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Ozet

Bu galigmada, a-Al2O3 ve kaolin kullanilarak, miillit (3Al2O3. 2Si02) matriks elde edilmis ve bu malze-
menin seramik hizli pigirim firinlarinin bir yapi elemani olan déner rulo malzemesi yerine kullanilabilme
potansiyeli aragtirilmigtir. Hammaddeler, 6glitme, boyutlandirma, kurutma, karigtirma ve presleme kademe-
lerinden sonra degisik sicakliklar ve pigme stirelerinde sinterlenerek, bu parametrelerin % gortiniir porotize ve
bulk yogunluga olan etkileri dlgtilmistiir. Optimum porozite degerine sahip, 1550 °C ve 5 saat sinterlenmig
numunelerin termal genlesme katsayilari, egilme mukavemetleri 6l¢tilmiig, kirik ytizeylerin mikroyapilari ince-
lenmis ve ticari bir numunenin referans degerleriyle kargilagtirilmigtir. Bu degerlendirme sonucunda iiretilen
mullit esasli malzemenin, ithal rulodan daha tistiin mekanik davranig gosterdigi bulunmustur.

Anahtar Sozciikler: Miillit, Rulo, a-Al2O3, SiO2, Rulolu Firinlar.

The production of mullite used in fast fire kilns as a roller material and testing of
its mechanical properties

Abstract

A mullite matrix ceramic was developed for use as the roller material in fast fire kilns. Samples of
the mullite ceramic were produced from mixtures of domestic a-Al>O3 and kaolin clay through conventional
methods of ceramic manufacture consisting of wet ball milling, spray drying, pressing, and firing stages. The
effect of firing schedule on the apparent porosity and bulk density was determined by property measurements.
Samples sintered at 1550°C for 5 hours and having an optimum porosity were subjected to mechanical and
thermal tests in order to determine their bending strength and thermal expansion coefficient. In addition,
the structural features were studied by examination of the fracture surfaces of the ceramic samples under
a Scanning Electron Microscope (SEM). The results led to the conclusion that the mullite matrix material
developed in the present study exhibited favorable mechanical characteristics when compared to those of an
imported kiln roller.

Key Words: Mullite, Roller, a-Al2O3, SiO2, Roller Kilns.
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Giris

Seramik  sektorii  son  yillarda  diinyada
ve lilkemizde hizli bir sekilde geligmektedir.
Glntimizde seramik tntinler, rulolu firmlar kul-
lanilarak tiretilmektedir. Rulolu firinlarda ana un-
sur seramik rulolardir. Bu rulolarin gorevi, iizerinde
pisirilecek iiriinii tagimaktir. Rulo bu gorevi yer-
ine getirirken termal mekanik ve kimyasal etkilerden
dolay1 kirilmakta ve yenilenmesi gerekmektedir. Bu
durum ise siirekli bir tiretimi zorunlu kilmaktadir.

Rulolar genellikle miillit (3Aly0s. 25i02)
yada  millit+alimina  (-Al;O3)  matriksten
iretilirler. Miillitin yiiksek sicakliklardaki siiriinme
dayaniminin ¢ok miitkemmel olmasi ve aliiminanin da
mekanik mukavemetinin iyi olmasi, rulo malzemesi
olarak kullamlabilirliklerini arttirmaktadir. [Okada,
K., 1994]

Bir  rulonun, 1100-1200°C  gibi  ylksek
sicakliklardaki termal sok dayaniminin ¢ok iyi ol-
mas1 gerekir. Bu biiyiik ol¢iide poroziteye baghdir.

Rulolu firinlarda diger tiim firinlardan farkh
olarak higbir firin istif malzemesine gerek duyul-
maz. Bu tip tek tabakali firinlarda pigecek tirtinde 1s1
transferi fevkalede bir sekilde gergeklesir, dolayisiyla
pisirimi hizlandiran bir unsurdur. Rulolu firmin
diger stirekli firinlardan farki, firim arabasi veya
diger aracglar yerine sadece karonun hareket etme-
sidir. Bu o6zellik, ¢ok iyi homojen sicaklik dagilimi
ve hizli pigirmede uygulanabilirlik saglar. Bu fig
basit teknik karakteristik, rulolu firimin, diigtik en-
erji sarfiyati, yiiksek esneklik, firin otomasyonunun
saglanmasinda, iyi sonuclar verir.

Giiniimiizde, maksimum boyu yaklagik 3300 mm,
capt 40-42 mm olan rulolar kullamilmaktadir. An-
cak farkli boyutlarda karo tiretimi yapabilmek igin,
boylar1 ve caplar1 en kiiciik 2314 ve 25 mm, en
biiyiik 3250 ve 55 mm sirlar: arasinda degisen ok-
sitli seramik rulolar da uygulama alani bulmaktadair.
[Bettges, H., 1990]

Rulo malzemesinin segimi, pisirme egrisi, maksi-
mum sicaklik, firin gekli, baca gaz1 bilegimi ve {irtin
agirlig1 gibi kriterlere bagimh olmaktadir. [Kugler,
H., 1989] Hammadde dikkatli secilmeli, uygun re-
frakterlige sahip kil ve kaolinler yiiksek miktarda bu-
lunmalidir. Refrakterligi azalttigindan dolay1 NaoO,
Fey O3 gibi bilesenler harmanda minimum 6lgilide is-
tenmektedir. Uretim sirasinda, yiiksek termal sok
dayanimi istendiginden, goézenekli malzemeler ter-
cih edilir. Kalsine edilmis diger killer veya ergimig
korundum, istenen poroziteyi saglamak igin kul-
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lanilabilir. [Bettges, H., 1990]

Seramik rulolarin kirilmalar: genellikle {i¢ yoldan
gerceklegir: Termal, mekanik ve kimyasal. Genellikle
rulolarin refrakterliginin atmasi, mukavemet artigina
da yol agar, buna kargilik termal ok direncinde
bir diigme gozlenir.  Rulolarin yerlestirilmesi ve
gikarilmasi esnasinda olugan ani sicaklik degigimleri,
cok yiiksek pigirme sicakliklari, termal goklara ve
rulo igindeki camsi yapinin artmasina neden olarak,
catlamalara ve deformasyona yol acgar.  Yiiksek
sicakliklar, oldukga agir yiikler ve/veya alkali et-
kiler, rulolarin daha erken kirilmalarinin neden-
leridir. Yiiksek sicaklikta, bir malzemenin belli bir
stire yiikk altinda bulunmasi kademeli olarak defor-
masyona yol agar. Buna siiriinme denir ve rulolarin
kirilmasiyla sonuglanir. Degigik sicaklik ve yiiklerde,
siiriinme hizinin degismesine bagh olarak rulolarin
kullanim omrii degigir. Ayrica refrakter rulolar ile
iirtinler ve iizerindeki buharin kimyasal reaksiyonu,
rulolarin bozunup bir ige yaramaz hale gelmelerine
yol agmaktadir. [Novaref, S., 1995]

Gluntmiuz teknolojisinde rulolarin 6zellikleri
kisaca, cam bilegikleri icermeyen yiiksek refrakter-
lik 6zellikler tagiyan matriks, ¢ok diigiik porozite ve
gecirgenlik, son olarak yiiksek sicaklikta, rulolarim
rahatlikla ¢ikarilmasi, takilmasina izin veren termal
sok performansi olarak siralanabilir.

Rulo iiretimi sirasinda, klasik yontemlerle
hazirlanan rulo camuru, diigey ekstriizyon maki-
nalarinda gekillendirildikten sonra oda tipi firinlarda
kurutulur ve pisirilir. Herbirisi 15 ve 33 m?’liik iki tip
kapakli firinlara diigey olarak yerlestirilen bu rulolar,
kalitelerine baglh olarak 1650°C’ye kadar cikabilen
sicakliklarda pigirilebilirler. [Novaref, S., 1995]

Bu calismada iilkemiz seramik endiistrisinin
gereksinimi olan rulolarin bilesimine yakin bilesimde
ve benzer teknik 6zelliklere sahip malzeme iiretilmek
istenmistir. Bu amacla temin edilen hammaddeler
ogilitme, presleme, sinterleme, karakterizasyon ve
mekanik test agamalarindan gecirilmistir. Rulonun
kendisinin su an igin tiretimi miimkiin olmadigindan,
numunelerde oOlgiilen porozite miktarlarinin iiretim
sonrasinda da ayni olacagi kabul edilmigtir. Bir
bagka deyimle ekstriizyon ve tek eksenli presle-
menin benzer kogullarda gerceklegebilecegi kabulii
yapilmigtir.



YORULMAZ, ERKMEN, KARA

Deneysel Caligmalar edilmig olup kaolinin teknik verileri Tablo. 1’de ver-
ilmistir.
Hammadde i§lem1eri

Hammadde olarak a-Al;O3 ve kaolin tercih

Tablo 1. Kaolinin teknik verileri

Kimyasal Bilesim (%ag.) Tane Boyutu (%ag.)

Si02 48,0 4+ 53 mikron 0,01 (0.05 maks.)
Al;O3 37,0 4+ 10 mikron 8

SiO9 0,02 - 2 mikron 58

CaO 0,06

MgO 0,30

NayO 0,10

AZ. 12,2

Tablo 2 deneysel caligmalar: bir akim semasi geklinde 6zetlemektedir.

Tablo 2. Deneysel iglemlerin akim gemasi

Hammadde Temini

a - Al,O5 + Kaolin
v
Ogiitme
v

Siniflandirma

\
\
\
\
| \
Ik Kurutma |
| |
\ v
Karigtirma Ogiitmesi

'

Karigtirma

y

ikinci Kurutma

y

Presleme

y

Sinterleme

|

Mekanik Testler ve Analizler
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Sekil 1. a-aliiminanin 6giitme siiresiyle tane boyutu arasindaki baginti
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a) Tanelerin %90’ninin gegtigi boyut araligy
b) Tanelerin %50’sinin gegtigi boyut araligi
¢) Tanelerin %10’nunun gegtigi boyut aralig:

Tablo 3. Aliiminanin 6giitme siiresiyle-tane boyutu arasindaki baginti

Ogiitme Siiresi

Tanelerin %90

Tanelerin %50

Tanelerin %10
gectigi aralik (um)

(saat) gectigi aralik (um)  gegtigi aralik (pm)

0 77,20 45,60 20,20
3 37,10 15,00 18,00
6 25,20 11,00 2,500
12 9,000 21,90 2,300
72 17,20 5.800 1,200
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Birinci ogiitme kademesinde, kaolinin yeterli in-
celikte tane boyutuna sahip olmasindan dolay: (~ 2
pm) Sglitiilmesine gerek kalmamig ve sadece aAlyO3
oglitilmiigtiir.

Birinci 6giitme islemi, PH~11 ortaminda, bilya
agirhgr aAloO3 miktarimin iki kati olacak sekilde,
cap1 1,2 cm, boyu 1,3 cm olan silindirik aliimina
bilyalarla 80 devir/dakika’lik bir degirmen hiz ile
yag ogiitme yapilarak gergeklestirilmigtir.

Daha sonra a-aliiminanin 3, 6, 12 ve 72 saat-
lik ogilitme siiresiyle tane boyutu arasindaki iligki

aragtirilmigtir.  Genel sonuclar Tablo. 3 ve Sekil.
1’de verilmektedir.

Kaolinle, reaksiyona girmesi icin en kii¢iik tane
boyutuna sahip 72 saatlik 6giitiilmis aAl,O3 toz-
lar1 hava sicakligi 200°C olan sprey kurutucu kul-
lanilarak ince ve kalin toz olmak tizere iki sinifa
ayrilmigtir. Sicak hava tiflemeli santrifiij islemi son-
rasi cihazin st ¢ikisindan ayrilan tozlar ince tozlar,
alt cikisindan yer gekimi etkisiyle ayriganlar kalin to-
zlar olarak siniflandirilmistir. Bu iki aAl;O3 tozu-
nun tane boyutu analizi Tablo 4’de goriilmektedir.

Tablo 4. Sprey kurutucudan alinan toz iriinlerin tane boyutlar:

Tanelerin %90
gectigi aralik (pum)

Tozun cinsi

Tanelerin %50
gectigi aralik (um)  gegtigi aralik (um)

Tanelerin %10

Ince Toz 17,20 5,80 1,20
Kalin Toz 35,20 18,50 7,50
Sprey kurutucudan nemli olarak alinan altimina Sinterleme

toz numunelerine bir kurutma islemi uygu-
lanmig, bu iglem sicakligi 100°C’de tutulan etiivde
gergeklegtirilmigtir. Kurutma sonrasi ince ve kalin
taneli aliimina kekleri bilegsimi % 75 AlxOs, %
25 SiOs verecek gekilde, kaolinle karigtirilarak
pH~11 ortaminda ikinci bir karigtirma 6giitiilmesine
tabi tutulmustur. Bu islem sirasinda, silindirik
alimina bilya agirhigi ogiitiilecek iirtiniin iki kati
olacak sekilde ayarlanmig, ve degirmen hizi 80 de-
vir/dakika segilerek, 18 saat siiresince karigtirma
oglitmesi gergeklestirilmistir. Daha sonra ortam pH
s1, karisima amonyak ilavesiyle 4 e disiiriillmigtiir.
Boylelikle porzitif yiizey sarjli a-aliimina ve, negatif
yiizey sarjli kaolin tanelerinin birbirlerini elek-
trostatik olarak cekip yapigmalari saglanmig ve
bu gekilde farkli tanelerin birbirleriyle maksimum
oranda temasi gergeklegtirilmigtir. Bu esnada
topaklasmaya bagli olarak c¢amur viskozitesinin
arttigr gozlenmistir. Bu iglemler sonucunda, kaolin-
den karigima % 0,021ik bir safsizhigin (TiO2, CaO,
MgO, Nay0) gegtigi kabul edilmigtir. Hazirlanan
harman daha sonra degirmenden alinarak etiivde
100°C’de  kurutulmustur. Bu iglemi takiben
kaolin+a-Al;O3 harmani, 150 MPa’lik bir basing
altinda 60 mm ve 13 mm caplarindaki kaliplarda
tek eksenli presleme islemine tabi tutulmustur.
Preslemeden sonra yiiksekligi 4 mm olan numuneler
elde edilmistir.

150 MPa’da preslenen numuneler hacim agirhigi,
ve goriiniir porozitelerin sicakliga gore degigimini
incelemek icin degisik sicakliklarda 2 saat siireyle
basingsiz  olarak havada sinterlenmistir. Bu
sicakliklar 1500°C, 1550°C, 1600°C, 1650°C, 1700°C
olarak segilmigtir.

Deneyin ikinci agamasinda, sinterleme siiresinin,
yogunluk ve poroziteye olan etkisini incelemek
amaciyla numuneler 1550°C’de 2, 3, 4, 5 ve 6 saat
siireyle sinterlenmigtir. Sinterleme iglemi sirasinda,
firm sicakhign 5°C/dakika’lik bir hizla artirilmig
ve bekleme siiresinin ardindan 5°C/dakika’lik bir
sogutma hiziyla diigtiriilmiigtiir.

Karakterizasyon ve Mekanik Ozelliklerin Be-
lirlenmesi

Porozite ve Yogunluk 61§iimii

Yiizde porozite ve yogunluk olciimleri i¢in nu-
muneler, 1 saat distile suda kaynatilip, sogumaya
birakilmigtir. Ince ve kalin tozlardan hazirlanarak
1500-1700°C arasinda 2 saat sinterlenmis olan
numunelerin yiizde goriiniir poroziteleri, hacim
agirliklar: Argimed presibine gore denklem 1 ve 2’den
hesaplanmigtir. Sonuglar Tablo 5’de verilmektedir.

%goruniir porozite = [W.—W, /W.—W;]x100(1)
Hacim agirhk = [W, /W, — W3] x D, (2)

W,, havada numunenin kuru agirhig
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W4, numunenin suda asili haldeki agirlig:
W, numunenin sudan ciktiktan sonra kurumamig

haldeki agirligi
D,,, suyun 23°C’deki yogunlugu olmaktadir.

Tablo 5. Sicakliga bagh olarak 2 saat siireyle sinterlenmig 6rneklerin porozite ve hacim agirlik verileri

INCE TOZ NUMUNELERI

KALIN TOZ NUMUNELERI

Hacim Goriiniir Hacim Goriiniir
Sicaklik(°C) Agirlik.(g/cm?®) Porozite(%) Agirlik.(g/cm?®) Porozite(%)
1500 2,040 35,800 2,080 32,300
1550 2,294 24,520 2,287 27,600
1600 2,557 15,300 2,630 11,500
1650 2,289 0,0050 2,906 0,0330
1700 2,923 0,0035 3,022 0,0037

Ayrica 1550°C’de ince ve kalin tozlardan
hazirlanan, farkh siirelerde (2-6 saat) sinterlenmis

numunelerin yogunluk ve porozite yiizdeleri Tablo
6’da verilmigtir.

Tablo 6. 1550°C’de sinterleme siiresine gore sinterlenmis orneklerin porozite ve hacim agirlik verileri
INCE TOZ NUMUNELERI KALIN TOZ NUMUNELERI
Sinterleme Hacim Gorunir Hacim Gorunir
Siiresi (saat) Agirlik.(g/cm?®) Porozite(%) Agirlik.(g/cm?) Porozite(%)
2 2,557 24,52 2,287 27,60
3 2,508 24,48 2,382 27,33
4 2,423 19,52 2,380 23,37
5 2,440 19,41 2,410 23,60
6 2,474 16,17 2,420 21,07

X-Ismlar1 Difraksiyonu ve Termal Genlesme
Katsayis1 Olgiimii

X-aginlarn (XRD) analizi 1500, 1550, 1600,
1650 ve 1700°C’de 2 saat sinterlenmis numune-
lerde gerceklestirilmistir. (Sekil 2) Ince tozlardan
hazirlanmig ve 1700°C de sinterlenmis numuneden
elde edilen XRD sonuglarinin kalin numune icin elde
edilen sonuglara ¢ok yakin oldugu gozlenmistir.

Mekanik Testler

Rulolarda egme mukavemeti Onem tagimakta
oldugundan, caligmamizda bu ozellik de ince-
lenmigtir. 1550°C de 5 saat pigirilen peletlerin 3

nokta egme mukavemeti, bu peletlerden 40x4x3
mm boyutlarinda hazirlanan numunelerin Instron ci-
hazinda test edilmesi sonucu 3. formiile goére hesa-
planarak bulunmustur.

Egme mukavemeti = (3.me.L/2.BH2) (3)
Pz kirilma anindaki numuneye uygulanan ytk
(kN), B: numune genigligi (mm), H: numune kalinlig:
(mm), L: mesnetler arasi agiklik (mm) olmaktadir.
Farkli sicakliklarda iki saat siireyle sinterlenen nu-
munelerin % su emme oranlar1 ve 1550°C’de farkh
sinterleme stirelerinde sinterlenmis numunelerin % su
emme oranlar1 Tablo. 7 ve Tablo. 8’de verilmistir.

Tablo 7. Farkli sicakliklarda 2 saat siireyle sinterlenen numunelerin % su emme oranlar:

Sicaklik (°C)

% Su emme Ince numune

% Su emme Kalin Numune

1500 15.61
1550 10.74
1600 4.350
1650 0.2175
1700 0.2560

17.81
12.18
6.170
0.600
0.137
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Tablo 8. 1550°C’de farkh siirelerde sinterlenmis numunelerin % su emme oranlar:

Sinterleme siiresi(saat) % Su emme Ince numune % Su emme Kalin Numune

2 10.74 12.18
3 9.740 11.47
4 7.360 9.760
5 7.970 10.06
6 6.580 8.410
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Sekil 2. Kalin tozdan hazirlanmig ve 1500, 1550, 1600, 1650, 1700°C sicakliklarda 2 saat sinterlenmis numunelerin XRD

sonuglari
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Termal genlesmenin 6l¢giilmesi, 1550°C’de 5
saat sinterlenmis peletlerden standart boyut-
larda (45,6x5x4) hazirlanan numunede dilato-

metre kullanilarak gergeklestirilmig ve ortalama
termal genlesme katsayis1 23-1200°C araliginda
5,09.1076/°C olarak hesaplanmigtir. (Sekil 3)

250

2} 200
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g 3 150

- g 100
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O 50

0_
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0

Sicaklik (°C)

Sekil 3. 1550°C de sinterlenmig numuneden elde edilen sicaklik,termal genlegme egrisi

Taramali Elektron Mikroskabu (SEM) Anal-
izi

Ticari bir rulonun, ayrica kalin ve ince toz-
dan hazirlanmig 1550°C’de 5 saat sinterlenmis nu-
munelerin kirik yiizey fotograflari, SEM cihazinda
gekilmigtir. 1000 biiytitme ile ¢ekilen fotograflarda
porozitenin yiiksek oldugu goriilmektedir. Orjinal
rulodaki ignemsi miillit taneleri, iiretilen kalin toz-
dan hazirlanmig numunenin kirik yiizey fotografinda

da 6000 biiylitmede goriilmektedir. (Sekil.4-5-6).

Deneysel Sonuglar ve Tartisma

Yapilan bu c¢aligmada, 1500-1700 °C arasinda
pisirme sonrasinda miillit4-aliimina matriks iceren
pelet biiyiikliigiinde o6rnek numuneler elde edilmig
bulunmaktadir. Tablo 9’da miillit4-aliimina ma-
trikse sahip olan orjinal bir rulonun o6zellikleri ve-
rilmistir.

Tablo 9. Orjinal rulonun baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (%)

Fiziksel Ozellikler

SiO9 <19

AlyO3 >79  Yogunluk 2,5-2,55 g/cm?
TiO, <0,3 Su emme % 9-10

Fey O3 <0,5 Porozite % 22-25

CaO <0,2 Egilme mukavemeti 350-400 kg/cm?
MgO <0,1 Termal genlesme 5,5-5,9.1076/°C
K20 <0,5 Calisma sicaklig Maks. 1300°C
NaO <0,2 Minerolojik bilesim  Miillit + Aliimina

Sinterleme sicakliginin artmasina bagl olarak
iiretilen orneklerde, yogunluk goreceli olarak art-
makta, porozite ise diigmektedir. 1600°C’de 2
saat sinterlenmis numunede yogunluk acisindan or-
jinal rulo numunesine yaklagilmig (hacim ag.2,557
g/cm?) fakat % porozitesi (% 15,3), orijinal degere
yeteri kadar ulagmamigtir. Rulolarin termal soklara
karst direngli olmasindaki en onemli etken olan
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porozite gbzoniine alinirsa, 1550°C 6rnek numunesi
% 25,25 poroziteyle orjinal degere en yakin numune
olmaktadir. Dolayisiyla 1550°C’de hazirlanan nu-
muneler optimum ozellikler tagimaktadir. Bu yiizden
1550°C’de yapilan sinterleme iglemlerinde, sinter-
leme siiresinin oOzelliklere olan etkisini aragtirmak
lizere numuneler 2, 3, 4, 5 ve 6 saat siirelerle
pisirilmiglerdir. En 6nemli kriterler olan yogunluk
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ve porozitenin her ikisini de gbézoniine alacak olur- hacim agirlik ve % porozite degerleri 2,44 g/cm?, %
sak 5 saatlik sinterleme sonuglarinin optimum oldugu 19,41, kalin tozla hazirlanan numune i¢in bu degerler
goriilmektedir. Ince tozla hazirlanan numune igin, sirastyla 2,41 g/cm?, % 23,6'dir. (Tablo. 10)

Sekil 4. Ticari bir rulonun Taramal Elektron Mikroskopu (SEM)den alman goriintiiler (Ustte 1000, altta 6000
biyiitmede)
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Sekil 5. Kalin tozla hazirlanmig numunenin Taramah Elektron Mikroskopu (SEM)’den alinan goriintiiler (Ustte 1000,
altta 6000 biiylitmede)

Tablo 10. 1550°C’de 5 saat sinterlenmis kalin ve ince tozla hazirlanmig numunelerin 6zellikleri

Ince Tozla Hazirlanmis Numune Kalin Tozla Hazirlanmigs Nunume
Yogunluk (g/cm?) 2.44 2.410

Su Emme (%) 7.97 10.06

Porozite (%) 19.41 23.60

Egilme Mukavemeti 527-661 480-700

(kg/cm?)

Termal Genlegme 5.17.1076/°C

Minerolojik Bilegim Miillit+Aliimina  Miillit+Aliimina
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Sekil 6. Ince tozla hazirlanmig numunenin Taramali Elektron Mikroskopu (SEM)’den alman goriintiiler (Ustte 1000, altta

6000 biiyiitmede)

Bu iki tip numuneler {izerinde egme mukavemeti
testleri yapilmigtir. Egme mukavemeti ince numune-
lerde ortalama 631 kg/cm?, kalin numunelerde ise
ortalama 574 kg/cm? olarak olgiilmiigtiir.  Tiim
bu egme mukavemeti sonuglari, orijinal rulo igin
literatiirde verilen degerden (~350 kg/cm?) daha
yiksektir.

Dilatometreyle termal genlesme katsayisinin be-
lirlenmesi igin 1550°C’de 5 saat sinterlenen nu-
mune tizerinde 6lgiim yapilmigtir ve 1si1l genlesme

katsayisi, 0-1000°C sicaklik araliginda ortalama
~5,09.107%C~1 olarak hesaplanmigtir. Bu degerin
orijinal rulo igin verilen degerin altinda (5.5-5.9
107%) kaldigi goriilmektedir. Bu onemli sonug,
irettigimiz malzemeden imal edilecek bir rulonun,
firin icinde galigmasi sirasinda daha az genlegecegini
dolayisiyla termal gok direncinin daha yiiksek
olacagini gostermektedir.

X-iginlan difraktogramlar: incelendiginde, dogal
olarak hammadde igersinde bulunan silikamin
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ve aliiminanin miillit olusturmas: beklenmek-
tedir. Numunelerde «-aliimina + miillit faz-
lar1 olugtugu goriilmiigtiir. Artan sinterleme
sicakligina bagh olarak miillit piklerinin siddetlerinin
arttigr buna karsihk a-Al,Os piklerinin azaldig:
gozlenmistir.(Sekil.2) Dolaywsiyla sicaklik artiginin
miillit sentezini pozitif yonde etkiledigi soylenebilir.
Tim sicakliklarda miillit + aliimina matriks
gbzlenmekte, kuvars ise goriilmemektedir. Ayrica
tim kirmmim acilari, referans degerlerinden yaklagik

20=0.10° mertebesinde saga dogru bir sapma
gostermiglerdir.  Bu durumun X igmlarmmin Co
hedef metalinden elde edilmesinden dolay1 oldugu
sOylenebilir. Sicaklik artigina bagh olarak, miillit
olugumunun nasil bir yol izledigini tespit etmek icin
miillitin en yiiksek pikinin giddetini (D,,: 31.54°), a-
altiminanin en giddetli pikine (D,: 51.65°) oraninin
sicakliga gore degisimi incelenmigtir. Sekil 7, sicaklik
artigina gore miillit olugumunu gostermektedir.

Dm/Da
oo

1500 1550

1600 1650 1700

Sicaklik (C)

Sekil 7. Sicaklikla miillit olusumu arasindaki baginti

Taramali Elektron Mikroskobu’ndan alinan ticari
rulo 6rnegi igin kirk yiizey fotograflar: incelenirse,
ignemsi yapida miillit kristalleri farkedilmekte-
dir. 1550°C’de 5 saat sinterlenmis kalin tozlardan
iretilen numune fotografinda da 6000 biiyiitmede
ignemsi millit kristalleri goriilmektedir. 1000
biiytitmeli fotograflarin incelenmesi sonucu, goérinir
porozitenin ticari rulo ve iirettigimiz numuneler icin
yakin oldugu soylenebilir.(Sekil.4-5-6)

Sonuclar

Gergeklegtirdigimiz bu ¢aligma sonucunda, labo-
ratuvar kogullarinda ticari olarak kullanilan seramik
rulo bilegsimine yakin ve daha diigiik termal genlesme
gosteren malzeme iiretilebilecegi kanitlanmigtir. Bu-
lunan baslica sonuclar:

a. Sicaklik artig ile miillit olugumunun arttig

b. Basglangic tane boyutunun miillit olusumunu
onemli Olgiide etkilemedigi

¢. Orjinal rulonun porozite yiizdesine en yakin,
1550°C de 5 saat sinterlenmig numunelerde ulagildig:

d. Optimum kosullarda pisirilmig numunelerin
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orjinal rulodan daha diisiik termal genlesme kat-
sayisina ve daha yiiksek egme mukavemetine sahip
olduklar

e. Uretilen malzeme ve orjinal rulo Grneginin
benzer mikroyap1 oOzellikleri gosterdigi seklinde
Ozetlenebilir.

Bu caligmanin halen yurtdigindan doviz kargiligi
ithal edilen seramik rulolarin yurdumuzda tiretilip
ekonomimize katki saglamasi bakimindan bir 6n
adim olacagl inancindayiz.
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