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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Seramik Duvar Karolarinda Go6zlenen Rutubet Genlesmesi ve Etkileyen
Faktorlerin Incelenmesi

Rabia GUN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢.Dr. Emre YALAMAC

Seramik duvar karosu iiretim siireclerinde pek c¢ok degisken mevcuttur. Bu
degiskenler {iriin kalitesi ile dogrudan etkilidir. Bu ¢alismada, seramik duvar karosu
iretim kalitesini etkileyen unsurlardan biri olan rutubet (nem) genlesmesi kavrami
tizerinde durulmustur. Rutubet genlesmesi degeri TS EN ISO 10545-10 Standardina
ek olarak yeni bir uygulama olan dilatometrik yontem kullanilarak degerleri
hesaplanmastir.

Rutubet genlesmesinin farkli sicakliklardaki (950, 1050, 1150°C) etkileri
incelenmistir. Nem genlesme degerini diistirebilmek ya da standartlar i¢inde tutarken
duvar karosu Ozelliklerini iyilestirmek hedeflenmistir. Kil, kaolen, feldspat ve
mermer tozu hammaddelerinin karo bilinyesindeki ylizdeleri degistirilerek farkh
kompozisyonlarma ait ii¢ yeni regete (D1, D2, D3) calisilmistir. Kompozisyonlar
belirlenirken firmada {iretimi yapilan, standart duvar karosu kompozisyonu referans
almmuastir. Her bir regetenin farkli pisme sicakligindaki % su emme, mukavemet, 1s1l
genlesme katsayilari, rutubet genlesmesi degeri ve renk farkliliklar1 incelenmistir.
Tim yapilan testlerin sonuglarinm uygunlugu TS EN 14411 Standardinda belirtilmis
olan degerlere gore belirlenmistir. Duvar karolarinin faz analizleri X-ismlar1
difraktometresi (XRD) ve mikroyapt incelemesi taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile yapilmaistir.

Farkli kompozisyonlardan iiretilen tim duvar karolarinda 1050°C ve iizerindeki
pisirme sicakliklarinda standart nem genlesme degerinin (< % 0,06) altinda sonuglar
bulunmustur. Hazirlanan yeni kompozisyonlar ile tiretilen karolarin mukavemet, %

su emme degerleri de istenilen degerlerde oldugu goriilmiistiir. Standart duvar karosu
biinye kompozisyonuna alternatif olabilecek bir yeni kompozisyon gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Duvar Karosu, Rutubet Genlesmesi, Dilatometrik Yoéntem

2019, 62 SAYFA
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Investigation of Moisture Expansion and Affecting Factors
in Ceramic Wall Tiles

Rabia GUN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Emre YALAMAC

There are many variables in ceramic wall tile production processes. These variables
are directly influenced by product quality. In this study, moisture expansion, which is
one of the factors affecting the quality of ceramic wall tile production, is emphasized.
In addition to TS EN ISO 10545-10 Standard, new method moisture dependent
dilatation values were calculated by using dilatometric method.

The effects of moisture expansion at different temperatures (950, 1050, 1150°C)
were investigated. It is aimed to reduce the moisture expansion value or improve the
wall tile properties while keeping the moisture expansion value within the standards.
Three new recipes (D1, D2, D3) of different compositions were studied by changing
the percentages of raw materials of clay, kaolin, feldspar and marble powder.

While determining the compositions, the standard wall tile composition produced in
the company was taken as reference. Water absorption, strength, thermal expansion
coefficients, moisture expansion value and color differences of each recipe at
different firing temperatures were investigated. The suitability of the results of all
tests was determined according to the values specified in TS EN 14411 Standard.
Phase analysis of the wall tiles was carried out by X-ray diffractometer (XRD) and
microstructure analysis was done by scanning electron microscopy (SEM).

In all wall tiles produced from different compositions, results were found to be below
the standard moisture expansion value (<0.06%) at firing temperatures of 1050°C
and above. It was observed that the strength, % water absorption values of the tiles
produced with the new compositions were at the desired values. A new composition
has been developed, it can be an alternative to the standard wall tile composition.

Keywords: Wall tile, Moisture Expansion, Dilatometric Analysis

2019, 62 pages



1.GIRIS

Tiirkiye de yaklagik 22 seramik fabrikas: bulunmaktadir. Ulkemiz niifusunun her
gecen zamanda biliylimesinin bir sonucu olarak insaat yapit malzemelerine duyulan
ihtiyagta buna bagli olarak artmaktadir. Bu durum rekabet¢i ortamin olugsmasina
neden olmus ve bu rekabet¢i ortamda iirlin kalitesinin her gegen gilin artmasi
gerekmektedir. Arz-talep meselesi goz Oniine alinarak yapilacak olan iyilestirmeler

sonucu daha ytiksek kalitede diisiik maliyetli tiriinler iiretilmek istenmektedir.

Seramik yer ve duvar karolar1 kil, kaolen, feldspat, mermer tozu, kuvars gibi
inorganik hammaddelerden olusurlar. Seramik duvar karolar1 Ggiitme, eleme,
nemlendirme sureti ile hazirlanir. Sekillendirme islemi tamamlandiktan sonra
kurutulur ve yiiksek sicaklikta pisirilirler. Seramik duvar karolar1 6gitiiliip belirli
oranlarda karistirilip plaka halinde sekillendirildikten sonra, sirli veya sirsiz desenli
veya desensiz olarak, bir veya birden fazla pisirilerek (yogunlastirilarak) elde edilen
irlinlerdir. Cift pisirim duvar karolarinda kurutucudan ¢ikan iiriinler sirlanmadan
once firma girer ve piser. Duvar karolar1 bu ilk pisiriminden sonra sirlama bantlarina
girerek sirasiyla engop — sir ve baski asamasindan geger ve ikinci pisirim olan sirh
pisirim firmina girerek piser. Tek pisirim olan duvar karolarinda ise sirl iiriinler
direkt pisme firmina girer. Pisen karolarin TS EN ISO 14411 Standardin gore; kesme
testi, su gecirgenligi, miirekkep testi, deformasyon, su emme, rutubet(nem)
genlesmesi, ham ve pismis mukavemet Otoklav ve Harkot (Termal Sok) analizleri

yapilir.

Seramik duvar karolarinda (sl veya sirsiz) pisme sonrasinda (haftalar, aylar)
egrilikler gozlenir ve karo boyutu artikga dnemli bir sorun haline gelir. Giliniimiizde
duvar karolarinin da daha biiyiik ebat ¢aligmasi nedeniyle bu sorun kaliteyi etkileyen
onemli bir unsur haline gelmistir. Biiyiik ebatlar ¢calisan seramik duvar karolarindaki
bu artmanin sebebi rutubet genlesmesi ile iligskilendirilmektedir. Zaman igerisinde
désenmis duvar karolarmmin nem ile etkilesimi sonucu gozlenen bu etki duvar

karolarmin yerinden sokiilmesine, sir ¢catlamalar1 gézlenmesine neden olmaktadir.

Rutubet genlesmesi degeri TS EN ISO 10545-10 Standardina gore uzun siire
gerektiren testler sonucunda belirlenir. Tez c¢aligmalar1 boyunca ilgili literatiir

caligmalar1 dogrultusunda TS EN ISO Standardmin yani sira daha hassas ve avantajli

1



bir dl¢tim olan dilatometrik yontem de kullanilmistir. Béyle bir yontem gelistirilerek
ticari olarak iiretim yapan karo firmalarinda rutubet genlesmesine bagli sorunlarin

¢Ozlimiine destek olunacaktir.

Bu tez c¢alismasinda duvar karolarinin kalitesini etkileyen rutubet genlesmesi
kavrami iizerinde durulmustur. Duvar karolarinda zaman igerisinde meydana gelen
rutubet genlesmesine bagli olusan hatalarin azaltilmasi ve dnlenmesi igin alternatif

kompozisyonlar hazirlanip test ve karakterizasyonlar1 yapilmistir.



2.GENEL BILGILER

2.1.Seramik Hammaddeleri

Seramikler giliniimiizde, ¢esitli endiistriyel tasarimlarda ve endiistriyel hizmetlerde
kullanilan, vazgegilmez {iriin gurubudur. Yer ve Duvar karosu iriinler yasam
alanlarimiz sikg¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Saglik ve hijyen agisindan uygun olmasi
sebebi ile mutfak, tuvalet, banyo ve koridor gibi alanlarda seramik ddsenmemis
yasam alani bulmak neredeyse imkansizdir. Ulkemiz niifusunun her gecen zamanda
biliylimesinin bir sonucu olarak insaat yapit malzemelerine duyulan ihtiyacta buna

bagli olarak artmaktadir.

Seramik {iiretim asamalarinda ¢ok ¢esitli hammaddeler kullanilmaktadir. Bunlara
ornek olarak; kil, kaolen, feldspat, kuvars, kirectasi, dolamit, talk, magnezit vs.

sayilabilir [1].

Killer: Seramik biinyelerin kalici sekil almasi i¢in plastikligini saglayan nemli bir
hammadde tiiriidiir. Seramik endiistrisinde killer % 30 - 55 oraninda yer ve duvar
karosu biinye kompozisyonlar: igerisinde kullanilirlar. Killer ¢amurun yas halde
plastikligini ve kuru mukavemetini verirken tekrar kurutuldugunda veya

pisirildiginde sertlesir ve yiiksek sicakliklara kars1 dayanikli hale gelirler.

Kaolen: Seramik endiistrisinde % 15 - 20 oraninda kullanilan ve ¢amurun beyazhgini
saglayan bir hammaddedir. Saf kaolenin ergime derecesi 1760°C‘dir ve plastiklik
derecesi diisiik veya ortadir. Ortalama tane boyutlar1 yaklasik 0,7 mikron cap ve
yaklasik 0,05 mikron kalinligindadir [1,2].

Feldispat: Potasyum, sodyum ve kalsiyum aliimina silikat bilesimli bir mineral
grubuna “feldispat” adi1 verilmektedir. Yeryiiziinde en ¢ok bulunan kristal mineralidir
[1]. Feldspatlar seramik biinyelerde yaklasik % 20 - 45 oraninda kullanilir. Sertlikleri
6, Ozgiil agirliklar: 2.55 - 2.76 g/cm*‘tiir. Feldispatlar tagidiklar1 alkali oksitlere gore
isimlendirilirler. Tablo 2.1°de seramik biinyelerde kullanilan feldspatlarin sertlikleri

ve 0zgiil agirliklari ile verilmistir [2].



Tablo 2.1. Seramik biinyelerde kullanilan feldispatlar

) ) Sertlik | Ozgiil Agirhk
isim Kimyasal Formiil (Mohs) (g/em?)
K- Feldspat Ortoklas | K;0.Al,03.6Si0; 6,00 2,56
Na_Fe|d3pat Albit Na,0.Al203.6Si0, 6,0-6,5 2,61
Ca_Fe|d3pat Anortit | Ca0.Al;03.2Si0; 6,0-6,5 2,7

Ozellikle geleneksel seramik malzemeler i¢in feldspat 6nemli hammaddelerden
biridir. Seramik biinyelerde kullanilmasinin en o6nemli sebebi, seramik biinye
bilesimlerine K;O, Na,O ve CaO bilesiklerini kazandirmaktir. Ciinkli seramik
yapilardaki camsi fazlar bu oksitlerin yardimiyla saglanmaktadir. Ayni sekilde
sirlarda da ¢ok kullanilan 6nemli bir eriticidir. Seramik biinyelerde eriticilik
saglanarak kristal yapilarin birbirine baglanmasi1 gerceklestirilir ve sinterleme
sicakhig1 diistiriiliir. Fakat yiiksek oranda feldspat kullaniminda {irtinde deformasyon

gozlenebilir [1,2].

Kuvars: SiO; bilesiminde olan kuvarsin iginde % 46,7 Siliyum ve % 53,3 Oksijen
bulunur. Yerkabugunda en yaygin minerallerden biri olan kuvarsin sertligi 7, 6zgiil
agirhigi 2.85 g/lem®tiir. Ergime sicakhigi 1785°C kuvars renksizdir. En ¢ok rastlanan
minerallerden biri olan kuvars eridigi biinyelerde genlesme katsayisim diisiiriicii bir
etki yapar. Tam olarak erimemesi durumunda, genlesme katsayismi yiikseltir. Ayni
zamanda kuvars, plastik olmayan bir hammaddedir ve plastiklik oranini1 diizenler ve

pisirildikten sonra biinyenin mukavemet kazanmasini saglar.
Kuvars katkismin seramik biinyelere etkisi:

e Camurun baglayici 6zelligi ve kuru direnci katki orani arttik¢a azalir.
e Pismis camurda gozeneklilik ve su emme artar.
e Kuru ve pigsme kiiciilmesi degerlerinde azalma ortaya ¢ikar. Katki oraninin

artmas ile birlikte kiiglilme yerine biiylime goriiliir [2].

Kire¢ Tasi, Dolamit: Bilesiminde %50 den daha fazla CaCO; kimyasal yapilara
kiregtasi, magnezyum orani yliksek olan kiregtaslarina da “dolomit” denir.
CaC03.MgCO; kimyasal formiiliine sahip dolomitte %56 CaCO3 ve %44 MgCOs

bulunur. Sinterlemeye yardimci olan bu hammaddeler sir ile biinye arasinda ara



tabakanin daha iyi olusmasimi saglar. Kalsitten diisiik sicakliklarda (950°C) COZ2
ucarak geriye CaO kalir [1,4].

Talk: Magnezyum, silis ve oksijenden olusmus sulu bir silikattir ve dogada bulunan
en yumusak minerallerden biridir. Kimyasal formiili Mg3SiyO10(OH),’dir. Teorik
olarak %63,5 SiO,, %31,7 MgO ve %4,8 H,O igerir. Talkin yogunlugu 2,6-2,8
glcm® arasindadir. Talkin 1s1 ve elektrik iletkenligi zayiftir ancak atese dayamklidir.
Yiiksek sicakliklarda isitildiginda sertlesir, katilasir ve asitlerle bozulmaz. Asitlerden
etkilenmez, yiiksek sicaklikta sertlesir ve 800°C — 860°C sicaklikta amorf silise
dondsiir [1,2].

Magnezit: Kimyasal bilesimi MgCO3 olan magnezit saf halde %47,8 MgO ve
%52,2 COz’den meydana gelmektedir. Magnezit 1sitildiginda 400°C’den itibaren
MgO ve CO; bilesenlerine ayrilmaya baslar. Isitilmaya devam edilirse 680°C
sicaklikta bozunma tamamlanarak MgO doniisiir. Ozgiil agirhig: 3-3,2, sertligi 3,5-5
arasinda degisen magnezit bilinyenin pisme swasinda sinterlenmesini  ve

saglamlagmasini saglar [1,2].

2.2. Duvar Karolar Uretim Siirecleri

Seramik duvar karolar1 kil, kaolen, feldispat, mermer tozu, gibi hammaddelerin
ogiitiilip belirli oranlarda karistirilip plaka halinde sekillendirildikten sonra, sirh
veya sirsiz, bir veya birden fazla pisirilerek mukavemet kazanmasi sonucu elde
edilen triinlerdir [5]. Duvar karolari, yer karolarina gore su emmenin daha fazla,
pisme sicakligimin ise daha az oldugu; tek veya cift pisirim yapilarak iiretilen

malzemelerdir. Seramik duvar karosu tiretim prosesi genel olarak su sekildedir:

Ogiitme

Piiskiirtmeli Kurutma
Sekillendirme
Kurutma

Sirlama

nmmoow >

Pisirme
1. Tek Pisirim
2. Cift Pigirim



Ogiitme: Seramik biinyelerde kullanilan hammaddeler kuru ve yas olarak islem
goriirler. Biitliin bilesenlerin uygun tane biiyiikliigiine sahip olmalar1 gerekir. Bunu
saglamak i¢in ufalama, kirma ve Oglitme islemleri yapilir. Camur hazirlama
yonteminin se¢imi ve secilen bu yontemin uygulanmasinda olusacak hatalar, tiretilen
triiniin kalitesini olumsuz yonde etkiler [6]. Sekil 2.1’de 6giitme isleminde

kullanilan bilyalt degirmen gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Seramik tiretiminde kullanilan bilyali degirmenler

Piiskiirtmeli kurutma: Yas halde bulunan camuru graniil haline getirmek igin
kullanilan bir kurutucudur. Bu asamanin amaci kiiresel tanecikler olustururken
biinyedeki suyun bir kismmi buharlastirmaktir [7]. Bu sistem yardimi ile biinye
camuru havuzlardan kurutucu i¢ine tasinir ve yukariya dogru piskiirtiiliirken ayni
anda sicak hava ile asagi dogru iiflenir. Sicak hava ile karsilasan ¢amur, graniil
seklini alir. Plskiirtmeli kurutucu i¢ sicaklhigi yaklasik 450-500°C araligma sahiptir.
Puskiirtmeli kurutucu ¢ikisma gelen graniiller pres silolarma tagmarak stoklanir [8].

Sekil 2.2°de piiskiirtmeli kurutucu ve kurutucudan ¢ikan graniiller gosterilmektedir.



Sekil 2.2. Piiskiirtmeli kurutucu ve kurutucudan ¢ikan graniil

Sekillendirme: Tozlarin uygun sikistirma yontemleri kullanarak yar1 iiriin ya da son
iirlin boyutlarinda, belirli bir mukavemete sahip parga iiretme teknigi olarak

tanimlanabilir [9]. Preslere gelen graniil ¢esitli ebat ve desenlerdeki kaliplara basilir
[10].

Seramik duvar karolar1 i¢in pres basmci yaklasik 200 — 250 kg/cm?, yer karolari ise
380- 500 kg/cm? civarmdadir [7].

Seramik tiiretimi gergeklestirilen her firmanin ebatlar1 birbirinden farklidir. Genel
olarak yer karolar;;80x80, 60x60, 45x45, 33x33, 45x90, 30x60, 15x90 vb. ebatlar
calisirken seramik duvar karolar1 30x90, 25x75, 25x50, 50x50 vb. ebatlar
caligilmaktadir.

Kurutma: Seramik biinyelerin pigsme oOncesinde kurutuldugu bolimdiir. Pigsme
oncesinde iriinde kalan su uzaklagsmazsa pisirim sirasinda gozeneklerdeki suyun
isinmastyla aniden olusan asir1 hacim genislemesi, iriiniin catlamasina ve
parcalanmasina sebep olabilir [8]. Bu asamada seramik malzemenin egme
mukavemeti artar, ¢linkii tanecikler birbirine yaklasirlar ve aralarmdaki baglar
kuvvetlenir [7]. Modern firin dongiilerinde, kurutma ile olusacak boyut degisimi %
0,0 - 0,3 araliginda olmalidir. Bu sayede karo yiizey ve kenar catlaklar1 da dnlenmis
olur. Sekil 2.3 de seramik kurutma isleminde kullanilan dikey ve yatay kurutucular

gosterilmektedir.



Sekil 2.3. Seramik kurutma isleminde kullanilan yatay ve dikey kurutucular

Swrlama: Sirlar seramik {riin ylizeylerine teknik, estetik ve hijyenik ozellikler
kazandiran; parlak veya mat camsi tabakalardir. Cesitli sirlama yontemleri ile pismis
veya ham Kkarolar iizerine diizgiin ve homojen yiizeyler elde edilmesi saglanir [7].
Kurutucudan ¢ikan seramik karolar sirasi ile engop ve sir asamalarindan gecerler.
Engop; govde ile sir arasinda uygulanan ve iki tabaka arasinda uyumu saglayan ayni
zamanda govde rengini Orten tabakadir. Sir ise karo yiizeyini kaplamakta kullanilan
cams1 tabakadir. Yiizeye piiriizsiizliik verir. Dokusu mat veya parlak, renkli-beyaz
veya transparan olabilir. Sirlama iglemi tamamlanan karolar bask1 agsamasina gegerler
ve daha sonra yiiksek sicaklik firinlarinda pisirilirler. Sekil 3.4 de sirlama bantlar1 ve

bask1 asamalar1 gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Sirlama bantlar1 ve bask1 asamalari



Pisirme: Sekillendirilmis ham seramik biinyeler suya ve kimyasal maddelere
dayanikli, kararl biinyelere doniistiiriilebilmeleri i¢in bilesimine ve niteliklerine gore
belirlenen sicakliklarda az bir defa yiiksek sicaklik firinlarinda pisirilirler [11]. Sekil

2.5’de seramik iiretiminde kullanilan yiiksek sicaklik firinin gdsterilmektedir.
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Sekil 2.5. Seramik iiretiminde kullanilan yiiksek sicaklik firin 6rnegi

Seramik iirlinlerin {iretiminde pisirme, onemli bir adimdir. Sekillendirilmis ve
kurutulmus {irtine, firinda istenilen mikroyap1 ve Ozellikleri kazandirmak i¢in 1s1l
islem uygulanir ve bu proses, pisirme olarak tanimlanir. Pisirmenin baslamasiyla
birlikte seramik iiriinlerin biinyesinde; fiziksel, kimyasal ve yapisal degisimler baslar.
Biinyeyi olusturan kil mineralleride kimyasal suyun ug¢masi, organik maddelerin

yanmasi, karbonat ve siilfatlarin bozunmasidan sonra faz degisimleri meydana gelir
[12, 13].

Firmlanma farkli sicaklik asamalarindan olusur ve genel olarak bakildiginda; ilk
asama da (yaklasik 800 °C) malzemenin 1s1l islem 6ncesi fazini ve kil minerallerinin
bozunmasint i¢ermektedir. Sonraki asamada ise (yaklasik 800°C - 900°C)
karbonatlar bozunmaya baslar ve CO; ¢ikis1 gbzlenir. Daha sonraki agamada ise
(yaklagik 900°C - 1100°C) karbonatlarin bozunmasi ile olusan toprak alkali
oksitlerin (MgO gibi) sentez reaksiyonlar1 ve killerin bozunmasina bagh olarak artik
amorf faz yer alir. Sonraki agamalar ise once hizli sonra yavas sogumayi igerir. Bu
sayede firmlanmis gévdede bulunan serbest kuvars doniisiimii sirasinda olusan

gerilim kontrol alta almir.

Pisme sirasindaki olaylar, kristal ve cam faz olarak ayr1 ayri1 gelismeyip birlikte

olugsmaktadir. Sinterleme olayl, cam ve kristal fazi olusturan malzemelerin
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¢oziinmesiyle ve ¢esitli reaksiyonlarla meydana gelir. Sicaklik arttik¢a, kil ve
kaolinden dolayr miillit yiizdesi artar. Miillit kristalleri igne seklinde olup, birbiri

icine girerek biinyenin mekanik dayanimini arttirmaktadir [12].

Seramik duvar karolar1 tek veya ¢ift pisirim seklinde pisirilebilirler. Tek pisirim
duvar karolar1 kurutma isleminden sonra sirlama bantlarina girerek uygun sekilde
sirlanirlar ve yliksek sicaklik firmlarinda pisirilirler. Cift pisirim duvar karolar1 ise
oncelikle sekillendirme asamasi tamamlandiktan sonra kurutma firinlara girer.
Kurutmadan ¢ikan karolar biskiivi pisirim olarak adlandirilan ilk asamasi
gerceklestirilir. Biskiivi pisirimi gerceklesen duvar karolar1 sirlama bantlaria
gonderilerek sirlanirlar. Bu asamada tamamlandiktan sonra ikinci pigirim olan sirh

pisirim boliimiinde tekrar pisirilir.

Seramik iiretiminde pisirme en énemli siire¢ olup iyi iirlin elde edebilmek i¢in pisme
hiz1 denetlenmeli, firinda uygun bir sicaklik dagilimi olmali, pisme siiresi iyi

secilmeli ve sogutma kontrol altinda tutulmalidir [11].

Seramik endiistrisinde yer ve duvar karolarin tamami1 TS EN ISO Standartlarina

uygun sekilde yapilmaktadir.

2.3. TS EN 14411 Standardinda Duvar Karolarimin Fiziksel, Mekanik, Termal
Ozellikleri

Seramik sektoriinde tiim pismis karolarin kesme testi, su gecirgenligi, miirekkep
testi, deformasyon, su emme, rutubet (nem) genlesmesi, ham ve pismis mukavemet,
otoklav ve harkot (Termal Sok) gibi tiim analizleri yapilir. Asagida Tablo 2.2°de
seramiklere uygulanan TS EN ISO Standardina gore tiim testlerin standartlari

verilmistir.

Tablo 2.2°de seramik biinyelere uygulanan temel testler ve standartlar1 Tablo 2.3 ise
TS EN ISO Standardina gore yer ve duvar karolarmin bazi standartlarin teknik

ozelliklerini vermektedir.
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Tablo 2.2. Seramik biinyelere uygulanan temel testler ve standartlari [14].

SERAMIK KARO TESTLERI

STANDARTLAR

Seramik Karolar Numune Alma Ve Kabul Esaslari

TS EN ISO 10545-1

Seramik Karolar Boyut ve Yiizey Kalitesi Tayini

TS EN ISO 10545-2

Seramik Karolar Su Emme, Gorinen Gozeneklilik,

Goriinen Bagil Yogunluk ve Hacim Kiitlesi Tayini

TS EN ISO 10545-3

Seramik Karolar Egilme Dayanimi ve Kirilma Dayanimi

Tayini

TS EN ISO 105454

Seramik Karolar Carpma Dayanimi Tayini-Geri Gelme

Katsayis1 Olgiimii

TS EN ISO 10545-5

Seramik Karolar Sirs1z Karolarda Derin Asinma Tayini

TS EN ISO 105456

Seramik Karolar Sirli Karolarda Yiizey Asimnmasina

Dayaniklilik Tayini

TS EN ISO 105457

Seramik Karolar Lineer Isil Genlesme Tayini

TS EN ISO 10545-8

Seramik Karolar Is1 Sokuna Dayaniklilik Tayini

TS EN ISO 10545-9

Seramik Karolar Rutubet Genlesmesi Tayini

TS EN ISO 10545-10

Seramik Karolar Sirli Karolarin Catlamaya Dayanim

Tayini

TS EN ISO 10545-11

Seramik Karolar Dona Dayaniklilik Tayini

TS EN ISO 10545-12

Seramik Karolar Kimyasal Maddelere Dayaniklilik Tayini

TS EN ISO 10545-13

Seramik Karolar Lekelenmeye Dayaniklilik Tayini

TS EN ISO 10545-14

Seramik Karolar Sirli Karolardan Ekstrakte Edilen Kursun

ve Kadmiyumun Tayini

TS EN ISO 10545-15

Seramik Karolar Kii¢iik Renk Farkliliklarinin tayini

TS EN ISO 10545-16
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Tablo 2.3. TS EN ISO Standardina gore yer ve duvar karolarinin bazi standartlarin

TS EN ISO 10545-4

teknik ozellikleri
. Yer Karosu Teknik Duvar Karosu
Teknik W . M e )
- . Ozellikleri Teknik Ozellikleri
Ozellikler
ve
Standart Kodlar TS EN 14411 Grup TS EN 14411 Grup
BIb BIII
% Su Emme ( E ) 05<E <3 Min. 10
TS EN ISO 10545-3
Egilme Dayanimi (N/mmz) Min. 30 Min. 15

Catlamaya Dayanim

5 Atm. basingta 2 saat

5 Atm. basingta 2

TS EN ISO 10545-14

TS EN ISO 10545-11 saat

Isil Sok Dayantm Gerel;})ldér 51 ni()) C'de Gerel;gd;r 511 n510) C'de
TS EN ISO 10545-9 gevit gev
Lekelenme Dayanimi Min. Smif 3* Min. Smif 3

Ev Kimyasallarina
Dayanim
TS EN ISO 10545-13

Min. Smif GB**

Min. Smif GB

Asit ve Bazlara Dayanim
TS EN ISO 10545-13

Uretici belirtir

Uretici belirtir

Dona Dayanim
TS EN ISO 10545-13

Gereklidir

* Deney numune temizliginin {i¢ asamadan gectikten sonra kabul olmus halidir. Tlk
asama deney numunesi akan su altinda 5 dakika yikanir ve sonra yiizeyi nemli bezle
silinir. Ikinci asama da Numune zayif temizleme maddesi ile asindirici olmayan
dogal bir siinger veya bezle, elle temizlenir. Daha sonra numune yiizeyi akan su ile
durulanir ve nemli bezle silinir. Uciincii asamada ise numune giiclii temizleme
maddesi ile mekanik olarak temizlenir. Minimum {i¢ilincii asamadan sonra ¢ikan

lekeler standart geregince kabul edilmektedir [15].
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** GB sinifi numune goriiniimiinde belirgin degisiklik var anlamina gelmektedir.

Minimum bu sekilde olan {iriinler standart geregince kabul gormektedir [16].
Tez galigmalar1 boyunca kullanilan testlerin prensipleri asagida kisaca agiklanmustir.

Seramik Karolar Su Emme, Goriinen Gozeneklilik, Goriinen Bagil Yogunluk Ve
Hacim Kiitlesi Tayini: Seramik karolarin su emme, goriinen gozeneklilik, gériinen
bagil yogunluk ve hacim kiitlelerinin tayini ile ilgili metotlar1 kapsar. Numunelerin
acik gdzeneklerine su girmesi i¢in, kaynatma ve vakum altinda suya daldirma gibi iki
metot vardir. Kaynatma ile kolaylikla su doldurulabilen a¢ik gézeneklere su girer,
vakum metodu ise hemen hemen tiim gézenekleri doldurur. Sekil 2.6’da vakumlu ve

kaynatma metodu ile su emme test cihazlar1 gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Su emme tayini i¢in kullanilan cihazlar

TS EN ISO Standardina gore seramik yer karolarinda su emme degeri % 3 - % 0.5,

duvar karolarinda ise minimum % 10 oraninda tutulmadir.

Seramik Karolar Egme Dayanimi ve Kirilma Dayanimi Tayini: Bu standart, biitlin
seramik karolarin kopma modiiliiniin ve kirilma dayanimmin belirlenmesine dair
deney yoOntemini kapsar. Sekil 2.7°de kirilma dayanimi test diizenegi

gosterilmektedir.
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L1 T L1

Sekil 2.7. Kirilma dayanimi tayini prensibi [14].

Standarda gore deney numuneleri, mesnet ¢cubuklarindan L1 mesafesi kadar disari
cikint1 olacak sekilde karonun sirli veya {ist yiizeyi yukariya gelecek sekilde mesnet

cubuklari tizerine yerlestirilmelidir.

Merkezi gubuk, mesnetler arasinda esit mesafeye yerlestirilmelidir. Saniyede 1+0,2
N/mm?’lik bir kuvvet artisi elde edilecek sekilde bir yiik uygulanir ve kirilma yiikii
(F) kaydedilir.

TS EN ISO 14411 Standardma gore seramik duvar karolarinda mukavemet degeri 15

N/mm? araliginda olmasi gerekmektedir.

Seramik Karolar Lineer Isil Genlesme Tayini: Bu standart, seramik karolarin
dogrusal 1s1l genlesme katsayismin belirlenmesiyle ilgili bir deney yontemi tanimlar.
Dilatometre cihaz1 kullanilarak 1s1l genlesme katsayist1 degeri bulunabilir.
Dilatometre cihazi ile test edilecek olan malzemenin 1s1 kargisinda gosterdigi boyut
ve faz degisimleri bicim bozulmasi, yeniden kristallesme ve sinterleme gibi
davranislar1 elektronik veya optik sistemler ile kaydedicilere aktarilir. Bir dilatometre
fiziksel ya da kimyasal siirecin sonucunu, hacim degisimini dlgen bir bilimsel aragtir
[17]. Dilatometre cihazi ile malzemelerdeki boyutsal degisimler Olgiiliip dogrusal
termal genlesme katsayisi, camsi gecis sicakligi, genlesme / biiziilme, malzemelerin
yumusama davraniglari hakkinda bilgi sahibi olunur [18]. Sekil 2.8’de dilatometre

cihazi ile numune sekli gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Dilatometre ve numune sekli

Seramik Karolar Kiiciik Renk Farkliliklarinin Tayini: Standart, diiz renkli seramik
karolar arasindaki kiiciik renk farkliliklarin1 6lgmek i¢in renk 6lgiim cihazlarmin
kullanilmasina yonelik bir yontemi agiklamaktadir. Bu standart sanatsal amaglar igin

iiretilen renk varyasyonlar1 i¢in gegerli degildir.

Seramik Karolar Rutubet Genlesmesi Tayini: Rutubet genlesmesi yeniden 1sitilip
sogutulan karonun kaynar su igerine daldirilarak genlestirilmesi sonucu olusturulan
hizlandirilmig bagil genlesmedir. Yeniden 1sitilan karoyu kaynar su igerisine

daldirma ve uzunlugundaki oransal degisim 6l¢iilmesi prensibine dayanir [14].

Rutubet genlesmesi, tiriin kalitesini etkiyen ozelliklerdendir [19]. Firin ¢ikisindan
haftalar aylar sonra bile ortaya ¢ikan 6zellikle de karo boyutu artikca onemli bir
sorun haline gelen bir kavramdir [20]. Bu durumdan dolay1 6zellikle seramik duvar
karolarinda siirekli kontrol altinda tutulmalidir [21]. Ciinkii seramik endiistrisinde yer
alan duvar karolari, yer ve porselen karolara gore; yiiksek gozeneklilik ve yiiksek su
emme degerlerine sahip oldugundan dolayr daha kararsiz yapidir (E>% 10, EN
14411 Grup BIII). Yiiksek su emme degerine sahip olan duvar karolarinin ana fazlari
zaman igerisinde su ile temas ettiginde suyu emebilir ve boyutlarint arttirabilir
bundan dolay1 seramik {riinler gatlayabilir veya yerinden sokiilebilir [22]. Rutubet
genlesmesinin ka¢inilmazligi géz 6niinde bulunduruldugunda, istenmeyen etkilerini
onlemek icin prosediirlerin olusturulmas: gerekmektedir. Ciinkii bu kavrami kontrol

etmek yiiksek kalite elde etmek i¢in 6nemli noktalardan biridir [23, 24].

Rutubet genlesmesi etkileyen ana nedenler hammadde mineralojisi ve karo tiretim
sicakligidir. Seramik duvar karolar1 icerisinde reaksiyona girmemis CaO, alkali

oksitler, demir oksit, titan oksit gibi hammaddelerin olusturdugu amorf camsi faz ve /
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veya reaksiyona girmeden kalan amorf aliimina silikattan dolay1 rutubet genlesmesi
ortaya ¢ikmaktadir [25, 26] Biinye igerisinde kimyasal olaylarin ger¢eklesmesi pisme
ve soguma esnasinda hacimsel genlesmeye sebep olabilir. Bu nedenle biinye
kompozisyonunun ve pigsme sicakligiin dogru sekilde ayarlanmasi rutubet genlesme

degerinin diismesine neden olacaktir [20,27].

TS EN ISO 10545-10 “Rutubet Genlesmesi Tayini” standardina gore rutubet

genlesmesi iki sekilde dlgiilebilir:

1. Yeniden Isttma Islemi: Deney numuneleri 150°C/saatlik sicaklik artis hizinda,
600°C’ye kadar 1sitacak kapasitedeki ve £ 15°C fazla hassasiyetteki firinda iki saat
stire 550+15 °C de tutularak yeniden 1sitilir. Deney numuneleri firm igerisinde 70+
10 °C’ye diisiinceye kadar firmn igerinde bekletilir. Daha sonra desikator i¢inde 24-32
saat arasinda bekletilir. Her deney numunesinin ilk uzunlugu deney numunesi ile
ayni uzunluktaki izoleli tutma kolu olan nikel-celik mukayese c¢ubuklar1 ile
karsilastirilarak sonug tespit edilir. Deney numuneleri ii¢ saatlik aralar ile iki kez

Olciiliir.

2. Kaynar Suda Islem: Deiyonize veya damitik su kaynatma cihazi igerisinde kabin
tabanina, kenarlarma ve birbirine degmeyecek sekilde yerlestirilir. En az 100 mm
uzunlukta en az 35 mm genislikteki deney numuneleri izerine devamli olarak en az 5
cm su bulunacak sekilde kaynatma cihazinda kesintisiz 24 saat siireyle kaynatilir.

Sekil 2.9°da rutubet genlesmesi Ol¢timiiniin yapildig1 6rnek kazan gdsterilmektedir.

Sekil 2.9. Rutubet genlesmesi 6l¢iimiiniin yapildigi 6rnek kazan
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Kaynama islemi tamamlandiktan sonra deney numuneleri bir saat ve takip eden {i¢

saat sonra Olgiiliir.

Olgiim sonuglar1 asagida ki gibi hesaplanmaktadir:

AL

7 X 1000 (mm/m) (2.1)

AL: Iki ortalama mesafe arasindaki farkin mm olarak degeri
L: Deney numunesinin mm olarak ilk ortalama uzunlugu

Rutubet genlesmesi yiizde olarak da asagidaki gibi hesaplanir:

AL
— X100 (%) (2.2)

TS EN ISO 10545-10 Standardi EK A’nin vermis oldugu bilgiye gore maksimum

rutubet genlesmesi degeri % 0,06 olarak alinmasi 6nerilmektedir [28].

Rutubet genlesmesi tayini yukarida da anlatildigi gibi TS EN ISO Standardma goére
uzun bir siire gerektiren testler kullanilarak belirlenmektedir. Bu tayine ek olarak
daha kisa, avantajli ve insandan bagimsiz hassas sekilde rutubet genlesmesi degerini

veren dilatometrik yontem gelistirilmistir.

Vokac ve ark. [29] seramik biinyelerdeki rutubet genlesmesini belirlemek i¢in
calismalar yapmislar ve bu ¢alismalarinda farkli bolgelerden alman farkli kimyasal
ve mineralojik yapilara sahip tarihi kiremitler kullanmiglardir. TS EN 1SO 10545-10
“Rutubet Genlesmesi Tayinini” standardina ek olarak dilatometrik analizler
gerceklestirerek rutubet genlesmesi degerlerini hesaplamislardir. Ortaya ¢ikan bu

yeni yontem 3 asamadan olusmaktadir.

Birinci Asama: Belirlenen 6rnek numune, 105°C de sabit bir kiitleye gelene kadar
bekletilir. Sicaklik 5°C/dk hizla 685°C’ye yiikseltilir. Bu olay en yiiksek sicakliga

kadar izlenir.

Ikinci Asama: Tavlanmis 6rnek iizerinden gerceklestirilir ve ilk tavlamadan sonra

gegen siire maksimum 24 saat olmalidir.

Uciincii Asama: Yaslanmay1 belirlemek i¢in otoklava koyulan numune otoklav

cikist tekrar olgiiliir [29].
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Sekil 2.10. Dilatometrik 6l¢iimlerin Gerinim-Sicaklik analizleri [29]

Yukaridaki Sekil 2.10.°de rutubet genlesmesini belirlemek igin Vokac ve
arkadaslarinin gerceklestirdigi li¢ asamanin gerinim-sicaklik egrisi gosterilmistir.
Sekil 2.10.’deki gerinim-sicaklik iliskisinde, ii¢ asama iginde 685 °C'de rehidrasyon
gergeklestigi icin ug noktalar ayni olacak sekilde cizilmistir. Dilatometrede birinci ve
ikinci tavlama arasindaki fark kimyasal suyun seramik bilinyeden disar1 atilmasindan
kaynaklanir ve rutubet genlesmesine esdegeridir. Benzer sekilde ikinci ve {igiincii
arasindaki hizlandirici testten sonra yapilan 6l¢iim de rutubet genlesmesi degerini
vermektedir. Belirtilen alanlardaki rutubet genlesmesinin sayisal degerleri grafiklerin

tiirevleri altindaki alan hesaplanarak bulunmaktadir [29].

30
25 A
< 20
l:.?
= 15 fj \
[
3 10 s
5
V// . Tarihi Ornesit
0 Genlesmesi
5

0 100 200 360 400 500 600 700 800
Sicaklk (°C)

Sekil 2.11. Gerinim-Sicaklik egriliklerinin tiirevleri (1.ve 2. tavlamalarin) [29]
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Sekil 2.10.’da belirtilen birinci ve ikinci asamanin gerinim sicaklik egrilerinin
tirevleri, Sekil 2.11.°de ¢izilmistir; burada ¢izgili alanda belirtilen bolge geri

doniissiiz rutubet genislemesine isaret etmektedir [29].

Tarhan ve arkadaslar1 [22] ise perlit kullaniminin seramik duvar karosu teknik
Ozelliklerine etkisini incelemek amaci ile standart duvar karosu bilinye
kompozisyonuna belirli oranlarda pegmatit yerine perlit ekleyerek biinyelerin pisme
kiigiilmesi, su emme, renk degerleri (L, a, b) Ol¢miistiir. Farkli biinyelerin 1s1l
genlesme katsayilar1 ve bu yOntemi kullanarak rutubet genlesmesi degerleri

incelenmistir.

Rutubet genlesmesi degeri i¢in dncelikle numunelerin 1s1l genlesme katsay1 degerleri
Olciilmiistiir. Daha sonra ayn1i numuneler otoklavda 6 atmosfer basing altinda 3,5 saat
su basincina maruz brrakilarak yaslandirilmistir ve dilatometre ile 1sil genlesme
katsayis1 tekrar Olgtilmiistiir. Sekil 2.12.da numunelerin otoklav Oncesi ve sonrasi
dilatasyon egrileri grafikte gosterilmistir. Tarhan ve ark. egriler arasindaki farkin

rutubet genlesmesi degerine esdeger oldugunu belirtmistir [22].

dl/dlo (10°5)

Birinci dilatometre analizi

Aradaki fark nem
genlogmesini verir

Sicaklik ( °C)
Dtoklavdan sonra yapilan

kinci dlatometre analkn

Sekil 2.12. Dilatometrik yontem ile rutubet genlesmesi hesabi [22]

Seramik duvar karolarinda biinyelerin nem ile etkilesmesi sonucunda rutubet
genlesmesi gozlenmektedir. Bu durum biinye pisiriminden uzun siire sonra da ortaya

cikabilecegi gibi sir stresini degistireceginden sir ¢atlaklarina da yol agabilir. Bundan
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dolay1 rutubet genlesmesi degerinin kontrol altinda tutulmasi1 gbzenekli yapilar i¢in

olduk¢a 6nemlidir [30].

Plesingerova ve ark. [30] gozenekli biinyelerdeki biinye ve sir termal genlesme
katsayilar1 uyumu ile rutubet genlesmesini ¢aligmiglardir. Blinyeye uygulanacak olan
dogru sir secimi igin Ozellikle pisme sicakligi, blinye genlesme katsayisi, sir
genlesme katsayis1 gibi Ozelliklerin bilinmesi gerektigini vurgulamiglardir. Eger
blinye ile sir arasinda dogru uyum saglanirsa pisme isleminden sonra sogutma
sirasinda gerilme veya sikistirmadan dolay: sir ¢atlaklar: gozlenmez. Biinyelerin nem
ile etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan rutubet genlesmesi kavramu ile sirdaki gerilme
degismekte ve durum sir catlamasina neden olmaktadir. Bu durumu en aza
indirgemek igin yapmis olduklar1 ¢aligmalarda biinyelerin hidrasyon kabiliyetini
azaltarak, sistem kristalligini artirmak i¢in ham bilesim veya pisme sicakliginda
degisim yapilarak rutubet genlesmesi degerinin azaltilabilecegi ve boylelikle buna

bagli olan sir ¢atlamalarin ortadan kaldirilabilecegi belirtilmistir [30, 31].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tez galigmasinda farkli bolgelerden temin edilen tig Kil, iki kaolen, bir feldspat ve bir

mermer tozu kullanilmistir. Tablo 3.1 ve 3.2°de tez calismalar1 boyunca kullanilan

hammaddelerin kimyasal analizlerinin deger araliklar1 ve fiziksel ozellikleri

verilmektedir. Tiim hammaddeler yurt i¢inden temin edilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri ( %agirlik )

Hammadde _ _ _ _ Mermer
_ Kill | Kil2 | Kil3 |Kaolenl|Kaolen2 | Feldispat Tozu
Oksitler
SiO; 60-65 | 60-65 | 65-70 | 75-80 | 65-70 70-75 1-5
Al,O3 20-25 | 25-30 | 15-20 | 15-20 | 25-30 15-20 1-5
Fe,03 1-5 =5 1-5 0-3 0-5 1-5 0-2
K20 0-3 0-3 0-3 0-3 0-3 1-5 0
Na,O 0 0 1-3 1-3 0 1-3 0
SO3 0-3 0-3 0 0-3 0-3 0 0
TiO; 0-3 0-3 0-3 0-3 0-3 0-3 0
CaO 0-3 0-3 0-3 0-3 0-3 1-3 50-55
MgO 0-1 0-1 0-1 0 0 0-1 0-1
AZ. 5-10 | 5-10 | 5-10 5-10 5-10 5-10 40-50
Toplam 100 | 100 | 100 100 100 100 100
Tablo 3.2. Kullanilan hammaddelerin fiziksel 6zellikleri
Fiziksel Ozellikler | Kill Kil2 Kil3 |Kaolenl|Kaolen2|Feldispat| M.Tozu
% Boyutsal Degisim| 2,53 3,51 1,48 0,41 1,10 0,23 0,40
% Su Emme 15,47 11,41 13,65 20,48 20,45 18,55 -
L 79,68 78,97 58,31 86,20 85,17 88,53 95,17
D;Rgirr]llzri a 6,32 6,48 18,04 5,26 7,33 3,11 0,08
b 9,34 14,50 28,80 6,32 8,50 12,12 3,60

21




3.2. Yontem

3.2.1. Kompozisyon (Rec¢ete) Hazirlanmasi

Tez ¢aligmasinda Graniser Seramik AS firmasmin standart duvar karosu (STD)
kompozisyon regetesi esas almarak literatiir destekli caligmalar ile ti¢ farklh
kompozisyon (D1-D3) hazirlanmistir. Hazirlanan kompozisyonlarin yiizdelik
dagilimlar1 asagida Tablo 3.3’te belirtilmistir. Ayrica hazirlanan her bir
kompozisyonun Seger analizleri yapilmistir. Sonuclar bulgular ve tartigma

bolumiinde incelenecektir.

Tablo 3.3. Standart ve hazirlanan duvar karosu regetelerinin agirlikga %

kompozisyon igerikleri

Hammaddeler (%0) STD D1 D2 D3
Kil 44 44 44 44
Kaolen 18 23 22 26
Feldspat 28 28 26 20
Mermer Tozu 10 5 8 10

Yukaridaki tablo 3.3’de yiizdelik oranlar1 belirlenen kompozisyonlar toplam regete
agirhigr 500 gram olacak sekilde hesaplanarak hazirlanmistir. Kompozisyonlar
laboratuvar tipi hizli bilyal1 degirmenler (Sekil 3.1) yardimiyla yas 68iitme yapilarak
homojen bir sekilde 14 dakika o6giitiilmiistiir. Camur haline gelen kompozisyonlar
graniil haline getirebilmek i¢in, genis bir kapta 100 °C de etiivde kurutulmustur.
Kurutulan camurlar laboratuvar tipi mikser (Sekil 3.2) yardimi ile karistirildiktan,
ogitiildiikten sonra 1 mm’lik elek yardimi ile elendikten sonra % 5-7 oraninda

nemlendirilmistir.
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TOZ MASKENI
KuLd

Sekil 3.1. Laboratuvar tipi jet degirmen  Sekil 3.2. Laboratuvar tipi mikser

3.2.2. Kuru Presleme

Bolim 3.2.1°de anlatilan tiim asamalar tamamlandiktan sonra standart ile birlikte
dort farklt kompozisyona ait graniiller presleme islemine hazir haline gelmektedir.
Tiim kompozisyonlar laboratuvar tipi b & t marka pres yardimi ile preslenmistir.
Presleme islemi 50 mm x 100 mm pres kalibina sahip olan presin haznesini 70 gram
graniil ile homojen bir sekilde doldurularak 150 kg/cm2 tek yonlii pres basincinda
tamamlanmistir. Kuru presleme islemi tamamlandiktan sonra kompozisyonlar 50 mm
x 100 mm boyutlarinda plakalar haline getirilmistir. Her bir kompozisyondan sekiz

adet plaka olmak {izere toplamda 96 adet plaka hazirlanmustir.

3.2.3. Pisirme

Sekillenen plakalar oncelikle ani sicaklik etkinleri ortadan kaldirmak adina,
icerisindeki nemi uzaklastirmak i¢in 100 °C etiivde 20 dakika bekletilmistir. Etiivde
kuruma iglemi tamamlanan plakalar Protherm marka kiil firminda belirlenen ti¢ farkli

sicaklikta 950 °C, 1050 °C ve 1150 °C tek pisirim olacak sekilde pisirilmistir.
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Sekil 3.3. Kiil firmi1 pisirme rejimi

Hazirlanan plakalar, Protherm marka kiil firminda, sekil 3.3’de belirtilen pisirme
rejiminde dakikada 10 °C hiz ile tepe sicakligina ulasmistir. Tepe sicakliginda bes
dakika bekletilen plakalar kiil firmi1 igerisinde sogumaya birakilmistir. Pismis

numuneler agsagidaki Tablo 3.4’de pisirme sicaklik ve regetelerine gore kodlanmistir.

Tablo 3.4. Pismis numunelerin pisme sicakligina ve regete gesidine gore kodlari

Reots icaklik (°C) 950 1050 1150
STD STD-950 STD-1050 STD-1150
D1 D1-950 D1-1050 D1-1150
D2 D2-950 D2-1050 D2-1150
D3 D3-950 D3-1050 D3-1150

3.3. Karakterizasyon

3.3.1. Faz Analizi

Farkli sicakliklarda pismis duvar karosu kompozisyonlarmin faz analizleri X- Isin1
Difraktometresi (XRD) ile incelenmistir. XRD faz analizi i¢in sinterlenmis seramik
duvar karosu kompozisyonlar1 bir havan igerisinde dgiitiilerek 75 pm ve altinda toz

haline getirilmistir.
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Analizler Bakir hedef malzemesi kullana CuKa dalgaboyu A=1,54060 A olan
Panalytical Empyrean XRD cihazinda yapilmis ve tarama arali1 olarak 2@: 10°-70°

secilmistir.

3.3.2. Mikroyap1 Analizi
3 farkli sicaklikta sinterlenmis kompozisyonlarin mikro yapisal analizleri iki sekilde

incelenmis ve analizleri yapilmistir.

Mikro yapisal goriintiileri elde etmek amaciyla kiiciik parcalara kesilmis plakalar
soguk kaliplama islemine tabi tutulmustur. Yiizey diizgiinliigiinii saglamak amaci ile
zimparalama ve parlatma islemleri gerceklestirilir. Taramali Elektron Mikroskobu

oncesi incelenecek olan numuneler % 3 HF ile 60 saniye siire ile daglanmigstir.

Yiiksek biiyiitmelere ¢ikabilmek ve element analizi (EDS) yapabilmek amaci ile Carl
Zeiss 300VP marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi kullanilarak
analizler gergeklestirilmistir. Sekil 3.4’de kullanilan SEM cihazi1 gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Carl Zeiss 300VP marka taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazi
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3.3.3. Mukavemet (Egme Dayanimi)

Sinterleme islemi gerceklestirilmis plakalarin pigsmis mukavemet degerleri TS EN
ISO 10545-4 “Kopma Modiilinin Ve Kirilma Dayanimmin Belirlenmesi”
standardina gore lic nokta egme cihazinda Olgiilmistiir. Sekil 3.5°de 3 nokta egme

cihaz1 gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Ug nokta egilme cihazi

Cihazin destek ayaklari lizerine yerlestirilen karoya, giderek artan yiikle kirilincaya
kadar basmn¢ uygulanmistir. Farkli sicakliklarda pisen plakalardan 4’er adet
mukavemet degerine bakilmistir. Pismis mukavemet asagida verilen formiile

(denklem 3.1) gore hesaplanmuistir.
(3.1)

P: kirma kuvveti (N)

L: mesnetler aras1 mesafe (mm)

b: numunenin kirilan yilizeyinin eni (mm)

d: numunenin kirilan yiizeyindeki yiikseklik (mm)

3.3.4. Su Emme

Bolim 3.2.3’te belirtilen sinterleme islemleri caligilan dort ayri kompozisyona
uygulanmugtir. Seramik duvar karosu kompozisyonlarindan hazirlanan plakalarin her
birinden kesilen 4 adet numuneden % Su Emme degerleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 3.6’da

vakumlu su emme cihazi gosterilmektedir
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Sekil 3.6. Vakumlu su emme cihazi

% Su Emme Degerleri TS EN ISO 10545-3 “Su Emme, Goriiniir Gozeneklilik,
Goriiliir Bagil Yogunluk Ve Hacim Kiitlesinin Tayini” Standardina gére 10 = 1 kPa
vakum altinda 30 dakika siire ile bekletilerek gerceklestirilmistir. Su Emme tayinine
baslamadan 6nce kuru 6lgtimleri alinan her bir plaka, test bitiminde tek tek alinarak

bir havlu tizerinde hafif kurulanarak yas tartimlar1 gergeklestirilir.

Plakalarin % Su emme oran hesabi asagida verilen esitlik (denklem 3.2) ile

hesaplanmastir.

We-Wa 1100 (3.2)
\\%

a

% Su emme=

Wa: Kuru numunenin havadaki agirligi
We: Su ile sizdirilmig numunenin havadaki agirligi

3.3.5. Renk Tayini
Pismis numunelerin kromatik koordinatlar1 Konica Mimolta model renk 6l¢iim cihaz1
ile belirlenmistir. Yapilan renk Ol¢iimleri sonucunda L, a ve b degerleri elde

edilmistir.

L*a*b* renk deger 6lciimii en ¢ok kullanilan renk tayini yontemidir. insan goziiniin

algilayabildigi tiim renkleri tanimlar.
L, a, b, renk degerlerinin 6zellikleri asagida siralanmistir:
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L — Aciklik koordinati (L*=0 siyah1 gosterir ve L*=100 beyazdir)
a — kirmizi/yesil koordinatidir, +a* kirmiziyi, — a* ise yesili belirtir
b — sari/mavi koordinatidir ve +b* sar1yi, -b* ise maviyi belirtir.
3.3.6. Termal Ol¢iimler (Isil Genlesme Davranisi)

Pismis plakalarin 1s1l genlesme davranisini belirlemek amaciyla firmada bulunan

BAHR model 801 L marka dilatometre kullanilmistir ( Sekil 3.7 ).

Sekil 3.7. BAHR model 801 L marka dilatometre cihazi

50 mm x 5 mm boyutlarinda kesilen pismis karolarin 1s1l genlesme davraniglari
yiiksek hassasiyete sahip dilatometre cihazi ile 5 °C/dk isitma hizi ile 650 °C
maksimum sicakligina kadar ¢ikilarak 6lgiilmiistiir.

Termal Isil genlesme katsayisi asagida verilen esitlik (denklem 3.3) yardimu ile

hesaplanmaktadir.
Al 1
a = T X AT (1/°C) (3.3)

a: Termal Genlesme Katsayisi
Al: Boydaki degisim
I: Numunenin Ik Boyu

AT: Sicaklik Fark:
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bolim ii¢ materyal ve metot kisminda agiklanan yontemler ve karakterizasyon
teknikleri ile; “Standart, D1, D2, D3” regetelerine ait kompozisyonlardan (Tablo 3.3)
iiretilen plakalar {i¢ farkli sicaklikta pisirilmistir ve karakterizasyon sonuclari bu

boliimde verilmektedir.

4.1.Seger Analiz Sonuclarn

Tez calismalar1 i¢in hazirlanan her bir kompozisyonun Seger analiz sonuglar1 Tablo
4.1, 4.2, 43 ve 4.4’de verilmistir. Tablolardaki sonuclar incelendiginde tiim
kompozisyonlarin bazik oksitlerin mol oranlarmin toplammin 1,00 olacak sekilde
hesab1 yapilmistir. Bazik oksitler toplam1 1 mole esitlendiginde kompozisyonu
olusturan diger amfoterik ve asidik oksit miktarlar1 molce karsilastirilabilir. D1
kompozisyonun amfoterik oksit miktar1 (2,00 mol) ve asidik oksit miktar1 (11,10
mol) diger kompozisyonlara gore daha yiiksek degerlerdedir. Bu kompozisyonda
feldispat toplaminin goreceli olarak diger kompozisyonlardan fazla olarak
kullanilmas1 kompozisyonun diger kompozisyonlara gore daha yiliksek amfoterik ve
asidik oksit yapisinda olmasina neden olmustur. Buna karsilik en diisiik amfoterik ve
asidik oksit kompozisyon yapisii standart kompozisyon gostermektedir. Ayrica
Tablo 3.3’deki, standart ve diger duvar karosu kompozisyonlara ait olan regetelerin
% Kil, kaolen, feldispat ve mermer tozu dagilimlari incelendiginde mermer tozunun
fazla oldugu STD ve D3 recetelerinin seger analizlerinde asidik oksit miktar1 D1 ve
D2 regetelerine gore daha diisiiktiir. Ayn1 zamanda amfoterik oksit degeri mermer

tozu azaldikc¢a 1,50 nin lizerine ¢ikmuistir.

29



Tablo 4.1. Standart kompozisyonun (STD) seger analizi

STD
Bazik | opMolce |AMfoterik| opmolce | ASIdiK| o4 Molce
Oksit Oksit Oksit
Li,O 0 Al,O4 1,19 SiO; 7,03
Na,O 0,08 Fe,O3 0,08 B2Os 0
K20 0,14 ZrO, 0
CaO 0,72 TiO, 0,05
MgO 0,06 SnO; 0
Toplam 1,00 1,27 7,09
Tablo 4.2. D1 kompozisyonunun seger analizi
D1
Bazik | o4 Molce |Amfoterik| o4 Molce |ASIdiK| o6 Molce
Oksit Oksit Oksit
Li,O 0 Al,O3 1,89 SiO, 11,02
Na,O 0,12 Fe,O3 0,12 B20O3 0
K20 0,21 ZrO, 0
CaOo 0,58 TiO, 0,08
MgO 0,09 SnO; 0
Toplam 1,00 2,00 11,10
Tablo 4.3. D2 kompozisyonunun seger analizi
D2
Bazik | o4 Molce |AmfoteriK| o4 Molce | AsidIK| o4 Molce
Oksit Oksit Oksit
Li,O 0 Al,O4 1,43 SiO, 8,41
Na,O 0,09 Fe,0s 0,09 B,0O3 0
K20 0,15 ZrO, 0
CaO 0,68 TiO; 0,06
MgO 0,07 SnO; 0
Toplam 1,00 1,52 8,47
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Tablo 4.4. D3 kompozisyonunun seger analizi

D3

Bazik | o4 Molce |Amfoterik| op Molce |ASidiK| o Molce

Oksit Oksit Oksit

Li,O 0 Al,O4 1,29 SiO, 7,46

Na,O 0,07 Fe,Os 0,08 B,O3 0

K-0 0,12 ZrO; 0

CaO 0,75 TiO; 0,06

MgO 0,06 SnoO, 0
Toplam 1,00 1,37 7,52

4.2. XRD Analizi Sonuclari

Farkli sicakliklarda pisirilen plakalarin materyal metot boliimiinde madde 3.3.1 Faz
Analizi kisminda belirtilen yontemler uygulanarak her bir numune i¢in analizler
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 44 ve 4.5’te

gosterilmistir.

Asagida sekillerde belirtilen tiim yapilarda goriilen aliiminyum oksit sonradan bizim
tarafimizdan % faz miktarmin belirlenmesi i¢in belirli oranda (%10 agirlik¢a)

eklenmistir.
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Sekil 4.1. Standart kompozisyonun farkli pisirme sicakliklarmdaki XRD analizleri
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Sekil 4.2. D1 Kompozisyonun Farkli Pisirme Sicakliklarindaki XRD Analizleri
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Sekil 4.3. D2 kompozisyonun farkli pisirme sicakliklarindaki XRD analizleri
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Sekil 4.4. D3 kompozisyonun farkl pisirme sicakliklarindaki XRD analizleri
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Sekil 4.5. 1150°C pisirilmis kompozisyonlarin XRD analizleri

Yukarida verilen Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 ig¢ farkli kompozisyonun farklh
sicakliklardaki XRD analizlerini, Sekil 4.5 ise 1150 °C pismis STD, D1, D2, D3
kompozisyonlarmin XRD analizlerini vermektedir. Sekil 4.1 standart kompozisyona
ait XRD analizlerini vermektedir. Yap1 incelendiginde sicaklik artis1 (1050 °C ve
1150 °C) ile birlikte yapidaki muskovit (KA13Siz010(OH),) yapisinin kayboldugu
wollastonit (CaSiO3) yapisinin da ortaya ¢ikmaya basladig1 gozlenmistir. Ayrica ara
sicaklik olan 1050 °C sicakliginda gehlenit (Ca,Al,SiO7) faz1 gozlenirken 950 °C
sicakligindaki Na-F (Sodyum Feldspat)(Na;0O.Al,03.6Si02)’nin 1050 °C ve 1150 °C
sicakliklarinda anortit (CaO.Al;03.2Si0;) yapisina doniistigi gozlenmistir. Sekil
4.2’de D1 kompozisyonuna ait XRD analizleri verilmektedir. Burada yapida kuvars
(SiOy) ve anortit fazlar1 gozlenmektedir. 950 °C sicakligindaki muskovit fazmnin ara
sicaklik olan 1050 °C ve yiiksek sicaklik 1150 °C olmadig1 onun yerinde 1150 °C
sicakliginda miillit (3Al,03.2S10,) yapisinin olusmaya basladigi gézlenmistir. Sekil
43 D2 kompozisyonun farkli pisirme sicakliklarindaki XRD analizleri
incelendiginde muskovit sadece 950 °C sicakliginda gozlenirken sicaklik artisi ile
yapida anortit fazlar1 artmaya baglamistir. Sekil 4.4 D3 kompozisyonun farkli
pisirme sicakliklarindaki XRD analizleri incelendiginde yapmin kuvars ve anortit

fazlar1 bakimindan oldukc¢a zengin oldugu 6zellikle sicaklik artis ile yapidaki anortit
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fazlarin artig1 gozlenmektedir. Sekil 4.5 1150°C pisirilmis kompozisyonlarin XRD
analizleri incelendiginde Standart ve D3 kompozisyonlarinin CaO oraninin daha
fazla oldugu ve D1 ve D2 kompozisyonlarinda miillit yapis1 gézlenmistir. STD, D1,
D2 ve D3 kompozisyonlarinin hepsinde anortit yapis1 gozlenmektedir. Fakat mermer
tozunun daha fazla oldugu STD ve D3 kompozisyon recetelerinde anortit fazinin
siddeti D1 ve D2 regetelerine oranla daha yiiksektir. Kompozisyonlarmn seger
analizleri incelendiginde; D1 ve D2 kompozisyonlarmm SiO; - Al,O3 miktar1 daha
yiikksek oldugu icin 1150 °C pisirme sicakliginda bu kompozisyonlarda miillit
olusumu beklenmektedir. XRD analizleri incelendiginde de yapida miillitlerin

olustugu gbézlenmistir.

4.3. Mikroyapisal Analiz

Farkli sicakliklarda pisirilen plakalarm materyal ve metot 3.3.2. Mikroyap1 Analizi
kisminda belirtilen asamalar1 ile analizleri gergeklestirilmistir. Farkli sicakliklarda
pismis kompozisyonlara ait ilgili biiylitmelerdeki SEM goriintiileri Sekil 4.6, 4.7 ve
4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Numunelerin 950°C pisirme sonrasi farkli bityiitmelerdeki parlatiimis

yiizeylerinin elektron mikroskobu goriintiileri
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Sekil 4.7. Numunelerin 1050°C pisirme sonrasi farkl biiyiitmelerdeki parlatilmis

yiizeylerinin elektron mikroskobu goriintiileri
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Sekil 4.8. Numunelerin 1150°C pisirme sonrasi farkli bityiitmelerdeki parlatiimis

yiizeylerinin elektron mikroskobu goriintiileri
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Sekil 4.6, 4.7, ve 4.8 farkl sicakliklarda pismis farkli kompozisyonlara ait duvar
karolar1 incelendiginde siyah bolge olarak ¢ukur yapida goriinen bolgelerin gdzenek
oldugu disiiniilmektedir. Beyaz renk olarak gordiigiimiiz yapilarin demir, iri ve
biiyiik bolgelerin kuvars taneleri oldugu varsayilmaktadir. Tiim regeteler genel olarak
incelendiginde sicaklik artisi ile tane sinirlarinin kayboldugu 6zellikle kuvars tanesi

olarak diisiiniilen iri ve biiyiik bdlgelerin kii¢tildiigii gozlenmistir.

SEM goriintli yorumlarimizi desteklemek amaci ile STD-1150, D1-1150, D2-1150,
D3-1150, D3-950, D3-1050, kodlu numunelerinin belirlenen bolgelerinden EDS
analizleri yapilmistir. Yapilan EDS analiz alanlar1 ve sonuglar1 asagida belirtilen

Sekiller ve Tablolarda gdsterilmistir.

Alan'3
Alan‘ 1

* Alan 2

Sekil 4.9. 1150°C pisirme sicakliginda (a) STD, (b) D1, (c) D2, (d) D3

kompozisyonlarinin EDS analiz bolgeleri
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Tablo 4.5. 1150°C pisirilmis STD kompozisyonu EDS analiz sonuglar1 (Sekil 4.9a)

ELEMENT Spot 1 Alan 1 Alan 2
% Agirlik | % Agirlik | % Agirhik
O 50,72 46,25 36,78
Al 2,72 7,64 4,23
Si 46,56 44,68 11,59
K - 0,54 -
Ca - 0,89 2,95
Fe - - 44,45
Toplam 100 100 100

Tablo 4.6. 1150°C pisirilmis D1 kompozisyonu EDS analiz sonuglar1 (Sekil 4.9b)

=i Alanl Alan 2 Alan 3 Alan 4
% Agirlik | % Agirhik | % Agrlhik | % Agirhik
O 49,93 31,56 51,42 47,91
Al 2,85 4,69 10,23 10,84
Si 47,22 12,32 33,36 35,7
Ca - 1,71 4,99 2,8
Fe - 49,72 - -
K - - - 2,75
Toplam 100 100 100 100
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Tablo 4.7. 1150°C pisirilmis D2 kompozisyonu EDS analiz sonuglar1 (Sekil 4.9¢)

ELEMENT Alan 1 Alan 2 Alan 3
% Agirhik | % Agirlik | % Agirlik
C - 70,63 -
@) 50,4 20,62 48,66
Al 2,47 2,08 10,59
Si 47,13 5,86 34,69
K - - 2,45
Ca - 0,81 3,61
Toplam 100 100 100

Tablo 4.8. 1150°C pisirilmis D3 kompozisyonu EDS analiz sonuglar1 (Sekil 4.9d)

cLefBNT Spot 1 Alan 1
Agirlik % | Agirlik %
O 28,04 48,24
Al 4,97 11,37
Si 11,65 31,88
Ca 2,5 -
Fe 52,84 -
K - 4,4
Ca - 4,11
Toplam 100 100

1150 °C pisirme sicakliginda 4 farkl regetenin EDS analizleri yukaridaki tablolarda
verilmistir. Sonuglar incelendiginde kuvars olarak diislindiigiimiiz iri ve biiyiik
taneler EDS analizinde Si oranlarmin fazla olmasi sebebi ile dogrulanmistir. Siyah ve
cukur seklinde goriilen bolgelerde (Sekil 4.9c-Alan2) karbon oranin fazla olmasi

sebebi ile yanma sonucu olusan bosluklar olarak diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.10. D3 kompozisyonunun farkli pisirme sicakliklarinda (a) 950°C (b) 1050°C

EDS analiz goriintiileri

Tablo 4.9. D3 kompozisyonunun 950°C ve 1050°C sicakhigindaki EDS analiz
sonuglar (Sekil 4.10)

950°C 1050°C
ELEMENT Alan 1 Alan 2 Spot 1 Alan 1 Alan 2
% Agirhik | % Agirlik | % Agirhik | % Agirlik | % Agirhik
o) 51,61 51,21 48,49 51,42 52,31
Al 3,16 13,45 22,38 12,11 10,1
Si 45,23 31,12 29,13 31,35 32,57
K - 2,13 - 2 -
Ca - 2,09 - 3,12 5,02
Fe - - - - -
Toplam 100 100 100 100 100

Farkli sicakliklarda D3 kompozisyonuna ait duvar karosunun EDS analizi

incelendiginde yapinin kuvars bakimmdan zengin oldugu gozlenmistir.
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4.4. Mukavemet (Egme Dayanim)
Farkli sicakliklarda pisirilen plakalarin materyal metot boliimiinde madde 3.3.3° de
belirtilen mukavemet (Egme Dayanimi) test yoOntemine goére testleri

gerceklestirilmistir. Sonuglar Tablo 4.10°de belirtilmistir.

Tablo 4.10. Kompozisyonlarinin farkli pisirme sicaklik mukavemet sonuglari

(kglem?)
eoete STD D1 D2 D3
Sicaklik(°C)
950 94,35+ 2,63 907,67 489 | 123.67+7.16 | 87,01=7.72
1050 17386 26,11 | 151,45+4,18 | 172,338,65 | 171,18 % 5,74
1150 277,75+ 22,83 | 268,08 = 12,59 | 261,19 9,92 | 292,01 = 16,13

Tablo 4.10’da farkli kompozisyonlarin ii¢ farkli sicakliktaki ortalama mukavemet
degerleri verilmistir. Tablo incelendiginde sicaklik artisi ile Standart, D1, D2 ve D3
kompozisyonlarmin mukavemet degerlerinin de arttig1 gézlemlenmistir. Seramikler
malzemelerde farkl bilesimdeki kristal ve camsi1 yapili fazlar1 sicaklik artisi ile daha
fazla ortaya c¢iktig1 g6z oniinde bulunduruldugunda yapmis oldugumuz deneysel
calismalar literatiir destekli ¢alismalar ile birbirini dogrulamaktadir. Ayni zamanda
TS EN 14411 standardinda seramik duvar karolarmin mukavemet degerlerinin
ortalama 150 kg/cm? olacagi belirtilmistir. Buna bagli olarak Tablo 4.10. tekrar
incelendiginde 950°C sicakhiginda pisirilmis tiim plakalarin standartta belirtilen
degerin asagisinda kaldigi fakat 1050°C ve 1150°C sicakliginda pismis plakalarin

mukavemet degerlerinin standarda uygun oldugu tespit edilmistir.

4.5. Su Emme
Cesitli sicakliklarda pisirilen plakalarin materyal ve metot 3.3.4. belirtilen su emme

yontemine gore analizler gergeklestirilmistir. Sonuglar Tablo 4.11°de verilmistir.
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Tablo 4.11. Kompozisyonlarinin farkli pisirme sicaklik yiizde su emme sonuglari

Regete | gp D1 D2 D3
Sicaklik (°C)
950 18.15% 0,15 | 18,06= 0,57 | 18,34+ 0,76 | 19,03 £ 0,41
1050 1926+ 0,16 | 17,96 = 0,44 | 18,85+ 0.46 | 20,55 = 0,48
1150 17,08 039 | 16,03= 0,56 | 16,55+ 040 | 17,25 £ 0,27

Tablo 4.11°de hazirlanan kompozisyon farkli sicakliklardaki ortalama yiizde su
emme degerleri verilmistir. TS EN 14411 Standardinda duvar karolar1 su emme
degerlerinin % 10-20 arasinda tutulmasi gerektigi belirtilmistir. Yukarida verilen
tablo incelendiginde su emme degerlerinin standarda uygun araliklarda oldugu

goriilmektedir.

Yapilan literatiir calismalar1 incelendiginde su emme degerlerinin sinterlemeye bagli
olarak diismesi beklenmektedir. Sonuglar incelendiginde 1150°C’deki yiizde su
emme degerlerinin diger sicakliklardaki degerlere oranla daha az oldugu

gozlenmektedir.

4.6. Renk Tayini
Farkli sicakliklarda pisirilen plakalarin materyal metot 3.3.5. boliimiinde agiklanan
renk tayini yontemi kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Sonuglar Tablo 4.12’

da verilmistir.
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Tablo 4.12. Kompozisyonlarinin farkl pisirme sicaklik renk tayin sonuglari

950°C 1050°C 1150°C

L 77,67 78,42 75,31

STD a 8,56 8,49 7,25
b 15,43 16,39 16,72

L 78,20 79,45 76,49

D1 a 7,96 7,66 6,99
14,1 14,42 16,02

L 79,19 78,73 75,95

D2 a 8,16 8,23 7,41
b 15,08 15,54 16,59

L 78,58 78,19 75,71

D3 a 8,19 8,41 7,22
b 14,71 15,12 15,89

Yukarida Tablo 4.12°de her bir sicaklik i¢in kompozisyonlarmm beyazlik (L),
kirmizilik (a) ve sarilik (b) degerleri gosterilmistir. Madde 3.3.5. Renk Tayininde L,
a ve b degerlerinin ifade ettigi anlamlar belirtilmistir. Yapilan ¢alismalar arasinda
farkli kompozisyonlar ve sicakliklarda renk farkliliklar1 arasinda belirgin bir fark

gbézlenmemistir.

4.7. Dilatometrik Analiz Sonuclar

Farkli sicakliklarda pisirilen, farkli kompozisyonlara ait plakalarn materyal metot
3.3.6 boliimiinde Termal Olgiimler (Isil Genlesme Davranisi) yontemine gore
dilatometrik dlciimleri yapilmustir. Olgiimlerin sonuglari otoklav dncesi Tablo 4.13

ve otoklav sonrasi Tablo 4.14 de verilmistir.
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Tablo 4.13. Duvar karolarinin otoklav dncesi 1s1l genlesme katsayilari

CTE x 10°® (1/°C) (25-600°C)
Recete STD D1 D2 D3
Sicaklik (°C)
950 7,64 7,40 7,59 7,58
1050 7,79 7,40 7,68 8,17
1150 7,38 7,58 7,34 7,25

Tablo 4.14. Duvar karolarinin otoklav sonrasi 1s1l genlesme katsayilari

CTE x 10 (1/°C) (25-600°C)
Recete STD D1 D2 D3
Sicaklik( °C)
950 7,19 7,19 7,37 7,30
1050 6,67 6,44 7,03 7,05
1150 6,96 6,98 6,91 6,76

Yukarida verilen Tablo 4.13 farkli sicakliklarda pisirilmis farkli kompozisyonlara ait
duvar karolarmin 1s1l genlesme katsayis1 degerlerini vermektedir. Yapilan ol¢timler
dogrultusunda 1050 °C sicakliginda pisen duvar karolarmin 1s1l genlesme katsayisi
degerinin 950 °C ve 1150 °C sicakliklarinda Olgiilen 1s1l genlesme Kkatsayi

degerlerinden fazla olduguna gézlenmistir.

Otoklav Oncesi ve otoklav sonrasit Olgiilen 1s1l genlesme katsayilar1 degerleri
arasindaki farki daha ayrintili gorebilmek ve yorumlayabilmek adma Sekil 4.11,

4.12. ve 4.13’de sonuglar grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.13. 1150°C pisirme sonrasi plakalarin 1s1l genlesme katsayilar1
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Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13 incelendiginde otoklav oncesi 1s1l genlesme katsay1
degerlerinin otoklav sonrasi 1sil genlesme katsayr degerlerinden yiiksek oldugu
gbzlenmistir. Bunun nedeni yap1 igerisindeki porozite ile iliskilendirilebilir. Karo
otoklav testi ile doniistimiinii tamamen tamamlar. Otoklav testine maruz kalan duvar
karolarinin basinglt su buhari ile yapis1 degistiginden dolay1 1s1l genlesme katsayisi

degerleri de otoklav sonunda ayni kalmamaktadir.

4.7.1. Rutubet (Nem) Genlesmesi Degerinin Dilatometrik Yonteme Gore
Sonuglar

TS EN ISO Rutubet genlesmesi tayinine ek olarak Vokac ve arkadaslar1 [12]
dilatometrik yontem kullanarak rutubet genlesmesi degerini belirlemislerdir.
Dilatometrik yontem kullanilarak rutubet genlesmesi sayisal degeri 1s1l genlesme
katsayilar1 hesaplanarak belirlenmektedir. Otoklav oncesi 1s1l genlesme katsayilar1 ve
karolarin yaslanmas1 amaci ile yapilan otoklav testinden sonra 6lgiilen 1s1l genlesme
katsayilarmin tiirevleri arasinda kalan deger rutubet genlesmesi sayisal degerini

vermektedir.

Rutubet genlesmesi degerini dilatometrik yontem ile hesaplamak igin farkh
sicakliklarda pismis farkli kompozisyonlara ait her bir duvar karolarmin asagida
Sekil 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17 orneklerinde oldugu gibi otoklav 6ncesi ve sonrasi

dilatometrik egrileri ¢izilmistir.
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Ilgili literatiir ¢alismalar1 dogrultusunda otoklav dncesi ve otoklav sonrasi dlgiilen

dilatasyon egrilerinin tiirevleri arasinda kalan alan rutubet genlesmesi degerini

vermektedir. Bu kapsamda yukarida verilen otoklav Oncesi ve sonrasi dilatasyon

egrilerinin her birinin tiirevleri Sekil 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. 1150°C pisirme sicakliginda standart kompozisyonunun otoklav dncesi-

sonrasi dilatasyon egrilerinin tlirevleri
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Sekil 4.19. 1150°C pisirme sicakliginda D1 kompozisyonunun otoklav 6ncesi-

sonrasi dilatasyon egrilerinin tiirevleri
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Sekil 4.20. 1150°C pisirme sicakliginda D2 kompozisyonunun otoklav dncesi-

sonrasi dilatasyon egrilerinin tiirevleri
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Sekil 4.21. 1150°C pisirme sicakhiginda D3 kompozisyonunun otoklav dngesi-

sonrasi dilatasyon egrilerinin tlirevleri

Asagida Sekil 4.22.°de belli sicakliklar arasinda (200°C - 550°C) alan hesab1 grafigi
belirtilmistir. Farkli sicakliklarda pisirilmis tiim regetelerin otoklav oncesi ve otokla
sonrasi dilatasyon egrilerinin tiirevleri arasindaki alan degerleri, asagida Sekil
4.22.°de belirtildigi gibi hesaplanmistir. Sekil 4.18 1150°C pisirme sicakliginda
standart kompozisyonun otoklav Oncesi-sonrasi dilatasyon egrilerinin tiirevleri
grafigindeki 200°C ve 550°C arasindaki bdlgeleri segilerek origin programinda
egrilerin altinda kalan alanlar Sekil 4.22 (a) - (b) de hesaplanmistir. Ornek
hesaplamaya gore, Otoklav Oncesi standart numunenin alan degeri 0,29421 (Sekil
4.22a) otoklav sonrasi standart numunenin alan degeri 0,28633 (Sekil 4.22b) olarak

hesaplanmuigtir.
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Sekil 4.22. 1150°C pisirme sicakliginda standart kompozisyon dilatasyon egrileri (a)

otoklav dncesi (b) otoklav sonrasi sonuglari

Sekil 4.18 orneginde belirtildigi gibi tiim recetelerin alan degerleri agsagida belirtilen
Tablo 4.15, 4.16, 4.17, ve 4.18 de verilmektedir.
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Tablo 4.15. Standart regetenin farkli pisirme sicakliklarindaki otoklav 6ncesi ve

otoklav sonras1 dilatasyon egrileri altindaki alan degerleri

Recete STD
Sicaklik(°C) Otoklav Oncesi | Otoklav Sonrasi
950°C 0,33 0,30
1050°C 0,31 0,26
1150°C 0,29 0,27

Tablo 4.16. D1 regetesinin farkli pisirme sicakliklarindaki otoklav 6ncesi ve otoklav

sonrasi dilatasyon egrileri altindaki alan degerleri

Recgete D1
Sicaklik(°C) Otoklav Oncesi | Otoklav Sonrasi
950°C 0,29 0,29
1050°C 0,29 0,24
1150°C 0,30 0,27

Tablo 4.17. D2 regetesinin farkli pisirme sicakliklarindaki otoklav 6ncesi ve otoklav

sonrasi dilatasyon egrileri altindaki alan degerleri

Recete D2
Sicaklik(°C) Otoklav Oncesi | Otoklav Sonrasi
950°C 0,30 0,29
1050°C 0,31 0,27
1150°C 0,29 0,27
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Tablo 4.18. D3 regetesinin farkli pisirme sicakliklarindaki otoklav 6ncesi ve otoklav

sonrast dilatasyon egrileri altindaki alan degerleri

Recete D3
Sicaklik(°C Otoklav Oncesi | Otoklav Sonrasi
950°C 0,30 0,29
1050°C 0,33 0,27
1150°C 0,29 0,26

Vokac ve arkadaslarimin [29] yapmis oldugu calismalar dogrultusunda yukarida
verilen farkli sicakliklarda pisirilmis farkli recetelere ait alan degerleri arasindaki
fark rutubet (nem) genlesmesi degerini vermektedir. Asagida belirtilen Tablo 4.19
dilatometrik yontem kullanilarak hesaplanan rutubet genlesmesi degerleri

verilmektedir.

Tablo 4.19. Farkl sicakliklarda pisirilmis regetelerin dilatometrik yontem ile rutubet

genlesmesi degerleri

Regete | o1p D1 D2 D3
Sicaklik (°C)
950 0,03 0,01 0,01 0,01
1050 0,05 0,05 0,04 0,05
1150 0,03 0,03 0,02 0,03

Tablo 4.19°da belirtilen rutubet genlesmesi degerleri incelendiginde tiim degerlerin
standardin altinda oldugu belirlenmistir. En yiiksek rutubet genlesmesi degerine 1050
°C sicakliginda pisirilen regetelerde rastlanilmustir. 950 °C ve 1150 °C sicakliklarinda

pisen regetelerin rutubet genlesmesi degerlerinin diisiik ¢iktig1 gdzlenmistir.

4.8. Rutubet (Nem) Genlesmesi Degerinin ISO Standardina Gore Sonug¢larn
Seramik duvar karolari boliim 2.3 TS EN 14411 standardinda duvar karolarinin
fiziksel, mekanik, termal Ozellikleri boliimiinde anlatilan TS EN ISO 10545-10
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Rutubet Genlesmesi Tayinine gore hesaplar yapilmistir. TS EN ISO Standardina gore
farkli sicakliklarda pisirilmis farkli kompozisyonlara ait duvar karolar1 Sekil 2.6.
belirtilen kazan yardimi ile 24 saat boyunca kaynatilmis ve uzunluklarindaki oransal

degisim dlgiilerek rutubet genlesmesi degeri hesaplanmustir.

Farkli kompozisyonlardaki duvar karolarmin farkli sicakliklarda pisirme sonrast TS
EN ISO Standardina gore rutubet genlesme degerleri asagidaki Tablo 4.20.

verilmektedir.

Tablo 4.20. Farkli sicakliklarda pisirilmis kompozisyonlarin TS EN 1SO standardina

gore rutubet genlesmesi degerleri (%)

Regete | g1y D1 D2 D3
Sicaklik (°C)
950 0,02 0,01 0,02 0,02
1050 0,03 0,06 0,04 0,03
1150 0,03 0,02 0,02 0,02

TS EN ISO 1545-10 Standardi Ek A’nin vermis oldugu bilgi dogrultusunda rutubet
genlesmesi degerinin maksimum % 0,06 olmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu standart
ele alimarak Tablo 4.20 incelendiginde farkli sicakliklara pisirilmis farkh
kompozisyonlara ait olan tiim duvar karolarmin belirtilen deger araliginda oldugu
gozlenmistir. Ayrica 950 °C ve 1150 °C sicakliklarinda dlgiilen rutubet genlesmesi
degerinin 1050 °C ara sicakhiginda olgiilen rutubet genlesme degerlerinden daha

diistik ¢ikmustir.
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S.GENEL SONUCLAR

Rutubet genlesmesinin seramik duvar karosu iizerindeki farkli sicakliklardaki
etkilerinin arastirildigi bu c¢alismada farkli kompozisyonlara ait regeteler
olusturularak rutubet genlesmesini diisirmek ya da standartlar iginde tutarak
mukavemet, su emme gibi 6zelliklerini iyilestirerek mevcut standart duvar karosu
kompozisyonuna alternatif kompozisyon iiretmek yoniinde caligmalar yapilmustir.
Rutubet genlesmesi degeri TS EN ISO Standardmna ek olarak yeni bir yontem ile
Olciilmiistiir. Literatlir arastirilmalart sonucunda kullanilan yeni yontemin ISO
Standardi ile paralelligi, yapilan testler sonucunda dogrulanmustir.

Standart seramik duvar karosu kompozisyonuna ait olan receteler 950°C, 1050°C,
1150°C farkli sicakliklarmda kiil firmmda pisirilmislerdir. Farkli sicakliklardaki
standart regetelerin %su emme, mukavemet, renk tayini, 151l genlesme katsayilar1 ve
rutubet genlesmesi degerleri incelenmistir. Standart biinyelere ait fiziksel ve termal
testler incelendiginde, 3 farkli sicaklikta pisirilen duvar karolarmin su emme ve
mukavemet degerlerinin TS EN ISO 14411 Standardina goére uygun oldugu
belirtilmistir. Renk farkliliklar1 incelendiginde farkli sicakliklar arasinda ¢ok biiyiik
bir renk farkli gozlenmemistir. Standart kompozisyonlarin farkli sicakliktaki 1sil
genlesme katsayilar1 incelendiginde degerlerin ortalama 7,30 - 7,60 X 10° (1/°C) (25-
600°C) araliginda degerler tespit edilmistir.

Rutubet genlesmesi degerini diistirmek i¢in birbirinden farkli {ic kompozisyon
recetesi hazirlanmistir. Regeteler rutubet genlesmesine etki eden CaO miktar1
degistirilerek hazirlanmistir. Her bir regete belirlen 950°C, 1050°C, 1150°C pisirme
sicakliklarinda kiil firininda pisirilmistir. Her bir kompozisyon regetesinin TS EN
ISO 14411 Standardma goére % su emme, mukavemet, renk tayini, 1s1l genlesme
katsayilar1 ve rutubet genlesmesi degerleri incelenmistir. Farkli sicakliklarda
pisirilmis standart regete dahil tiim recetelere yapilan testler incelendiginde % su
emme degerleri % 16,00 - % 20,00 degerleri araliginda, mukavemet sonuglar1
sicaklik artisi ile artis gostermis olup 950 °C pisirme sicakliginda 94,00 — 123 kg/cm?
araliginda, 1050 °C pisirme sicakhginda 150 — 175 kg/cm® araliginda ve 1150 °C
pisirme sicakliginda 260 - 295 kg/cm? araliginda ¢ikmustir. Yapilan testlerin
sonuglarinin TS EN ISO Standardinda verilen degerlerle uygunlugu tespit edilmistir.
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Rutubet genlesmesi degerinin hesaplamada tez ¢aligmalart boyunca iki yontem
kullanilmigtir. TS EN ISO Standardinda belirtilen yontem ve yeni kullanilan
dilatometrik yontem ile tiim Olglimler gerceklestirilmistir. Yapilan iki yontem
Ol¢timlerinin sonuglari incelendiginde; TS EN ISO Standardina gore yapilan testlerin
rutubet genlesmesi sayisal deger sonucglar1t 950 °C’de % 0,01 - % 0,02 araliginda,
1050 °C’de % 0,03 — % 0,06 degerleri araliginda ve 1150 °C pisirme sicakliginda %
0,02 - % 0,03 araliginda sonuglanmistir. Ayni sekilde dilatometrik yontem
kullanilarak yapilan hesaplamalarda sonucglar 950 °C’de % 0,01 - % 0,03 araliginda,
1050 °C’de % 0,04— % 0,05 degerleri araliginda ve 1150 °C pisirme sicakliginda %
0,02 - % 0,03 araliklarinda sonug¢landirilmistir. Her iki yontemde de rutubet
genlesmesi degerinin 950 °C ve 1150 °C pisirme sicakliklarinda diisiik, 1050 °C

pisirme sicakliginda daha yiiksek geldigi sonucuna ulasilmistir.

Literatiirler incelendiginde sicaklik artisi ile rutubet genlesmesi degerinin diismesi
beklenirken 1050 °C sicakliginda artig, 1150 °C pisirme sicakhiginda ise tekrar diisiis
gozlenmistir. Bu olay sicaklik degisimi ile yapida meydana gelen yap1 dontistimleri
ile agiklanmaktadir. Faz analizleri incelendiginde rutubet genlesmesine yol agan CaO
elementi yiiksek sicaklikta anortit yapisini olusturarak yapida bulunmaktadir.
Buradaki olusum tamamlandigindan dolay1 rutubet genlesmesi degerinin diisiik
olmasina neden olmaktadir. 950 °C de yapilar olusumunu tamamlayamazken, 1050
°C de yapilar serbest halde bulundugundan dolay1 rutubet genlesmesi degeri diger

sicakliklara oranla daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Tez boyunca yapilan ¢aligmalar sonucunda 1150 °C pisirme sicakliginda iiretim
yapan standart kompozisyonuna alternatif olarak; 950 °C pisirme sicakhiginda D2
kompozisyon regetesi alternatif olarak gosterilebilir. Ciinkii D2 kompozisyon recetesi
950 °C pisirme sicakliginda diger kompozisyonlara kiyasla daha yiiksek mukavemet
degerine sahiptir. % Su emme degeri standart duvar karosu su emme deger
araligindadir. Ayn1 zamanda rutubet genlesmesi degeri % 0,01 olarak hesaplanmistir
ve bu deger standartta verilen degerden olduk¢a diisiiktiir. Otoklav dncesi ve sonrasi
1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki farkin digerlerine oranla daha diisiik olmasi da

yap1 hareketinin az olacagi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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