabilirler. Hizl1 pisirim rejiminde kullanilan yiiksek bir 1sitma hizi (500°C/sa’
in lizerinde) karbonatlarin uzaklagma son sicakligin1 1000°C ve 6tesinde sicakliklara tasiyabilir.
Bu sirada sir tabakasina dogru bir gaz akis1 meydana gelir. Bu sir zaten dnceden gergeklesmis

olan erimeden dolay1 gecirgen degildir; bu nedenle ylizey goriinlimii ve iiriin kalitesi diiser. Bu
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hizl1 pisirim biinyelerinde kalsiyum kaynagi olarak karbonat yerine wollastonit kullanilmasinin

temel sebeplerinden biridir.

® 950-1100°C: Killerdeki siilfatlarin ayrismasi gaz olusumuna sebep olur. Bu sicakliklarda ilk
sinterlenme reaksiyonlari; sodyum, potasyum ve demir oksitlerinin katalizor etkisiyle belirgin
bir bicimde gercgeklesir. Bu reaksiyonlarin olusmasiyla 6nemli miktarda biinye kiiciilmesi
meydana gelir. Bu nedenle son iirline tamiri miimkiin olmayan bir zarar vermemek igin diisiik
1sitma hiz1 uygulanmast gerekmektedir (120-150°C/sa). Ayrica 1100°C civarinda vitrifiye
lizerine uygulanan sirin biiyiik boliimii erimeye baslamaktadir. Hizli pisirimde bu aralikta
biinyeden gaz ¢ikisi tamamlanir. Uriin kalitesini arttirmak igin yavas ilerlemek en iyi yoldur
Karakteristik bir kii¢iilme, killer igerisinde bulunan metakaolinin 950-1000°C araliginda igne
sekilli millit kristallerine ve silika camina doniismesi ile meydana gelir. Feldispatlarin 1010-
1100°C arasinda erimeye baslamasiyla, bilesimi olusturan malzemeler arasinda ilk etkilesimler
meydana gelir (Rado, 1988). Potasyum feldispat 1150°C, sodyum feldispat 1050°C civarinda
erirler. Potasyum feldispat, silika ile temas halinde ve ortamda su buhar1 varsa 1000°C’ nin
altinda bir siv1 faz olusabilir. Feldispatlarin kaolenle 1050°C’ nin iizerinde meydana gelen
ergitici reaksiyonlar1 bir camsi faz ve feldispat yakininda igne sekilli (birincil) miillit ve kaolen
tarafinda tabaka sekilli (ikincil) miillit olusumuna sebep olur. Siv1 faz varliginda sinterleme

sonucu kii¢iilme meydana gelir (Reed 1995).

e 1100-1230/1250°C: Maksimum pisirim sicakligina ulasildiginda kii¢iilme ve saglik gereci
porselen biinyesinin vitrifikasyonu tamamlanir. Bu sicakliklarda tanecikler arasini doldurmak
icin yeterli miktarda sivi faz olugsmus durumda oldugundan biinye tamamen yogunlasir (Rado
1988). Vitrifikasyon seramik kiitlenin kalinlasmasina neden olur. Feldispatlarin erimesiyle
olusan camsi faz kristal bilesenleri ¢evreler ve kismi olarak da ¢ozer. Vitrifiye biinyelerde
karakteristik olarak goriilen bu durum pisirim sonrasinda su bilesimde bir blinyenin olusmasina
yol agar: bir camsi1 faz, mikrokristal miillit (pisirim sicaklig: yiikseldik¢e mikrokristal miillit
miktari artar) ve kalint1 kuvars. Biiyiik tane boyutlu kuvars yapida kalmis olabilir. Silika yerine
aliimina gelmesi miillit olusumunu yavaslatir; ancak yiiksek sicakliklarda miillit ¢6zlinme hizini
diisiiriir. Yukarida agiklanan tiim bu reaksiyonlar kimyasal diflizyon ve viskoz akis tarafindan
kontrol edildiklerinden, olusturulan mikroyapi 1sitma hizi programina ve maksimum sicakliga

dayanmaktadir.
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Kapal1 porlar olustuktan sonra sinterlemenin son evresi baglamaktadir; burada camsi faz

igerisinde ince taneli miillit ve kalin taneli kuvars bulunmaktadir (Reed 1995).

Camsi fazin olusumuyla pismis biinyenin mekanik 6zelliklerinde bir diisiis meydana gelir ve
son iirliniin deformasyonu daha belirgin hale gelir; 6zellikle camsi faz sodyum tipindeyse
deformasyon fazladir. Sodyum feldispat fazla pisirildiginde bilinyede kolaylikla sisme yapar.
Miillit olusumu, magnezyum ve lityum oksitler gibi mineralize edici oksitlerle katalize
edilebilir; bunlar ayni zamanda maksimum pisirim sicakligin1i 40-50°C digiiriir. Pismis
blinyedeki kalint1 kuvars miktarini pismemis biinyedeki ilk kuvars miktari, kuvarsin tane boyut
dagilimi, biinyede kullanilan ergitici tipi, maksimum pisirim sicakligr ve bu sicaklikta kalig

stiresi gibi faktorler etkilemektedir.

2.2.9 Kalite ve Ayrim

Pigirim sonrasinda iiriinler dncelikle TSE’nin belirledigi ve yabanci standartlarin (KIWA,NF
vb.) istedigi baz1 kriterlere uygun olarak kalite ayrima tabii tutulurlar. Bu ayrim 1. Kalite, defo,
tamir ve 1skarta olarak dorde ayrilir. Iskarta tiriinler catlak, kirik veya simetrik olmayan sekilli
iiriinlerden olusur. Defolu iiriinler ise tamir edilemeyecek ylizey hatalarina sahip iskarta
olmayacak kabul edilebilir Ol¢iimsel hatalara sahip irlinlerden olusur. Tamir olarak
siiflandirilan triinler iki ¢esit tamir islemine tabii tutulur. Bunlardan ilki soguk tamirdir.
Polimer bir malzemenin (dis dolgu malzemesi) sirli yiizeydeki hatanin kii¢ciik matkaplarla
temizlenmesinden sonra yiizeye uygulanmasi ile gerceklestirilir. Malzeme uygulandiktan sonra
bir UV lamba ile kiirlesme saglanip iiriin paketleme iinitesine sevk edilir. Ikinci tamir yontemi
sicak tamirdir. Sektdrde “re-firing” olarak da bilinir. Tamir edilmesi gereken bolge elmas uglu
matkap ile temizlenir. Tamir olacak bdlgeye ergime noktasi ana sirdan daha diisiik olan bir sir
uygulanir. Genellikle kamara firinda ilk pisirim sicaklifindan diistik bir sicaklikta pisirim
yapilir. Tekrardan kalite ayrima tabii tutularak gerekli iiniteye sevki gerceklestirilir (Tiryaki
2014).

Firindan ¢ikmis ve kalite ayrimi 1. Kalite olarak ayrilmis olan iirlinler paketlenmeden 6nce
fonksiyonel olarak test edilmelidir. Sekil 2.17°de verilmis olan vakum test makinesi klozetlerin
vakum altindaki su kagirma davranisini inceleyebilmek i¢in birgok vitrifiye fabrikasinda

kullanilmaya baslanmistir.
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Sekil 2.17 Klozet fonksiyon test makinesi (URL-5).

2.3 SERAMIK SAGLIK GERECI KIRIKLARI

Farkli endiistriyel sanayilerden iiretilen atiklar, ekonomik etkilerin yani sira ¢cevresel etkileriyle
de biiyiik bir sorun haline gelmektedir. Bu ylizden son yillarda, bu atiklar1 geri doniistiiriilmesi
hedeflenmektedir. Seramik sanayinden atik olarak ¢ikan seramik kiriklarinin farkl: iirtinlerin
receteleriyle birlestirilmesi  calisilmaktadir. Bu atiklar, recetede kullanilan dogal
hammaddelerin tiikketimini azaltmakta ve atik olarak adlandirilan kirlilik sorunlarindan birini en

aza indirmektedir.

Tiirkiye seramik saglik geregleri endiistrisi diinya tiretiminin yaklasik %51 ile onemli bir yere
sahiptir. Seramik saglik gerecleri liretiminde %10’a ulasan oranlarda atik seramik ortaya
cikmaktadir. Bu atiklarin biiyiik bir kismi1 geri doniistiiriilememekte ve depolanmasi ekonomik,

cevre kirliligi agisindan problemler ortaya ¢ikarmaktadir (Canbaz 2012).

Seramik kiriklari, sirli bir cam tabakasi ile kaplanmisg ve mullit, camsi1 faz ve kalint1 kuvars
iceren, tamamen vitrifiye edilmis sirli bir tirlindiir. Mullit, yiiksek mukavemet ve diisiik
genlesme katsayisi etkisi ile bilinen geleneksel seramik {iriinlerinin ana bilesenidir. Miillit
fazinin geleneksel ve ileri seramiklerin 6zelliklerinin gelismesinde 6nemli bir rolii vardir

(Aksay ve ark. 1991, Sanad ve ark. 2013). Cams1 fazlarin yani sira sir tabakasiin da biinyeye
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flaxlayici malzeme olarak etkisi olmustur. Pigmis seramik kingi atiklar1 Sekil 2.18’de

verilmigtir.

Sekil 2.18 Pigsmis seramik kirig1 atiklari.

Kalinti1 kuvars, sinterleme sirasinda biinye formiilasyonunda kuvars igerigine eklenirken,
biinyenin piroklastik deformasyon egilimini azaltir (Palacio vd. 1996, Rambaldi vd. 2007).
Seramik kiriklarinin mikro yapisi kesinlikle belirli biinye kompozisyonuna baglidir ve
birlestirildigi regetenin mekanik ve fonksiyonel davranislar iizerinde belirleyici bir etkiye

sahiptir (Dondi vd. 1995).

Insaat isleme endiistrilerinde kullanilan seramik {iriinlerinde granit ve mermer tozu (Catarino
vd. 2003, Bilgin ve ark. 2012), camsi fritler (Barbieri vd. 2002, Lu vd. 2014), kumlama ciirufu,
ucucu kiil (Jonker vd. 2005, Piatak vd. 2015) ve cam (Matteucci vd. 2002, Pereira-de-Oliveira
vd. 2012), gibi atiklar zaten kullanilmaktadir. Yer karolar1 seramik uygulamalarinda pisirilmis
seramik saglik gereci atiginin eklenmesi iizerine ¢alisilmis (E-Fadaly 2012), bu atiklarin siklon
tozu, filtre tozu ve atik su aritma camuru olarak geri doniistiiriilmesi kaydedilmistir (El-Fadaly
vd. 2010). Atik bazli porselen camurlarinin su emilimini ve leke direncini arttirmada biiyiik bir

paya sahip oldugu bulunmustur (De Noni vd. 2010).

Atik seramikler kirilip 6giitiilmesi ile vitrifiye ¢gamuru hazirlanmasinda bir hammadde olarak
kullanilabilir. Seramik saglik geregleri yiiksek sicakliklarda {iretildiginden yiiksek sicaklik
dayanimu ve ogiitiildiiklerinde baglayici 6zellik gostermektedir. Bu baglayicilik ve dayanim da

recetelere yliksek mukavemet saglamaktadir.
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2.4 SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE PIROPLASTIiK DEFORMASYON

Saglik geregleri porseleninin sektordeki firma bilgilerine gore ortalama 400 kg/cm? den biiyiik
pismis mukavemete ve TS EN 997 standardina gore %0,5’den diislik su emmeye sahip olmasi
istenmektedir. 1200°C’nin {izerinde yliksek sicaklik pisirimiyle istenilen bu yapi elde
edilebilmektedir. Yiiksek sicaklik pisirimi, kalict sekil bozukluguna sebep olan yiiksek sicaklik
deformasyonu bir bagka deyisle piroplastik deformasyonu beraberinde getirmektedir. Yiiksek
sicaklik pisirimi normalden daha biiyiik boyutlu, diiz ve keskin hatlara sahip olan iiriinlerde
daha fazla deformasyona neden olmakta; {iriine istenilen estetik form verilememektedir.
Diizeltilmesi miimkiin olmayan piroplastik deformasyon; ciddi mali kayiplara yol agan ve
Ozglin tasarimlarin Onilinde engel teskil eden bir olumsuzluktur. Seramik malzemelerin
piroplastik deformasyonu, sinterleme sirasinda meydana gelen viskoz akistan kaynaklanir.
Dinamik yiik altinda, seramiklerin sinterleme sirasindaki reolojik davranisi viskoelastik model
ile yorumlanmasina ragmen; piroplastik deformasyon, belirli bir zaman araliginda malzemenin
gerceklestirdigi viskoz akisin bir sonucudur ve malzemenin sinterleme sirasinda maruz kaldigi

gerilim ile iliskilidir (Andreev and Zakharov 2014, Hopa ve Ozel 2016).

Seramik malzeme {iizerindeki gerilimi etkileyen onemli faktorlerden biri {irlin boyutlaridir.
Biiyiik boyutlu {irtinlerde artan gerilimle deformasyon miktar1 artmaktadir. Dolayisiyla numune
boyutu biiylidiikce {irlin lizerindeki gerilim bir diger ifadeyle maruz kaldigi yiik seviyesi

arttigindan deformasyon artmaktadir (Tungel 2012).
Pigirim sirasindaki deformasyon davranisi; kimyasal kompozisyon, yogunluk, 1sitma hizi,

hammaddelerin tane boyutu ve hammaddelerin reaksiyonlart gibi bir¢ok ek faktoriin bir

fonksiyonudur (Miura vd. 1999, Hopa ve Ozel 2016).
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BOLUM 3

TEZIN AMACI

3.1 LITERATUR CALISMASI

Dag (2009) lisansiistii tez calismasinda; camsi faz kompozisyonu ve tane boyutunun sinterleme
sicakligi ve deformasyon iizerine etkileri incelemistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda,
sinterleme sicakliginin diisiiriilebilmesi i¢in optimum bir Na2O/K20 oraninda toprak alkalilerin
(CaO ve MgO) ilavesiyle sinterleme sicaklig1 ve deformasyon oraninda bir miktar diisiis elde
edildigi, ancak ince tane boyutlu hammaddeler kullanildiginda bu diisiislerin daha net oldugu
saptanmistir. Standart lirtinden %50 oraninda daha az deforme olan regeteler gelistirilerek daha
ince kesit Uriinlerin iretilebilmesi imkani sunulmustur. Lityum, nefelin siyenit ve talk
kombinasyonu ile 1100°C’de sinterleme saglanmustir. Sinterleme sicakliginda saglanan 100

°C’ lik bir diisiis ile %30 enerji tasarrufu saglanmstir.

Ozel (2011) sert hammaddelerinin tane boyutunun seramik saglik porselenlerinin piroplastik
deformasyon ve fiziksel Ozellikler lizerine etkilerinin belirlenmesini arastirmistir. Farkli
stirelerde dgiitiilen feldispat ve kuvars karisimlariyla farkli numuneler hazirlanarak biinyelerin
piroplastik deformasyon miktarlart ve sinterleme davramiglart incelenmistir. Sert
hammaddelerin 6giitiilmesiyle piroplastik deformasyon %10 oraninda azaltilmig ve 1210°C’de

%0.38 su emme degerine ulasilmistir.

Anwar vd. (2011) SSG firiinlerini gelistirmek i¢in bilinyelere mermer tozu dahil etmistir.
Mermer ocagindan elde edilen atiklar toz haline getirilmis ve porselen bilinye recetelerine
kanistinnllmistir. Viskozite, sinterleme ve mukavemet 6zellikleri belirlenmistir. Standart seramik
saglik gerecleri bilinyesine mermer tozu eklenmesiyle, biinye mukavemeti artirilip, ayni

zamanda tasarim gelistirme i¢in de pek c¢ok iyilestirme saglanabildigi saptanmustir.

Sar1 (2012), standarda gore daha diisiik yumusama sicakligina ve viskozite degerlerine sahip

yeni camsi faz kompozisyonlar1 olusturabilmek i¢in Na2O/K20, Na20O+K20, SiO2/Al203,
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CaO/MgO ve SiO2+AlOs3 parametrelerini dikkate alarak bir calisma hazirlamistir. Standart
cams1 faz kompozisyonunun yumusama sicakligi parametrelerin optimizasyonu ile 1242°C’den
1150°C’ye distiriilmiistiir. Diisiik viskozite degerine sahip biinyeler olusturulup sicaklik
artistyla su emme ve deformasyon degisimleri incelenmis, tane boyutu ve hammadde etkisi de
calisilmistir. Sonugta camsi faz viskozitesinin yogunlasma ve deformasyon davraniglari iizerine
etkisi tespit edilmistir. Denemelerde yapilan yeni saglik gerecglerinin standart SSG gore 50°C

daha duisiik sicaklikta sinterlendigi gdzlemlenmistir.

Tungel (2012), SSG porseleninin piroplastik deformasyonunu diisiirmeye yonelik yeni
kompozisyonlarin gelistirilmesi ve porselenlerin deformasyonunu etkileyen parametrelerin
belirlenmesi ele almistir. Kompozisyonun miillit olusumu ve biinye viskozitesi tizerindeki etkisi
arastirmistir. Sisteme spodumen ilavesinin, camsi fazda ¢6zlinen SiO2 miktarini artirarak biinye
viskozitesini ylkselttigi goézlenmistir. Ayrica spodumen ilavesinin, miillit kristallerinin
miktarini ve boyutlarin1 degistirmemesine ragmen, miillit kristallenme alanlarini genisleterek
deformasyon direncini artirdign tespit edilmistir. Ozsiiz hammadde tane boyutunun
diistiriilmesiyle sinterleme sicakligi diisliriilmiis; buna bagli olarak biinyenin deformasyon

direnci artmustir.

Tuncel vd. (2012), fleksimetrik analizlerin, biinye viskozitesini 6l¢mek ve vitrifiye seramiklerin
piroplastik deformasyon davranigini belirlemek i¢in basarili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermiglerdir. Farkli  Na:O/KoO ve SiO2/Al203 oranlarina sahip kompozisyon
varyasyonlarinda olusan mullit miktar1 sistemin viskozitesini etkiledigi bulunmustur. Mevcut
calismada, yaklasik %28'lik mullit fazinin olusumu, piroplastik deformasyonun azaltilmasi i¢in
yeterli olmustur. Recete kompozisyonu SiO2/Al203: 5 ve Na20O/K20: 4 orani ile hazirlanirsa,
diisiik su emilimine sahip biyiik vitrifiye Uriinlerin diisiik piroplastik deformasyon ile

tiretilebilecegi bulunmustur.

El-Fadaly (2013) kat1 seramik atiklar1 dahil edilen yer karolar1 biinyelerinin karakterizasyonunu
incelemistir. Seramik atig1 ilavesiyle kabul edilebilir bir renk degisikligi ve mikro yapi ile
iriinlerin mekanik ve fonksiyonel davranislar {izerinde belirleyici bir etki olmustur. Sonug
olarak, porselen karo biinyelerine seramik atig1 ilavesi, sinterleme sicakligin1 azaltmakta ve

daha iyi mekanik 6zellikler elde edilmesine yardimci olmaktadir.
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Sar1 (2013) SSG biinyelerinde, kimyasal kompozisyonla birlikte camsi faz viskozitesinin
degisimi incelemis ve bu degisimin sinterleme sicakliklar1 iizerine etkisini arastirmistir.
Biinyede tespit edilen camsi fazin kimyasal kompozisyonundan yola ¢ikilarak diisiik sicaklikta
gelisen alternatif camsi faz kompozisyonlari tasarlanmistir. Bu tasarimda, en uygun sonucun
gbzlendigi kompozisyon tespiti i¢in farkli Na2O/K20, Al203/S10z oranlar1 ve toplam miktarlar
(Na20+K20 ve Al203+S102) ile CaO/MgO oranlar1 denenmistir. Sonugta 2,5-3,0 araliginda
Nax0/K:20, 6,0-6,5 araliginda Al203/Si02, 0,6-0,7 araliginda Na,O+K:0 ve 5,0-6,0 araliginda
Al203+Si02 miktar1 igeren camsi faz kompozisyonu standart regeteye gére ~80°C daha diisiik

sicaklikta sinterlendigi gézlenmistir.

Deng vd. (2015) farklt minerallerin porselen piroklastik deformasyonu iizerindeki etkisini
deneysel olarak incelemistir. Hazirlanan numunelerde endiilit ve ugucu kiil tozlarinin
piroklastik deformasyon tizerindeki etkisi kuvvetli olarak bulunup kaolin kili ve kalsine edilmis
kaolin kili ayr1 ayr1 uygulandiginda hafif deformasyon gézlenmistir. Sonug olarak camsi fazda
kat1 parcaciklarin dagiliminin, porselen numunenin piroklastik deformasyon miktarinda énemli

bir rol oynadigi ileri stiriilmustiir.

Hopa vd. (2016), standart recetede yer alan kaolen tiirii ve miktarinin saglik gerecleri porselen
biinyesinin piroplastik deformasyon ve diger fiziksel ve mekanik ozellikleri lizerindeki etkileri
incelenmistir. Recetelerde kaolen miktarlar1 degistirilirken hem agirlik¢a yaklasim hem de
Seger yaklasimi kullanilmistir. Seger yaklasimiyla agirlikga yaklasima gore daha basarili
sonuclar elde edilmistir. Seger yaklasimi kullanilarak gelistirilen regete, standart receteye
kiyasla %12 oraninda daha fazla kalinlik alma, 10°C diisiik sinterlenme sicakligi ve %8
oraninda diisiikk deformasyona sahip olarak tiretilmistir. Bdylece, SSG biinyesinde kaolen tiirii
ve miktarlarinin degistirilmesiyle biinyenin piroplastik deformasyon 6zelliginin ve fiziksel
ozelliklerin iyilestirilebilecegi ortaya ¢ikartilmis, agirlikga yaklasima alternatif olarak Seger

yaklagimimin kullanilabilecegini gosterilmistir.

Kunduraci vd. (2017), SSG biinyesindeki hammaddelerden olan ithal samot malzemesinin
yerine alternatif malzeme kullanimi aragtirmigtir. Piyasada ticari olarak satilan miillit
malzemesinin ve aliimina-silika tungsten karisimindan hazirlanarak sentezlenen malzemenin
ithal samot yerine kullanilabilecegini saptamistir. Ekonomik olarak en ¢ok katkiy1 aliimina-

silikatungsten karisimindan hazirlanan sentez malzemenin sagladigi tespit edilmistir. Calisma
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kapsaminda sunulan iki farkli samot muadili hammadde ile diisiik maliyetli ve yiiksek

mukavemetli liriinler {iretilebilecegi Ongoriilmiistiir.

Tarhan vd. (2017), vitrifiye saglik geregleri biinye regetelerine atik {irtinlerinin ilavesini
incelemistir. Sonuglar endiistriyel kosullar altinda hazirlanmis ve standart karo biinyesi ile
karsilastirildiginda feldspat yerine vitrifiye saglik gerecleri biinye recetelerine atik {iriinlerinin
iceren biinyelerin kullanilmasiyla egilme mukavemeti azalirken, pigsme kiiclilme degerleri ve su
emme kapasiteleri artmigtir. Pegmatit yerine vitrifiye saglik geregleri biinye regetelerine atik
irlinlerinin igeren biinyelerin kullanmasiyla ise egilme mukavemetleri artmis, pisme kiigiilme
degerleri neredeyse sabit kalarak su emme kapasitesi azalmis, termal genlesme katsayilarinin
da azaldig1 gozlemlenmistir. Bu calismada termal genlesme katsayilarinda meydana gelen
azalmayla yiiksek boyutsal kararliliga ve uygun deformasyon 6zelliklerine sahip nihai iiriinlerin

elde edilebilecegini gostermektedir.

Deng vd. (2017) vitrifiye seramiklerde piroplastik deformasyon ve sivi viskozite iliskisini
incelemek icin deneyler yapilmistir. Yiiksek sicaklikta numunedeki sivi fazin kii¢iik viskozite
degeri numunenin deformasyonunu artirirken, viskozite degeri 2 x 104 Pa' dan daha biiylikse
deformasyonun azaldig1 saptanmistir. Ayrica biinyelerin kimyasal bilesimi ve sekonder mullit
fazi, vitrifiye seramiklerde piroklastik deformasyonunu etkileyen diger parametreler oldugu

gozlemlenmistir.

Hopa ve Ozel (2017) vitrifiye biinyelerinin Li2O kaynag olan spodumen varhiginda piroplastik
deformasyon davranigini incelemeistir. Seger formiilasyonu ile spodumen ilavesinin, agirlik¢a
yilizde formiilasyonundan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. %0,1 mol Li2O igeren biinye,

standart biinyeden %11 daha diisiik bir deformasyon degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Aydn vd. (2018) ¢aligmasinda, Na feldspat yerine nefelin siyenit kullanimu ile yeni olusturulan
biinyelerin viskozitesinde azalma gozlemlemistir. Bu sonug, nefelin siyenit i¢eren biinyelerin
standart biinyeden daha diisiik bir sicaklikta sinterlenebildigini géstermistir. Diisiik sicaklikta
sinterleme, piroplastik deformasyona olan egilimi azaltmistir. Ayrica nefelin siyenit ilavesi ile

biinyelerin su emilimi azalip ve mukavemeti artmistir.
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3.2 AMAC

Tiirkiye’de seramik sektorii zengin yerli hammadde kaynaklarma sahiptir. Ancak bazi
bolgelerdeki kil kaynaklarinin azalmasi nedeniyle, Ingiltere, Ukrayna ve Bulgaristan’dan
islenmis rafine kil ithalati yapilmaya baslanmistir. Ayrica, bazi kil ocaklarinin isletilmesine
kamu tarafindan c¢evresel nedenlerle getirilmesi planlanan kisitlamalar 2020 yilina kadar
Otelense de sektorde tedirginlik yaratmaktadir (Kaya 2016). Bu nedenlerle seramik saglik

gerecleri sektoriinde yeni kaynak arayisi igerisine gidilmistir.

Bu ¢alismada, SSG alaninda yar1 mamul mukavemetinin arttirilmasi ve piroplastik davranisin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Calisma konusu ile ilgili literatiir arastirmalarinda elde edilen
nihai {irlinlin hala gelistirilebilir, eklenecek olan yeni hammadde kaynaklari ile daha verimli
hale getirilebilir oldugu gozlemlenmistir. Uriinlerin yar1 mamul haldeyken mukavemetini

arttirmak ve deformasyonunu azaltmak i¢in yeni kompozisyonlar olusturulmustur.

Seramik ¢camuruna yart mamul mukavemetini artirmak maksadi ile pigmis seramik kirigi
atiklar1 eklenmistir. Bu baglamda SSG sektoriinde pismis seramik kirigi atiklarinin biinye
recetelerinde kullanilmasinin hem atiklardan kaynaklanan kirliligin giderilmesi hem de
hammadde maliyetlerinin en aza indirilmesi i¢in yeni kaynak arayisina ¢oziim getirilebilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica literatiirlerdeki SSG hazirlanirken kullanilan regetelerde piroplastik
deformasyon davranigini iyilestirici yonde etki eden potasyum feldispatin kilden elde edildigi
gorililmiistiir, bu caligmada ise potasyum feldispat seramik ¢amuruna harici bir hammadde

olarak disaridan ilave edilmistir.

Bu amaglar dogrultusunda, laboratuvar sartlarinda hazirlanan SSG biinye recetelerine potasyum
feldispat ve pismis seramik kirig1 atiklar1 eklenerek sekillendirme ve pisirim sirasindaki bazi
fiziksel degisimler incelenmistir. Literatiirde yer almayan olusturulan yeni biinyeler ile yar1
mamullerin mukavemetini artirarak iiretim sirasinda meydana gelen deformasyonun en aza
indirilmesi saglanarak diisiik pisirim sicaklgi, ince lriinlerin liretimi ve biiyiik boyutlu diiz
vitrifiye Uriinlerin iiretilmesi basliklar1 altindaki yeni projelerde iilke ekonomisine katki

saglayacag diistiniilmektedir.
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DENEYSEL CALISMALAR

BOLUM 4

Bu boliimde SSG igin yapilmis deneysel calismalara yer verilmistir. Saglik gerecleri

kompozisyonlar: laboratuvar kosullarinda iiretilmistir. Calismada, Bartin Seramik A.S. saglik

gerecleri liretiminde kullanilan dokiim ¢amuru referans alinmustir. Bu genel recetenin

hammadde kullanim miktarlar1 degistirilmis, potasyum feldispat ve seramik kirig1 eklenerek

farkli denemeler yapilmistir. Denemelerde kullanilan ¢gamurlara D kodu verilmistir. Deneylerde

kullanilan regeteler Cizelge 4.1°de verilmistir. Referans recete dahil on farkli recete kullanilarak

hazirlanan numunelerin karakterizasyon islemleri gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1 Calismada kullanilan recete kombinasyonlari.

HAMMADDELER REFERANS (D1 (D2 |D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9
ALBIT 36 321291262333 |31[29(27]26
KUVARS 15 15(15]15(15|15|15]15]15| 14
KiL-1 5 5155|5555 |51]5
KIiL-2 8 8 | 88|88 |8 |8 |8 ]| 8
KiL-3 10 10({10]10]10 10|10 ] 10| 10| 10
KAOLEN-1 10 10(10]10]10| 10| 10| 10| 10| 10
KiL-4 10 0|10{10{10{10]{10][10]10] 9
KAOLEN-2 6 7171771654316
POTASYUM FELDIiSPAT - 316 (9|12 -|-1-1-168
SERAMIK KIRIGI - -l - - -1 3169126

4.1 KULLANILAN HAMMADDELERIN KiMYASAL ANALIiZLERI

Calismada kullanilan tiim hammaddelerin kimyasal analizleri Epsilon 5 XRF cihaz ile

yapilmustir. Kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.2.’de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Regetelerde kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri.

HAMMADDE AZ. | FeOs | TiO: | CaO KO SiO: | ALOs | MgO | Na;O | ZrO: | ZnO | P:0s
ALBIT 0,4 0,1 0,22 | 0,85 0,2 71 17,5 0,1 9,5 0 0 0
KUVARS 0,37 | 0,19 | 0,03 | 0,08 | 1,66 | 93,6 | 3,56 | 0,03 | 0,48 0 0 0
KiL-1 8 2,4 1,2 0,2 2,3 61,5 | 24,5 0,6 0,12 0 0 0
KiL-2 9,5 1,85 | 1,15 | 0,45 | 2,25 53 30,5 | 0,55 0,1 0 0 0
KiL-3 10,5 1,6 1,2 0,2 1,5 55,5 | 28,5 0,5 0,2 0 0 0
KAOLEN-1 12,5 | 0,72 | 0,48 | 0,14 0,8 49,6 | 35,5 0,2 0,15 0 0 0
KiL-4 10,5 1,6 1,2 0,2 1,5 57,5 | 27,5 0,4 0,2 0 0 0
KAOLEN-2 11,6 | 0,88 | 0,06 | 0,04 2,5 47,8 | 36,5 | 0,33 34 0 0 0
K-FELDISPAT 1,18 | 0,58 | 0,04 | 0,15 | 4,59 | 71,6 | 17,1 | 0,15 | 4,68 0 0 0
SERA,MIK 0,23 | 0,19 | 0,32 | 0,11 | 0,98 | 54,7 | 34,7 | 1,06 1,8 22 1034 | 34
KIRIGI

4.2 KULLANILAN SERAMIiK KIRIGININ FAZ ANALIZI

Caligmadaki faz analizi Emperial marka XRD cihazi ile yaplmigtir. Numuneler 10-90 derece
arasinda taramaya tabi tutulmustur. Farkli a¢1 ve siddetlerde agiga ¢ikan piklere karsilik gelen
kristal kafesi ve diizlemler aras1i mesafe degeri sz konusu olan kristallere ait standart degerleri
ile karsilastirilarak mikro yapida mevcut kristal fazlarin belirlenmesi gergeklestirilmistir.
Denemelerde kullanilan seramik kiriginin faz analizi sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Seramik

kirig1 tozunun mineralojik analizine bakildiginda kuvars, miillit ve cams1 faz tespit edilmistir.

70000
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60000 Q M:Mllit

50000
.2 40000
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20000

\—A—NI—L,}
10000 QQQ M Q

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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X-Isinlari siddeti

aM q Q

Sekil 4.1 Seramik kirig1 tozunun mineralojik analiz ile tespit edilen fazlar.
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4.3 KULLANILAN SERAMIK KIRIGININ MiKROYAPI iNCELEMESI

Incelenecek seramik kirigi pargalart HF (hidroflorik asit) ile yiizeydeki kristallerin agiga
¢ikmasi i¢in daglanmistir. Numune daglanma sonrasinda iletkenlik amaciyla kaplama cihazinda
altin panadyum ile kaplanmistir. Kaplanan seramik kirig1 numunesinin mikro yapis1t Evo marka
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Sekil 4.2 de seramik kirigina ait SEM
goriintiisiine yer verilmigtir. SEM gorilintlisii incelendignde, seramik kirigi mikroyapist
icerisinde keskin koseli 10-20 um araliginda kuvars taneleri, camsi1 faz iizerinde gelismis
cubuksu miillit kristalleri ve camsi fazlar tespit edilmistir. XRD ile birlikte SEM goriintiileri
de seramik kirig1 icerisindeki fazlar1 dogrulamaya yardimei olmustur. Camsi faz iizerinde
uzayan bu visker miillit kristallerinin sahip oldugu kararl1 yap1 ve mukavemet degerlerinin diger
fazlara kiyasla yliksek olmasi sebebiyle yari mamiilde seramik kiriklarinin kullanimiyla birlikte

yar1 mamiil mukavemetlerinde artis olacagi ongoriilmektedir.

Kuwars

MGt

b
Anadohs Ursrsily  EHT = 2000 kv 10pm
Matenal Sci2Eng.  wihi= 308 mm

Sekil 4.2 Seramik kiriginin SEM ile alinan mikroyap1 goriintiisii.
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4.4 KULLANILAN HAMMADDELERIN TANE BOYUT DAGILIMI

Calismada kullanilan hammaddelerden biri olan seramik kirig1, kirilip 6giitiildiikten sonra tane

boyut dagilimi(graniilometrik bilesimi) hesabi elek analizi ile yapilmistir.

Elek analizi i¢in deney elekleri, yukaridan asagiya dogru goz acgikliklar: 150 pm, 125 pm, 90
um, 63 um ve 45 um seklinde kiigiilecek sekilde iist iiste yerlestirilmistir. Seramik kirigi 100
gr tartilmig, en Ustteki elegin i¢ine konmus ve 10 dk eleme islemi yapilmistir. Calismada

kullanilan elek takimi ve elek sarsma makinesi Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.3 Elek analizinde kullanilan elek takimi ve sarsma makinesi.

Eleme islemi sonunda her elekte kalan malzeme 0,1 gr duyarliktaki hassas terazide tartilmigtir.

Tartim islemleriyle Sekil 4.4’te verilen tane boyut dagilimlar elde edilmistir.

60 54,1

(O]
o

IS
o

Elekten gegen %
s 3

=
o

o

45 63 90 125 150
Elek ag¢iklig1 (um)

Sekil 4.4 Recetelerde kullanilan seramik kiriginin tane boyut dagilimu.
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Calismada kullanilan hammaddelerden K-feldispat ve Na-feldispatin tane boyut
dagilimi(graniilometrik bilesimi) hesab1 elek analizi ile yapilmistir. Elek analizi i¢in deney
elekleri, yukaridan asagiya dogru g6z agikliklart 150 pm, 106 um, 90 um, 75 pm, 53 pm ve 45
um seklinde kiigiilecek sekilde iist iiste yerlestirilmistir. Hammaddeler 100’er gr tartilmis, en
iistteki elegin i¢ine konmus ve 10 dk eleme islemi yapilmistir. Eleme islemi sonunda her elekte
kalan malzeme 0,1 gr duyarliktaki hassas terazide tartilmistir. Sekil 4.5°te verilen tane boyut
dagilimlar1 denemelerde kullanlan potasyum feldispatin sodyum feldispata kiyasla daha ince

taneli oldugunu gostermektedir.

Literatiirdeki ince tane boyutuna sahip feldispat biinyenin eriticiliginin arttirilmasinda etkilidir.
Biinyenin eriticiliginin degismesi pisme sicakliginin veya pisme zamanini etkilemektedir. iri
feldispattan ince feldispata gegince maksimum pisme sicakliginda diisiis meydana gelmektedir.
Ayn1 zamanda ince partikiillii feldispatin kullanilmasiyla pisme araliginda da olumlu etkileri
olur. Vitrifikasyon aralig1 genisler ya da pisme deformasyonu diiser. Ince feldispat kullanimimin
reoloji iizerine etkilerinin de diisiiniilmesi gerekir. Ornegin partikiillerinin %50°’si 3 mikronun
altinda olan bir feldispatin kullanilmasiyla pisirimde ¢ok olumlu sonuclar alinir (Fortuna
2000c). Denemelerde kullanilan potasyum feldispatin daha ince taneli olmasi, biinyelerde
eriticiliginin artmas1 ve deformasyonun azalmasi gibi olumlu etkiler saglayacagi

diistiniilmektedir.

120

e -fe|dispat e Na-feldispat

95,7

100

80
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45 53 75 90 106 150
Elek acikligi (um)

Sekil 4.5 Regetelerde kullanilan K-feldispat ve Na-feldispatin tane boyut dagilima.
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4.5 RECETELERIN HAZIRLANMASI

4.5.1. Camur Hazirlama

Denemelerde kullanilan tiim hammaddeler saglik geregleri iiretimi yapmakta olan Bartin
Seramik A.S.’nin hammadde stoklarindan temin edilmistir. Referans numune ve deneme
camurlar1 1800 gr/lt yogunluga gére hazirlanmigtir. Hazirlama agamasinda KL R6167 marka
karistirict (Sekil 4.6), NS-3200 g marka terazi (Sekil 4.7) ve hammaddelerin kurutulmasi igin
Niikleon marka etiiv (Sekil 4.8) kullanilmstir.

Sekil 4.6 KL R6167 marka karistirici.

Sekil 4.7 NS-3200 g marka 0,1 gr hassasiyetli terazi.
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Sekil 4.8 Niikleon marka etiiv.

Camur hazirlarken karistirma islemi sirasinda deflokiilant olarak kullanilan sodyum silikat

ilavesiyle killerin karisim igerisinde tamamen acilmasi saglanmistir.

Mikser hiz1 tiim regete hazirliklart sirasinda sabit hizda tutulmustur. Regeteler hazirlandiktan
sonra 100cc lik piknometre (Sekil 4.9) ile yogunluk 6l¢iilmiis, Payne marka gallencump torsion

tiirti viskozimetre ile viskozite Ol¢lilmiistiir. 2.viskozite 6 dakika bekledikten sonra 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.9 Payne marka gallencump ve piknometre.

4.6 FiZIKSEL OZELLIK TESTLERI

Hazirlanan ¢amurlarin kalinlik alma davraniglari, deformasyon, mukavemet, kuru ve pismis

kiiciilme davranislar1 incelenmistir. Denemelerin dokiimii sirasinda Sekil 4.10 *da verilen alg1
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kalip yardimiyla denemelerin kalnlik alma degerleri test edilmistir. Ayrica deneme

camurlarinin siiziilme davraniglar1 da incelenmistir.

Sekil 4.10 Kalinlik alma ¢aligmasi i¢in alg1 kalip.

Hazirlanan tiim deneme camurlari standart dokiim yontemi kullanilarak alg1 kaliplara
dokiilmiis, 1 saat kalinlik aldiktan sonra kaliptan ¢ikarilmistir. Sekil 4.11 ’de verilen fotograf
goriintlistinde deneme ¢amurlarinin dokiim sonrasindaki kalinlik 6l¢timii i¢in kullanilan test

diizenegi gosterilmistir.

\ &

Sekil 4.11 Kalinlik alan numuneler.

Dokiim islemi sonrasinda kiigiilme testleri i¢in hazirlanan diiz plakalar kurutma ve psme testleri
icin hazirlanmistir. Oncelikle 100°C *deki etiivde 16 saat civari kurutulan numunelerin Sekil

4.12 *de gosterildigi gibi kumpas yardimiyla kuru kiigtilmeleri 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.12 Plakalarin kuru kiigiilme degerlerinin 6l¢iilmesi.

Pisme sonrasi dlgiimler tekrarlanmistir. % kiiclilme Esitlik 4.1 ve Esitlik 4.2 ile hesaplanarak

recetelerin kuru ve pismis kiigiilme 6l¢im sonuglari saptanmugtir.

o ilk boyut — Son boyut
%Kuru Kiigiilme = Ik boyut x100 @)

, ,__, _ llk boyut — Son boyut
%Pisme Kiugiilmesi = ik boyut x100 (4.2)

Olgiimii yapilacak pargalar tartilmis, su emme kazanma konularak yiizeyinde 2 cm’den fazla
olacak sekilde su ile doldurulmus ve 2 saat kaynatilmistir. Kaynama siiresinin bitiminden
sonrada 20 saat kazan i¢inde sogumaya birakilmistir. Siire bitiminde ¢ikartilan pargalarin
yilizeyindeki su temiz ve nemli bir bez ile kurulanmis, tekrar tartilmis ve % su emme degeri
Esitlik 4.3 ile hesaplanmustir.

Wy — Wy

%Su emme miktart = x100

w;

(4.3)

Esitlik 4.3’te;

W : pisirim sonrasi kuru parcanin agirhigi

w,: suda bekletme sonrasi nemli parcanin agirlhigidir.
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Dokiim sonrasinda yar1t mamiil ve pigsmis mukavemet degerleri hesaplanmstir. Pisen tiriinlerin
mukavemeti Gabrielli marka {i¢ noktali egme test cihazinda yapilmistir. Mukavemet cihazina
yerlestirilen numuneye basma kuvveti uygulanarak kirildigi kuvvet tespit edilmis ve
mukavemet degeri Esitlik 4.4 ile hesaplanmistir.

3xPxL

= 2 4.4
Mukavemet 3xbah?x9.81 kg/cm 4.4)

Esitlik 4.4°de;

P: Ortalama kirma kuvveti (N) (kgm/s?)  b: Numune genisligi (cm)
L: Destekler aras1 mesafe (cm) h: Numune kalinlig1 (cm)

9,81: Yergekimi ivmesi (m/sn?) *dir.

Uriinlerin firindaki yiiksek sicakliklarda gosterecegi deformasyonu 6lgmek icin 1x4x26 cm?
ebatlarinda al¢idan deformasyon ¢ubugu kaliplarina camur dokiilmiistiir (Sekil 4.13a) Cubuklar
tamamen kalinlik almasi i¢in 2 saat beklenildikten sonra kaliptan ¢ikarilmistir (Sekil 4.13b).
Kaliptan ¢ikarilan deformasyon ¢ubuklari etiive konulup 100 °C’de 1 giin kurutulmustur.

Sekil 4.13 Dokiimii yapilan deformasyon ¢ubuklart.

Cubuklar iki ayak tlizerine Olciilerek sabit bir sekilde yerlestirilmistir. Firinda iirtiniin pisirildigi

rejimde pisirilerek iki ayak arasinda yaptig1 salinim mm olarak olciilmiistiir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Deformasyon dl¢iimiiniin gosterimi.

4.7 DENEYSEL SONUCLAR

Bu c¢alismada, denemelerdeki hammaddelerin kullanim miktarlar1 % olarak degistirilmis ve
farklt hammadde olarak potasyum feldispat ve seramik kirig1 eklenerek recetelerin fiziksel ve
pisme davraniglart incelenmistir. Regetelerdeki hammaddelerin tane boyutlar1 sabit tutulmus,
sadece hammadde oranlar1 degistirilerek on farklt kombinasyon denemeleri yapilmistir.
Hazirlanan D1, D2, D3, D4 denemelerinin iceriginde azaltilan albit yerine eklenen potasyum
feldispat ilavesiyle; D5, D6, D7, D8 denemelerinin iceriginde azaltilan albit ve Kaolen-2 yerine
artan seramik kirig1 ilavesiyle; fiziksel test sonuglart karsilagtirilmig ve referans saglik geregleri
icin en 1yi sonucu veren D9 biinyesi olusturulmustur. Recetelere seramik kirigi ve potasyum

feldispatin farkli oranlarda eklenilmesiyle camurun reolojik davraniglari incelenmistir.

Her regete yapimi i¢in kullanilan sodyum silikat miktarlar1 Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3 Hazirlanan regeteler i¢in kullanilan silikat miktarlari.

Recete Kodu | Referans D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Silikat (%) 0,35 0,351 0,38 | 0,40 | 0,35 | 0,33 | 0,31 | 0,34 | 0,34 | 0,38

Sekil 4.15’te reolojik agidan incelenen ¢amurlarn silikat tiiketim miktarlart da verilmistir.

Referans olarak kullanilan regeteye gore karsilastirildiginda sodyum silikat kullanim miktari
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D9 biinyesinde referans ile benzer degerlerde bulunmustur. Ozellikle seramik saglik gerecleri
dokiim sektoriinde hazirlanan ¢amurlarin akis 6zelliklerinin kétiilesmeye basladigi noktalarda
silikat tiiketiminin maksimum seviyeleri astg1 degerler olmustur. Bu sebeple silikat tiiketiminde
ve hazirlanan ¢amurlarda maksimum silikat tiiketiminin %0,5 olmas1 gerektigi goriilmiistiir.
Sekil 4.13 incelendiginde referans camur ve deneme ¢amurlarinn silikat tiiketimleri optimum

degerlerde ol¢iilmiistiir.

0,41
0,39
0,37

0,35

Silikat %

0,33

0,31

Deneme Kodlari

Sekil 4.15 % Deflokiilant (sodyum silikat) kullanim orana.

Saglik gerecleri sektoriinde 1. Viskozite camurun kaliba dolus siiresini ve homojen dagilimini
etkilediginden dolay1 dikkat edilmesi gereken bir veridir ve gallancump degerlerine gore 310
lizerinde tutulmasina itina gosterilir. Cizelge 4.4 teki yogunluk ve viskozite degerlerinde goz
ardi edilebilecek farkliliklar olsa da sabit tutulabilmistir. Degistirilebilen deflokiilant miktariyla

yogunluk ve viskozite degisiklikleri engellenmistir.

Cizelge 4.4 Yogunluk ve viskosite 6l¢iim sonuglari.

Recete Kodu Referans | D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Yogunluk
(gr/1t)
1. Viskozite (°G) 330 333 330 | 335 | 332 | 325 | 323 322 326 331

1800 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1802 | 1801 | 1804 | 1803 | 1800

2. Viskozite
(°6)

280 285 | 283 | 290 | 287 | 290 | 291 | 292 | 289 | 291
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Kalinlik alma davranisin1 degerlendirebilmek i¢in ayr1 ayri algi kaliplar i¢ine her biinye 60 dk

bekletilerek 10 dokiim yapilmistir. Yapilan Slgiimler sonunda deney orneklerinin kalinlik

Olciileri Cizelge 4.5 de verilmistir.

Cizelge 4.5 Deneysel recetelerin ilk kalinliklari.

Recete Kodu Referans | D1 | D2 | D3 | D4 | DS | D6 | D7 | D8 | D9

Kalinhik (mm/h) 8,3 89 | 1,5 | 7.3 8 7,9 8 82 | 7,5 | 85

60 dk sonrasinda Olgililen kalinliklarin Sekil 4.16° daki denemelerle karsilastirilmasina
bakildiginda bunlar arasinda belirleyici bir farklilik olmadig1 gézlenmistir. Hemen hemen sabit
tutulan yogunluk ve viskozite degerlerinde bu degisikligin goriilmemis olmasi normal
goriilmiis, standart camurda goriilen 60 dk kalinlik siiresinin karsilig1 olan 8,3 mm kalinligin

diger regetelerde saglandigi dl¢iilmiistiir.

10

Kalinlik (mm)
(o]

Referans D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Deneme Kodlari

Sekil 4.16 Denemelerin kalinlik alma davranisi.

Denemeler sonucunda hazirlanan numunelerin kuru kii¢iilme, pisme kiigiilmesi ve toplu

kiiciilmeleri Cizelge 4.6 *de verilmistir.
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Cizelge 4.6 Denemelerin kuru ve pismis kiiciilme davranislari.

Recete Kodu | Kuru Kiiciilme (%) | Pisme Kiigiilmesi (%) | Toplam Kiiciilme (%)
Referans 2,5 9,0 11,5
D1 2,6 8,8 11,4
D2 2,5 8,8 11,3
D3 2,5 8,9 11,4
D4 1,9 9,8 11,7
D5 2,3 8,9 11,2
D6 2,7 9,0 11,7
D7 2,6 8,4 11,0
D8 2,5 7,9 10,4
D9 2,5 9,0 11,5

Sekil 4.17 de referans regete ile kiyaslanan deneme sonuglarinda kiigiilme degerleri agisindan
farklilik gozlenmemistir. SSG iiretiminde referans recetedeki kiigiilme degerleri D9
recetesindeki kiiciilme degerleriyle saglanmasindan dolay1 ¢atlak olusumu gibi olumsuz bir

etkisi olmayacagi sdylenebilir.
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Referans D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Deneme Kodlari

==@=Kuru Kiiglilme  ==@==Pisme Kiigllmesi Toplam Kiiglilme

Sekil 4.17 Potasyum feldispat ve seramik kirig1 ilavesi ile kii¢lilme degerleri iligkisi.

Her deney 6rnegi i¢in su emme Ol¢lim sonuclar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7 Denemelerin % su emme degerleri.

Regete Kodu | Referans D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

% Su Emme 0,25 045 | 043 | 040 | 031 0,5 025 | 098 | 1,28 | 0,31

Sekil 4.18 ’de numunelerin potasyum feldispat ve seramik kirig1 miktarindaki degisim ile su
emme degeri arasindaki etkilesimi gosteren grafik ile yapilan deneme gruplari verilmistir.
Denemelerdeki potasyum feldispat ilavesi referans receteye gére su emme degerini artirmis
fakat potasyum feldispat miktarmin artirilmasiyla su emme degerlerinde tekrar diisiis
gozlemlenmistir. SSG recgetelerinde ergitici  olarak kullanilan feldispatlar biinyelerin
vitrifikasyonuna izin vererek porozitenin diismesini saglarlar. Olusturduklari camsi faz pisme
sirasinda porlart doldurarak yogunlugu ve kompakthigi artirir. Denemelerde kullanlan
feldispatlar1 kiyaslayacak olursak saf potasyum feldispatin erime sicakligi saf sodyum
feldispata gore daha yiiksek oldugundan potasyum feldispat albite kiyasla daha fazla viskoz
cam olusturur (Dag 2009). Su emme degerlerindeki diisiisiin albitin dolayisiyla sodyum
feldispatin azaltilip potasyum feldispatin artirilmasi1 ile artan camsi fazlarin porlan
doldurmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica azaltilan albit ve Kaolen-2 yerine
seramik kiriginin artirilmasi ile su emme degerlerinin de arttg1 gozlemlenmistir. Recetelerde
%6’n1n lizerinde seramik kirig1 kullanildiginda standartlarin iizerine ¢iklidig: belirlenmistir. Bu
sebeple D7 ve D8 recgetelerinin standarda uygun olmadig1 goriilmiistiir. Artan seramik kirigi
miktarma karsilik sistem igerisinde serbest alkalilerin miktarinin azalmasinin sinterleme
esnasindaki viskoz fazi etkiledigi belirlenmistir. Bu sebeple olusturulan D9 son regetede, su
emme miktarin1 asmamak adina %6 seramik kirigi kullanilarak hazirlanmistir. D9 regetesinde
seramik kirig1 ve potasyum feldspat kullanilarak hazirlanan regetelerin uygun bulunan D2 ve
D6 regetelerinin ortalamasi alinarak hazirlanmistir. D9 regetesinin tiim fiziksel degerleri

seramik saglk gerecleri liretim standartlari igerisinde 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.18 Denemelerin % su emme degerleri.
Her deneme 6rnegi mukavemet 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.
Cizelge 4.8 Denemelerin mukavemet degerleri.
Recete Kodu | Referans | D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Yar1 Mamiil
Mukavemeti 15,49 | 15,49 | 15,49 | 15,49 | 15,49 | 15,99 | 17,69 | 19,64 | 21,9 | 20,9
(kg/cm?)
Pismis
Mukavemet 4453 466,6 | 475,4 | 473,6 | 518,1 | 465,2 | 458,6 | 447,3 | 444,6 | 488,3
(kg/cm?)

Calisilan denemelerin yar1 mamul mukavemet degerleri Sekil 4.19° da verilmistir. Seramik

ki1 igerigindeki artis ile yar1 mamul mukavemet degerinde artis tespit edilmistir. Bu artisa

pismis seramik kiriklar1 igerigindeki mullit fazinin neden oldugu tahmin edilmektedir.

Potasyum feldispat ilavesinin artmast yari mamul mukavemeti iizerinde herhangi bir

degisiklige sebep olmamistir. Sektérde yari mamullerin araba lizerinde taginmasi ve insan giicii

ile transferi diisiiniildiigiinde referans regetede baz alinan 15,49 kg/cm? mukavemet degerinde

olusturulan D9 biinyesiyle 20,9 kg/cm? ile yaklasik %35 artis saglanmustir.
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Sekil 4.19 Denemelerin yart mamul mukavemet degerleri.

Calisilan denemelerin pismis mukavemet degerleri Sekil 4.20° de verilmistir. Denemelerde
albit iceriginden kaynaklanan sodyum feldispatin ve potasyum feldispatin 1000 °C’ye kadar
termal analizle belirlenen reaksiyonlar aynidir (Das ve ark. 2003). Isil davraniglar karsisinda
bilinyede farkli kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Kaolinitik killerde (Al203.25102.2H-0),
licli bilesen igeren sistemlerde biiyiikk orana sahip hammaddedir ve 550 °C civarinda
endotermik reaksiyonla suyunu kaybederek metakaolene doniisiir (Al203.2S102). 950-1000 °C
civarinda metakaolen amorf kuvarsin serbest kalmasiyla esit olmayan spinel tipi faza donisiir.
Otektik sicakligi feldispat tipine baghdir. 1000 °C civarinda yogunlasma viskoz akis
sinterlemesiyle spinel fazin miillite (3A1203.2S102) doniismesiyle baslar. Son olarak 1200 °C
civarinda, bir miktar kuvars kristobalite doniislir, cams1 faz ve feldispat i¢inde kalmis ve
biiylimiis miillit kristalleri goriiliir. Literatiirdeki mikroyapiya bakildiginda bu sicakliklarda
bliyiik oranda kuvars ve miillit kristal faz olarak kompleks camsi matriks igerisinde goriliir
(Dag 2009). Sodyum feldispat iceriginin fazla oldugu denemelerde yogunlagma sicaklig: 1170
°C civari iken, potasyum feldispat iceriginin fazla oldugu denemelerde 1195 °C civaridir (Das
ve ark. 2003). Aradaki bu 20 °C fark ile potasyum feldispat iceren biinyelerde miillit
kristallerinin olusumu artmis ve bu da pismis mukavemet degerlerini artirmistir. Ayrica
literatiire bakildiginda ince tane boyutlu feldispatin iri tane boyutlu feldispata oranla gézenek
sayist daha azdir (Fortuna 2000c). Sistemde bulunan gézenek miktari arttikca uygulanan yiikii
tagiyacak alan azalir ve blinyede uygulanan yiike karsi olusan gerinim artar (Richerson 1992).
Boylelikle denemelerde kullanilan potasyum feldispatin sodyum feldispata oranla tane
boyutunun daha kiiclik olmasi numunelerde olusan gozenek sayisimi azaltmis ve pismis

mukavemetin artmasina neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Yaptigmiz calismada referans
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recetede mukavemet 445,3 kg/cm? iken, gelistirilen D9 biinyesinde 488,3 kg/cm? degere

ulasarak %9,7 iyilesme saglanmstir.
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Deneme Kodlari

Sekil 4.20 Denemelerin pismis mukavemet degerleri.

Deneme regetelerinin deformasyon ol¢timleri Cizelge 4.11.’de verilmistir.

Cizelge 4.9 Denemelerin deformasyon degerleri.

Recete Kodu Referans | D1 D2 D3 | D4 | DS | D6 | D7 D8 | D9
Deformasyon

20 17 17 14 16 21 19 17 17 | 18,5
(mm)

Seramik kirig1 ve potasyum feldispat ilavesiyle elde edilen denemelerin piroplastik

deformasyon degerleri karsilagtirmasi Sekil 4.21 *de incelenmistir.
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Sekil 4.21 Denemelerin deformasyon degerleri

SSG firetimi i¢in 1200°C’nin {izerindeki ytiksek sicaklik pisirimi, kalici sekil bozukluguna
sebep olan yiiksek sicaklik deformasyonu bir baska deyisle piroplastik deformasyonu
beraberinde getirmektedir. Bu piroplastik deformasyon seramik malzemelerin sinterlenmesi
sirasinda meydana gelen viskoz akistan kaynaklanir. Biinyelerdeki artan KO orani ile
deformasyona kars1 direng arttig1 belirlenmistir. Bunun sebebi olarak ise potasyum feldispatin
olusturdugu viskoz camin viskozite degerini azaltmasi olarak diistiniilmektedir. D3 recetesiyle
piroplastik deformasyonun en diisiik degerine ulasilmistir. Genelde deformasyon degerlerinde
bariz bir fark olmamasina ragmen, K2O oraninin en yiiksek olan D4 recetesinde deformasyon
degeri ylikselmistir. Cogunlukla Na-feldispat iceren bir receteye K-feldispat katilmasi
deformasyonu azaltirken, bu sonuglardan da goriildiigii lizere deformasyon i¢in bir {ist sinur
K20 degeri oldugu goriilmektedir. %9 potasyum feldispat ilavesi K2O orani igin optimum
nokta olup deformasyon direncini iyilestirmesi i¢in yeterli olmustur. Pismis seramik kiriginin
icerisindeki miillit ve kuvars fazlar1 piroplastik deformasyona olan egilimi azaltsa da %9’ un
tizerinde seramik kirig1 ilavesinin olmas1 durumunda biinyelerin deformasyonununda degisiklik
yapmamistir. Burada ise azalan ergitici miktarinin artan seramik kirigr ile birlikte
kullanildiginda ergime davranigsnin yetersiz kaldig1 ve su emme degerlerinin standart disina
ciktigr goriilmiistiir. Yiiksek deformasyon degerleri verim diislisiine neden olacagindan
calisilan denemelerde diisiik deformasyonu degerlerini veren D2 ve D6 biinyeleri baz
almmugtir. %6 potasyum feldispat ve %6 seramik kirig1 igeren D9 regetesiyle piroplastik

deformasyon %7,5 oraninda azaldig1 gortilmustiir.
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BOLUM 5

GENEL SONUCLAR

Bu calismada seramik saglik geregleri alaninda yar1 mamul mukavemetinin arttirilmasi ve
piroplastik davranmisin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kimyasal ve
mineralojik olarak karakterize edilen 6giitiilmiis seramik kirig1 ve potasyum feldispatin biinye
recetelerinde kullanimi incelenmistir. Olusturulan yeni biinyeler ile referans recete fiziksel

Ozellikleri karsilastirilmasi sonucunda;

1. Hazirlanan tiim recetelerde hammaddelerin tane boyutlar1 sabit tutulmus, sadece
hammadde oranlarinda degisiklik yapilmistir. Seramik kirnigmmin saglik geregleri biinye
regetesinde kullaniminin reolojik olarak herhangi bir olumsuzluk yaratmadig: tespit edilmistir.
Ancak %6 ‘nin lizerinde kullanildiginda su emme degerlerinin standart dismna ¢iktig

belirlenmistir.

2. Potasyum feldispat ilavesi ile hazirlanan deneme c¢amurlarinin, kiigiilme oranlari
referans recete ile karsilastirildiginda tiretimde kullanlabilecek degerler 6l¢iilmiistiir. Potasyum
feldispatin denemelerdeki maksimum degeri olan %12 orani ile kuru kii¢lilme degerinde diisiis,
pisme kiigiilmesi ve toplam kii¢iilme degerinde artis gozlenmistir. Boylelikle %9 oranindan
fazla potasyum feldispat ilavesi kiigiilmeler i¢in olumsuz etki yapmaktadir. Denemelerde
seramik kirigi ilavesinin kuru kii¢iilme ve pisme kiiciilmesi oranlarinda degerlendirmeye
alinmayacak kadar kiiclik degisikliklere neden olmasina ragmen 6zellikle %9 ve daha fazlasi
oranlarinda eklenmesinden sonra pigsme kiiclilmesi ve toplam kiiglilme degerleri SSG
iretiminde kullanilamayacak hale gelmistir. Referans recetedeki kiiciilme degerleri D9

recetesindeki kiigiilme degerleriyle tekrar saglanmustir.

3. Regeletelerde potasyum feldispat ilavesinin artmasiyla su emme degerlerindeki diisiis
gozlenmis olup bu diisiisiin artan camsi fazlarin porlar1 doldurmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Recetelerde %6 'nin iizerinde seramik kirig1 kullanildiginda su emme degeri

icin standartlarin lizerine ¢ikildig1 belirlenmistir. D2 ve D6 regetelerinin ortalamasi
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alinarak hazirlanan D9 regetesinin su emme degeri seramik saglk gerecleri iiretim standartlari

igerisinde Ol¢tilmiistiir.

4. Referans regetede baz alman 15,49 kg/cm? yar1 mamiil mukavemet degeri potasyum
feldispat ilavesiyle degismeyip sabit kalmistir. Biinye igeriklerindeki seramik kirigir oraninin
artmasi ile yart mamul mukavemet degerinde diizenli bir artis tespit edilmistir. Bu artiga pismis
seramik kiriklar icerigindeki miillit faz1 neden olmaktadir. Referans regetede baz alinan 15,49
kg/cm? yar1 mamiil mukavemet degeri D2 ve D6 regetelerinin ortalamasi alinarak hazirlanan
D9 biinyesiyle 20,9 kg/cm? *ye ulasarak yaklasik %35 artis saglanmustir. Ayrica gelistirilen D9

biinyesiyle pismis mukavemet degerinde de %9,7 iyilesme saglanmistir.

5. Biinyelerde eklenen potasyum feldispatla KoO oraninin artmasi yiiksek sicakliklarda
olusan viskoz cam fazi oramimi artirmistir. Viskoz camin viskozite degerini azaltmasiyla
deformasyona kars1 olusan diren¢ olumlu yonde etkilenmistir. %9 potasyum feldispat oraniyla
hazirlanan regetede piroplastik deformasyonun minumum degerine ulasilmigtir. Ergiticinin
daha fazla artirildigi D4 regetesi deformasyona ters etki yapmaktadir. %9 potasyum feldispat
deformasyon direnci i¢in optimum oran olarak belirlenmis ve deformasyon direncinde %30
iyilesme saglanmistir. Pigsmis seramik kiriginin igerisindeki miillit ve kuvars fazlar1 piroplastik
deformasyona olan egilimi azaltsa da seramik kirig1 ilavesinin D7 biinyesindeki %9 oranindan
daha fazlasi bilinyedeki deformasyonu etkilememis, deformasyon orani %15 lere kadar
diismiistiir. %6 potasyum feldispat ve %6 seramik kirig1 igerigiyle hazirlanan D9 recetesiyle

piroplastik deformasyon %7,5 oraninda azaldig1 gortilmustiir.

Deneysel tiim sonuglar incelendiginde %6 potasyum feldispat ve %6 seramik kirig1 eklenerek
hazirlanan D9 biinyesiyle ¢alismanin amaci dogrultusunda hem en iyi mukavemet degerine
sahip, hem de deformasyon egiliminin en az oldugu biinye elde edilmistir. Calismada kullanilan
potasyum feldispat, biinyedeki K2O oranini artirarak biinyelerin deformasyon direncini
iyilestirmistir. Yeni biinye denemelerinde ithal iiriinlerin oranlar1 azaltilip alternatif yerli
hammadde olarak seramik kirig1 eklenmesi yart mamul mukavemetlerinde ciddi artiglara neden
oldugu gibi deformasyona egilimine de az da olsa olumlu etki yapmistir. D9 recetesiyle
piroplastik deformasyon yaklasik %7,5 oraninda azaltilirken yar1 mamiil mukavemet degerinde
yaklagik %35 artis saglanmistir. Bu mukavemet degeri ile sektorde yart mamullerin araba
lizerinde tasinmasi ve insan giicli ile transferi esnasinda karsilasilan problemlerin en aza

inebilecegi ve deformasyon oranlarinin diismesi ile de verim artig1 saglanacagi sonucuna
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varilmigtir. Ayrca yart mamul halindeki {iriinlerin %10-15 arasinda 1skarta ve fire oldugu
bilinmektedir. Bu artan mukavemet ve iyilestirilen deformasyon performansi ile birlikte yar1
mamiil verimliliklerinin de artirilabilecegi Ongoriilmiistiir. Sonug olarak, elde edilen yeni
seramik saglik gerecleri regeteleri ile piroplastik deformasyonun ve yart mamul mukavemetinin
tyilestirilerek iiretim maliyetlerinin  disiiriilmesi, literatiirde yer almayan Avrupa
standartlarindaki biinyelerle iilke ekonomisine katki saglanmasi ongoriilmiistiir. Ayrica yeni
olusturulan recetelerde seramik kiriginin kullanilmasi ile geri doniisiim saglanarak {iretim
maliyetinin diigliriilmesine ve ¢evre kirliliginin azalmasina fayda saglanabilecegi tespit

edilmistir.
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