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OZET
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Hatice HALICI

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Seramik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Ferhat KARA
2004, 45 sayfa

Porselen kaolcn, feldspat ve kuvars’dan olusan en karmagsik seramik malzemelerden
biridir. Porseien mukavemetini kontrol eden genel faktorler ; fazlarin genlesme
katsayilari, fazlarin elastik 6zellikleri, farkh fazlarin hacim kesri, kristal fazlarin tane
boyutu ve faz doniistimleridir. Bu c¢alismada porselen biinyeye kuvars yerine
allimina ilave Eedilerek mukavemette meydana gelen degisim incelenmistir. Porselen
biinyedeki mevcut fazlarin bulunmasi amaciyla X-Isinlan Difraktometresi yontemi
kullanllmlgtxrf Degisik fazlarin kalitatif miktarlari ise pik siddetlerinin yaklasik
alanlarin  bulunmasiyla hesaplanmistir. 1380 %C’de sinterlenen numunelerin
mikroyapilar1 Taramali Elektron Mikroskobu ile incelenmistir. Veriler kuvars yerine
binyeye ilave edilen alliminanin mukavemeti % 70 oraninda arttirdigim

gostermistir.

Anahtar Kelimeler : Porselen , Mukavemet , Aliimina , Miillit , Kuvars



ABSTRACT
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THE PROVISIONS THAT INCREASE THE STRENGTH OF
HARD PORCELAIN BODIES
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Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Ceramic Engineering Program

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Ferhat KARA
2004, 45 pages

Porcelain is one of the most complex ceramic materials that consists of kaolin,
feldspar and iquartz. The typical strength — controlling factors in porcelains are
thermal expahsion coefficients and elastic properties of the phases, the volume
fraction of thb different phases, particle size of the crystalline phases and phase
transformations. In this study, the variation of strength by replacing quartz with
alumina was investigated. X-ray diffraction was used to investigate the phases
present in porcelain body and their amounts were qualitatively determined by
referring to the areal intensity of the chosen peaks. The microstructures of samples
sintered at 1380 °C were analyzed by scanning electron microscope. The results
indicated that using alumina instead of quartz increased strength nearly about

seventy per cent.
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1. GiRiS

Sofra egyasi iiretiminde ozellikle otel porselenlerinde bi¢im ve formlar
dayanikliligim bif miktar daha arttirmak amaciyla 6zel olarak gelistirilmistir.
Mamiil gelistinﬂede; yemek servisinin olanaklar elverdigince rasyonel
yapilabilmesi, terrﬁzleme isleminin giivenligi ve sofra diizenindeki estetik ve istah
acicilik dikkate al@nmlstlr. Bu amagla ozellikle otel porseleni olarak kullanilacak
mamiillerin ilk ol?rak carpma ve kopma dayanimlarinin yiiksek olmasina dikkat
edilir. Bunun yaﬁmnda tasima kolayli§i ve g6z estetifine aykin olmamasi
acisindan da formi;armm miimkiin oldugunca ince olmast istenir.

Bu amaglaj biinye mukavemetini arttirict birtakim 6nlemlerin gelistirilmesi
biiyilk Onem tasir. Bu calismada kuvars yerine ilave edilen aliiminanin

mukavemete olan etkileri incelenmistir.



2. PORSELEN

Porselen kéolen—feldspat—kuvars licli sisteminin iginde yer alan,
gozeneksiz, ince, beyaz ve yan saydam bir seramiktir. Iki biiyiik grup altinda
incelenir. Sert porselen ve yumusak porselen. Her iki tip porselen de kaolen —
feldspat — kuvars iig;h'i sisteminin i¢inde yer alir. Sert porselen yumusak porselene
oranla kaolence zenigin ve feldspatga fakir olup, daha yiiksek sicaklikta piser [1].
Sekilde K,O - AIZO3 — Si0; faz diyagraminin Leusit-Miillit-Kuvars kismui

goriilmektedir [2].

20 30 40 50 50 70 20 90 100

Leusit *° = "
‘ Miillit

Sekil 2.1. K0 - Al,0; - SiO, faz diyagramunin Leusit-Miillit-Kuvars kismi [2].

Sert porselen %50 kaolinit, %25 kuvars ve %25 feldspat kansimindan
olusan 900 - 950 0Cj’df: biskiivi pisirimi yapilan, tam seffaf toprak alkali ve alkali
iceren bir ham sir ile sirlandiktan sonra 1380 — 1450 °C’de indirgeyici atmosferde
pisinilen bir driindir. Pigmis porselenin Onde gelen ozellikleri; transparanhg,
biinyesinin beyazlig1, olaganiistii yiizey sertligi ve dayamkhiligidir. Sin seffaf
oldugundan sir alti vé sir i¢i dekorlamaya ¢ok uygundur [3].

Yumusak porselenler genelde ikiye aynlir. Birincisi kemik porselen
(Bone — China) dir. Ikincisi ise Vitro porselendir. Bu porselen tiirlerinin her
ikisinde de biskiivi pigirimi 1200 - 1280 °Cde oksitleyici atmosferde yapilir. Bu
derecede biinye tamg camlasir. Genellikle kursun ve bor kanigimlarimi thtiva eden

sir ile sirlandiktan sonra, ikinci pigirim 920-1125 °C’de yapilmaktadir. Sert

o
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porselen ile karsliastlnldlglnda biskiivi ve sir pisirim sicakhiklarinin birbirlerinin

tersi oldugu goriliir [3].

2.1. Hamur vé Sir Hammaddeleri

Porselen 'hamuru dretiminde kaolen, kuvars ve feldspat ana
hammaddelerdir. ;Az miktarda kil de kullamilmaktadir. Porselen ¢ok beyaz ve
transparan bir maizeme oldugundan porselen iiretiminde Fe,O3 orani ¢ok diisiik,
beyaz pisen kaolénin orani yliksek ve plastik kaolenler kullanilir. Genel olarak
yerli kaolenlerin i:eZO3 ve SOj icerikleri yiliksek oldugundan tercih edilmezler.
Fe,03 igerigi pismfe rengini etkilediginden ve de porselende biskiivi pisirimi diisiik
sicaklikta, sir pijsirimi ise yiiksek sicaklikta yapildigindan ve porselen tam
pekigmis gbzeneksiz bir malzeme oldugundan kiikiirdiin biinyeden gaz seklinde
uzaklasmasi porsélen biinyeyi sisirmekte ve pismis porselende hava kabarciklan
olusturdugundan ijstenmez [3].

Recetede kullamlacak kuvars ve feldspatin da olduk¢a temiz olmasi
gerekmektedir. Porselen biinyede erime araliginin genis olmast nedeni ile
potasyum feldspat tercih edilir. Alimina pigmis iirlintin mekanik mukavemetini
artirmak i¢in kuvarsin yerine kullanilabilir ve feldspat’in yerine de nefelin siyanit
kullanilabilir. Porjselen liretiminde birincil ve daha az oranda kullanilan ikincil

hammaddeler asagidaki iki ¢izelgede belirtilmistir [2].

Cizelge 2.1. Uretimde kullamlan birincil hammaddeler [2].

Hammadde ‘ Kompozisyon ' Genel Safsizhiklar

Ball (plastic) clay Al,05.2810,.2H,0 Kuvars, TiO,, Fe,05
Kaolin (china) clay Al;0,.2810,.2H,0 Montmorillonit, kuvars
Sodyum feldspat Na,0.A1,0,.65i0, K,0, CaO, MgO, kuvars
Potasyum feldspat . K,0.Al,05.6Si0, Na,0, CaO, MgO, kuvars
Nefelin Siyanit K,0.3Na,0.4A1,05.9Si0, Ca0, MgO, kuvars
Alumina ALO; Na,O

Kuvars ! SIOZ T102 F6:203



Cizelge 2.2. Uretimde kullanilan ikincil hammaddeler [2].

Hammadde ] Kompozisyon Genel Safsizhklar
Bentonit montmorilloﬁit (M*H(M3Y), (S1,A1)50,0 (OH), nH,0

Frit ‘ Firmaya dzel

Petalit (lityum felsdpat) Li;0.A1,05 6Si0, Na,0.K;0

Kemik kiilii Ca; (POy),

Talk 3Mg0.28i0,.2H,0 Ca0

Beyazlatici : CaCOs MgCO;

Zirkon ‘ Zr0,.8i0,

Bunun yaninda proseste kullamlacak su, igerdigi Ca*?, Mg, Na* ve K*
katyonlarinin siispjansiyon reolojisini ve plastikligini etkilemesi acisindan olduk¢a
Onemlidir. Bu yﬁiden proses suyunun sik araliklarla kontrol edilerek belirlenen

limitler dahilinde Qldugundan emin olunmalidir [2].

2.2. Proses
2.2.1. Hamur ve Sir Hazirlama

Toz halinde olan kuvars ve feldspat gibi toz hammaddeler ve bir miktar
kaolen degirmende 6giitiildiikten sonra, agici mikserlerde agilan yikanmis kil ve
kaolenlere ilave edilmekte ve mikserde sert ve plastik hammaddeler homojenize
edilmektedir. Daha sonra elek ve miknatistan gecirilen camur filter preslerde suyu
alindiktan sonra, vakum presten ¢ekilerek torna hamuru elde edilmektedir [3].

Dokiim haimuru dogrudan degirmenlerde hazirlanabildigi gibi, filter
keklerden de hazirlanabilir. Dokiim hamurlarinda genel deflokulant olarak
sodyum silikat kull;amlmaktadxr [3].

Izostatik presleme hamurlan piiskiirtmeli kurutucularda hazirlanmaktadur.
Graniiller’'in 100 pm ile 500 pm arasinda olmast ve rutubetlerinin de % 2-3
arasinda olmas: istenir. Pres hamurlarinda ayrica organik baglayici kullanmak
gerekmektedir [3].

Sir hazulaﬁmadan once biitlin hammaddeler degirmende istenilen tane

boyutuna gelinceye kadar ogiitiilir. Elek ve miknatistan gecirildikten sonra



stoklama havuzlaénnda kullanima hazir hale gelir. Burada elek ve manyetikten
gecirme islemi go}k onemlidir. Ciinkii 1400 °C’de porselen sirina kansan her tiirlii
yabanci madde leke ve kabarcik yapmaktadir [3].

Porselen sirlan icin en zararli yabanci madde, porselen isletmelerinde ¢ok
bol olan SiC taneéikleﬂdir. Bu tanecikler sira karistiginda sir adeta bir siinger gibi
asin derecede kopirmektedir. Porselen sirlarinda kalsine kaolen yerine porselen
king da kullamlczhgmdan, porselen kinklarini segerken iizerlerinde SiC tanecigi

olmamasina dikkat edilmelidir [3].

2.2.2. Sekillendirme
Porselen ﬁﬁnler, geometrik yapilarina ve lretim miktarlarina gére degisik
yontemlerle sekillendirilebilirler.
Uretimde kullanilan sekillendirme yontemleri; [1]
a) Tornaile $§hllendime
b) Dokiim ile sekillendirme
¢) Basingh dokiim metodu ile sekillendirme

d) Izostatik pres metodu ile sekillendirmedir.

2.2.3. Kurutma

Tornada sekillendirilen pargalar, i¢inde veya tizerinde sekillendirildikleri
al¢1 kaliplar ile biirlikte kurutulurlar. Bu kurutma sicakliginin alg1 kaliplara zarar
vermemesi igin, 60 OC*nin tizerine ¢ikilmamasina dikkat edilmelidir. Bu tlirdeki
sekillendirmeye dygulanabilecek en uygun kurutma yontemi hizli ve saglikh
calismasi nedeniyle salincakli kurutuculardir [1].

Periyodik S/e kontinii ¢aligan kurutma odalar, kurutma bant ve kanallan

proseste yer alan diger kurutma sekilleridir [1].

2.24. Pisirme

Sert porselen’de biskiivi pisirimi 900-950 %C’de oksitleyici atmosferde
yapilmaktadir. Gozenekli olan yarnn mamiiller sirlandiktan sonra  yaklagik
1400 °C’de indirgeyici atmosferde sir pisirimine tabi tutulmakpadlr. Bone-China

ve Vitro Porselen’de ise biskiivi pisirimi 1200-1280 0C’de'oksi\tleyici atmosferde

)
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yapilmakta, iyice F:amlasrms ve pekismis yart mamiiller kursun ve bor ihtiva eden

sirlarla sirlanarak 920-1 125 °C’de yine oksitleyici atmasferde pisirilmektedir [3].

2.2.5. Tasglama
Taglama ﬂisirilmis Urlinlere yapilan, malin kalitesini yiikselten ve ufak
tefek piiriizleri veﬁ hatalart yok eden bir diizeltme islemidir. Taslama islemi sofra
esyast ijriinlerinde? tce aynlir [3].
1- Agiz taslarha
2- Ayak taglama

3- Hata taslarha

2.2.6. Dekorlama

Dekorasyonun amaci iiriine estetik bir deger katmaktir. Cesitli dekorlarn
uygulanmasinda fnanuel ve mekanik olarak bilinen degisik islem teknikleri
kullanilir. Dekorlejlrm asit ve baz etkilerine karsi dayanikli olmasi, Pb ve Cd
bilesikleri icermemesi, solmamasi, mekanik etkilerle silinmemesi oldukga
Onemlidir. Yumusék porselen tiirleri sir alti dekorlamaya daha uygundur. Ciink'i
biskiivi pisirimi Sfﬁksek sicaklikta (1200-1280 °C’de) sir pisinmi ise diistk
sicaklikta (925-1125 °C) yapilmaktadir. Tam pekismis, camlasmis biskiiviye sir
alt1 dekor tatbik etmek ¢ok kolaydir 1, 3].

Sert porselen ise sir alti uygulamaya daha uygundur. Ciinkii biskiivi digiik
sicakhikta (900-950 °C) pistiginden sir altt uygulamaya pek uygun degildir.
Dolaysiyla sert porselende sir i¢i dekorlamayi tercih etmek gerekir. Sir iistli

pisirim 750-850 0Cde yapihirken, sir i¢i pisirim 1100-1280 OC’de yapilir [3].

2.2.7. Kalite Kontrol ve Kalite Ayrim

Mamﬁlleriﬁ estetik, islev, dayamklilik ve glivenilirlik kalitesi agisindan
standartlara ve sartjnamelere uygun olmasini giivence altina almak tizere yiiriitiilen
genis kapsamli islevler kalite kontrol ve kalite aynmin bir biitiinidiir. Her

kurulugun kendinei ozgli belirlemis oldugu bir kalite kontrol sistemi vardir [3].



2.3. Porselen Mukavemeti
Porselenlerin mukavemetini agiklamak iizere gelistirilmis bazi teoriler

vardir. Asagida k1$aca bunlara deginilecektir [2].

2.3.1. Miillit Olqsumu Hipotezi

Porselen rﬁukavemetinin en eski teorilerinden biri olan miillit hipotezi ilk
olarak Zoelner [4] tarafindan Onerilmistir ki Zoelner ignemsi miillit tanelerinin
birbirine kenetlenerek porselen biinyenin tabanini olusturmasiyla mukavemeti
arirdigim belirtir. Bu hipotezin sonraki versiyonlann da miillit iceriginin
artmasiyla muka\%emetin arttigim  gostermektedir [5,6]. Yiksek sicakliklarda,
ignemsi miillitler %az sayida biiyiik igneler olusturacak sekilde irilesirler. Biiyiik
olan ignemsi taneier kiiciikler kadar etkili bir sekilde birbirlerine baglanamazlar.
Bu da mukavemeti diisiiriir. Bu ylizden pisirme sicaklifi ve dogru miktardaki
uygun boyutlu miillit ignemsi tanelerinin olusumu olduk¢a onemlidir. Ayrica
mevcut ignelerinjmorfolojisi ve daha kiiciik ignemsi boyutlara sahip olmasi

dolayisiyla ikincil imullit, mukavemeti, birincil miillitten daha fazla arttirabilir [2].

2.3.1.1. Porselen biinyede olusan millit tiirleri_

Porselen iginde miillitin degisik formlari yer alir. Saf killerin bozunuma
ugramasi sonucu %bin’ncil miillit olusur. Feldspat ile kilin ve feldspat, kil ve
kuvarsin tepkimesle girmesiyle ikincil miillit olusur. Bu formlardan hangisinin
kuvvetli oldugu, biinyedeki hammaddelerin karisma derecesine baghdir. Sekil
22°de farkli tipteki millitlere ait SEM gorintileri ve $ekil 2.3’de miillit

morfolojisinin sematik diyagramu goriilmektedir.



()

Sekil 2.2. Farkli tipteki miillitlere ait SEM goriintilleri

(a) Tip L 1200 %C’de sinterlenen bir kaolinit partikiilii yiizeyindeki birincil miillit
taneleri :[30].

(b) Tip IL Ticari bir sofra egyasi porselen Ornedinde feldspat kalintisi i¢inde olusan
ikincil rﬁﬁllit kristalleri. Ornek parlaulmis ve %10 HF éézeltisinde 20 s daglanmistir
Bl

(c) Tip III.ETicari bir sofra esyast porselen drneginde aliimina taneleri ve etrafinda
olusan ignesel miillit kristalleri. Ornek parlatilmis ve HF ¢ozeltisinde daglanmugtir.

A: Aliimina [31].



Birincil ikincil

Tip 1 Tip I Tip III
ARTAN AKIS >

Sekil 2.3. Porselendeki miillit morfolojisinin sematik diyagramu [7].

Miillit kﬁstallerinin boyutu, sekli ve kompozisyonu ¢okeltildikleri ve
geligtirildikleri s1v1 matrisin akiskanlig1 ile kontrol edilir ki bu da orijinal toz
yigininin karigma derecesinin belirlenmesiyle olur. Ayrica ergitici de kritik bir rol

oynar [7,8].

2.3.1.2. Isil islem ncesi ve sonras) porselen biinyedeki miillitin yapisi ve

boyut dagllmu

Porselenléﬂn minerolojik kompozisyonlarinin; cam fazin kristalizasyon
sicakliginda, 1s1 %islemden once ve sonra farklilik gosterdigi uzun yillardir
bilinmektedir. Chajudhuri ve Sarkar [9] yaptiklan bu ¢aligmada 1s1l islem 6ncesi ve
sonrast miillit kristallerinin boyutu, boyut dagilimi, sekli ve mineralizdrlerin
bunlar iizerine olan etkilerini anlatmaya ¢aligmuglardir. Cizelge 2.3.’de deney
numunelerinin igerikleri ve Sekil 2.4.°de porselen numuneleri i¢indeki miillit

kristallerinin boyut dagilimi verilmistir.

Cizelge 2.3. Deney nuimunelerinin icerikleri ( % agirlikga ) [9].

1 BC *

2 BC+ % 8 TiO,

3 BC+ %3 V,0s

4 BC+ % 2.6 TiO,

5 BC+ % 1,5V,05+ % 1,3 TiO,
6 BC + % 2 Nb,Os

* BC =(%63 kilj+ %12 kuvars + %25 feldspat)
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Sekil 2.4. Porselen numuneleri i¢indeki miillit kristallerinin boyut dagilimi [9].
(a) BC + %8 TiO, (b) BC + %3 V, Os (c) BC + %1,5 V5,05 + %1,3 Fe,0
(d) Ana kombozisyon (e) BC + %2 Nb,0; ) BC+ % 2,6 TiO,

* (e) 1s1t islemn Oncesi, (a),(b),(c),(d) ve (f) 1s1l islem sonrasi

Ayni 6rneklerin 1s1l islem &ncesi ve sonrasi icerdikleri miillit kristallerinin

ortalama boyutu (l@zunluk olarak) Cizelge 2.4.’de verilmistir [9].

Cizelge 2.4. TEM ile j(‘jlgulen miillit kristellerinin ortalama uzunlugu [9].

Ornek No Kompozisyon Isil islem Oncesi (B)  Isil islem Sonrasi (A)

( % agirhikga) (nm) (pm)
1 BC * 0,1364 0,143
2 BC+ % 8 TiO, 0,1460 0,1791
3 BC + % 3 V;05 0,2428 0,3228
4 BC+ %26 TiO, 0,1790 0,4473
5 BC+ % 1,5 V,05+ % 1,3TiO, 0,1298 0,2086
6 BC + % 2 NbyOs 0,2084 0,2550
10
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Cizelge 2.4.” de goriildiigii gibi mineralizérlerin ilavesi miillitin gelisimini
etkiler. TiO nin fyaklaslk olarak %2,6 gibi diisiik bir konsantrasyonda ilave
edilmesinin yakla@k olarak %150 civarinda miillit boyutunun artmasina neden
oldugu gﬁrﬁlmektédir [91.

Bu mineralizorlerin  etkisi ergime durumu ve cam faz igindeki
coziinebilirligine ciayanlr. Bu yiizden yiiksek miktarda TiO, ve diisiik ¢oziiniirliige
sahip Cr;03 daha;zaylf miillit kristallerinin gelisimine neden olmustur [9]. Sekil

2.5.’de 1s1l islem 6ncesi ve sonras1 numunelerin TEM goriintiileri verilmistir [9].

Sekil 2.5. Isil islem 6ncesi ve sonrasi numunelerin TEM goriintiileri [9].
(Bar = 0.2 pm, x200 biiyiitme)
(a)Ana kom;pozi5y0n (b) BC + %8 TiO, (¢) BC + %2,6 TiO,

B:Isil islem?dncesi A:Isil islem sonrasi
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Chaudhjyuri ve Sarkar [9] yapmus olduklar bu ¢alismada kisaca agagidaki
sonuglan elde etmislerdir.
1- Porselgn numunelere 1s1l islem uygulanmasi, miillit kristallerinin
boyutunun (uzunlugunun) artmasina neden olur.
2- Isil islemden sonra, porselen numuneler igindeki asimetrik miillit
kristalleri daha simetrik ve ignemsi sekle gelir.

3- TiO, en etkili mineralizordiir.

2.3.2. Matris Kuvvetlendirme Hipotezi

Cam matris ve dagilmig partikiiller (kuvars ve aliimina gibi) veya pisirim
sirasinda olusah kristalin fazlar (miillit ve kristobalit gibi) cam faz iizerinde gii¢lii
basma gerilimleri olustururlar. Termal genlesme katsayisinin farkliligi nedeniyle
olugan bu basma gerilimleri porselen biinyenin mukavemetinin artmasina neden
olur. Matris kuvvetlendirme literatiirde dngerilme teorisi olarak bilinir ki genelde
bu teoride cam1 matris i¢indeki kuvars partikiillerinin termal genlesme farklilig
nedeniyle yaraﬂt1klar1 gerilmelerden bahsedilir [2].

1zotropiik ortamda tek bir kiiresel tane igin, termal genlesme katsayilart
arasindaki farklilik, yari-capsal ve tegetsel gerilmelere neden olur. Tane

tizerindeki toplam gerilme P;

Aa . AT
P = i @n 2
I+vm  12v,
+
2En  E
Aa  :Cam matris ve partikiil arasindaki termal genlesme farki
AT Matris; partikiil sisteminin soguma aralif1

Vm, Vp - Matris ve partikiiliin Poisson oram

Em, Ep: Matris ve partikiiliin Elastik modiilii
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Porselerjx biinyedeki catlaklarin varlifi matris ve partikiillerin genlesme
katsayilarmna dayanir. Partikiiller matristen daha fazla kiiciiliirse yani tane
tizerindeki topjlam gerilme eksi ise, partikiiller etrafinda g¢evresel catlaklar
meydana gelir.j Porselen biinyedeki feldspatik cam matris i¢inde bulunan kuvars
partikiilleri igiﬁ bu dogrudur [2]. Gerilme olusumu ve kuvars partikiillerinin
varh@ nedeniyle meydana gelen catlaklar, sofuma esnasinda kuvarsin hizli yer
degistirme déﬂii§iimii gostermesi nedeniyle mukavemeti olumsuz etkilerler [2].
Eger matris, partikiillerden daha fazla kiigiiliirse yani tane iizerindeki toplam
gerilme pozitif iise, partikiillerden radyal ¢atlaklar yayilir ve mukavemeti olumsuz
yonde etkiler.% Ancak porselen biinyede cam fazdan daha diisiik genlesme
katsayisina saﬁhip partikiil ya da kristalin fazlar olmadigi i¢in bu etki

6nemsenmeyebilir [2].

2.3.3. Dagllmjl Kuvvetlendirme Hipotezi

Daglluﬂ kuvvetlendirme hipotezi [2] dagilmg partikiillerin Griffith
kusurlarinin bijyﬁklﬁgﬁnﬁ sinirlandirdiimi Ongoriir.  Hasselman ve Fulrath [19]
cam igerisindeki aliimina kiirelerinin cam-seramik kompozitlerinin mukavemetine
olan etkisi ﬁzeﬁnde calismislardir. Mukavemet calismalanni cam-seramik
kompozitlerinin mukavemetinin, diisiik haciiin oranlarinda dagilmis fazin hacim
kesrinin bir orém oldugunu gosterir. Dagilmis fazin yﬁksek hacim oranlarinda
mukavemet; hécim kesrine ve dagilmis fazin tane boyutuna dayalidir [19]. Maity
ve arkadaglan [20,21] bir miktar kuvarsin sillimanit ve feldspatin da kordierit ile
yer degi§tirmési durumunda mukavemetin arttifim belirtmislerdir. Onlarnn
hipotezine g6r¢ cam matris icinde sillimanit ve kordierit dagitici katilar olarak
davrandlklarmdan mukavemet artis1 dagilimi kuvvetlendirme etkisi ile olmustur.
Blodgett [22] ve Harada ile arkadaglan [23] porselen biinyeye zirkon gibi giiclii
partikiillerin  ilavesiyle mukavemet mekanizmasimn olumlu yonde artig
gosterecegini desteklemiglerdir.

Porseleﬁ biinyelerde cam matrisin termal genlesme katsayis1 bu dagilmis
partikiillerle nédiren uyar ki bu yiizden matrisin kuvvetlendirilmesi nedeniyle

daima bir gii¢lendirme etkisi s6z konusudur [2] .
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2.3.4. Dolgu Malzemesi Boyutunun Mukavemet Uzerine Etkisi

Carty vie Pinto [10] yaptiklari calismada dolgu malzemesi boyutunun
porselen biinyellerin mukavemeti iizerine olan etkisini aragtirmiglardir. Kuvars ve
alimina destekli porselenlerde mevcut gerilme ve deformasyon seviyeleri
arastmlmis ve jve,riler dolgu malzemesinin partikiil boyutunun artmasiyla kalinti
deformasyonun ancak kritik bir degere kadar arttifim gostermistir. Daha sonra
deformasyonda} meydana gelen diisiis, kuvars tanelerinin yumusama hareketi
nedeniyle kendiliginden mikrogatlaklara sebep olmasindan dolayidir [10].

Kullanilan biitiin kuvars porselen deney numuneleri % 36,5 kil (kaolen ve
ball kili), % 34 ergitici (nefelin siyanit) ve % 29,5 kuvars kansimindan
hazirlanmigtir. %12-180 pm lik tane boyutuna sahip kuvars kullanilmistir. Aliimina
porselen deneyi numuneleri ise kuvars yerine aliimina kullanilarak hazirlanmistir.
Ornekler icin 5 cm boyutlarinda alg1 dokiim diskleri kullamlmistir. Kullamilan
aliimina 15-300 pm boyutlarindadir. Hazirlanan tiim &rnekler endiistriyel bir tiinel
firnda 1290 = 4 °C’de 33 saat pisirilmistir [11].

Her pismis porselen Omegine igindeki mevcut kuvars miktarnin
hesaplanmas1 amaciyla kantitatif XRD analizi yapilmistir. Pigmis numunelere
%10 fluorit ilajv-e edilerek XRD numuneleri hazirlanmig ve bazi fluorit ve kuvars
piklerine ait alanlar her 6rnekteki mevcut kristalin kuvars miktarin hesaplamak
lizere karsilagtmlmigtir {12]. Aliimina ve kuvars taneleri i¢indeki mevcut kalinti
deformasyonu jhesaplamak tizere standart Bragg-Brentano XRD metodu [10]
kullamlmistir. Bunun igin bagka bir pikle gakismayan yiiksek siddetli bir pik
secilir. Pikin l%onumu ve diizlemler arasi mesafe(d) degeri kaydedilir. Ornege
bagh olarak, pikin konumundaki sapma incelenir. Kristallografik diizlemlerin d
degerindeki relatif degisikliklere standart deformasyon islemleri uygulanir ve
kalinti deformﬁsyonun bir fonksiyonu olarak bu sapma hesaplanir [10]. Tim
orneklerde kuvars igin [112] piki, aliimina i¢in [116] piki kullanilmistir. Bu
olgiimlerden oftalama dolgu partikiil boyutunun bir fonksiyonu olarak, dolgu
tanelerinin igiﬁdeki kalint1 gerilme hesaplanmistir. Lineer elastik bir malzeme
oldugundan alﬁmina icin Hooke kurali gegerli olurken (o = E.g), kuvars
anizotropik davramg gostermektedir. Bu bir kuvars kristali i¢in hesaplamada

herhangi bir | kristollagrafik yonde gerilmeye olanak saglayacak sekilde
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diizenlenen gerilme tensorii kullamlarak hesaplanmustir. Ornekler mukavemet
testine tabi tutulmus ve elde edilen degerler kuvars tane boyutuna kars1 grafige

gegirilmistir [10].

2.3.4.1. Kantitatif XRD Sonuclari
Sekil 2.6.’da goriilebilecegi gibi baslangigta %29,5 kuvars igerifine sahip
drneklerde sonucta yaklagik olarak %15 kuvars (45-250 um tane boyut aralifina

sahip) oldugu goriilmiistiir.

35 p—v ' / —_ :
30 b— 7
} [
~ 2% | Orjinal Kuvars (29-55')#
S ‘
§ 2 ]
5 |
™ 15¢ e e 0 ]

10+ ]
S5t .
)] X 1 1 ] 1

0 &0 100 150 200 250 300

Kuvars Partikiil Boyutu ( um)
Sekil 2.6. Partikiil boyutuna kars: kuvars porselen drneginin kantitatif XRD sonuglar [10].

Ba$langig yigin kompozisyonu tiim orneklerde aym oldugundan son
kuvars konsantﬁasyonu dolayisiyla da cam kompozisyonu aym olmalidir. Carty ve
Pinto [10] yaptlklarl bu calismada cam fazin bir doygunluk limitine sahip
oldugunu ve bu asildiginda kuvarsin daha fazla ¢oziinmedigini 6ne siirmiislerdir.
Buna bagh olar?k, cam faz icindeki ¢oziinmiis kuvars miktarinin, kuvars partikiil
boyutu (yiizey d]am) tarafindan degil de cam faz kompozisyonu tarafindan kontrol
edildigi belirtilﬁmi§tir. Bu, partikiil ytizey alaninin kuvarsin ¢dzilnme oranim

etkilemedigi anlamimna gelmez. Kiiciik kuvars taneleri yiizey alanlarinin daha
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biiyiik olmasi| dolayisiyla, biiyiik kuvars tanelerinden daha hizli ¢oziinebilir.
Ancak uzun pisirim ¢evrimlerinde, ¢oziinme orami Onemsenmeden cam fazin

doyunluk limitine ulasalir [13].

2.34.2. Kahnﬁ deformasyon ol¢iimleri

Kuvars1 icin [112] dogrultusu, aliimina i¢in [116] dogrultusu kullanilarak
kalint1 defom#syonlar hesaplanmistir.
Sekil 2.7.de partikiil boyutuna karsi kuvars ve aliimina porselenlerinin

deformasyon davramsl goriilmektedir.

0-020. ‘ 3 1 4 T | JENEE BN B IR BOL BN v T v poppyrTT
1
0018 - -
S net2f .
=
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: .:
2 0004 ‘ ~
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! | 2 I y 4. 4.3 s 31 1 4 3.1 7 413
10 10t 104

Partikiil Boyutu (um)
Sekil 2.7. Partikiiliboyutuna kars: kuvars ve aliimina porselenlerinin deformasyon davrams: [10].

Baslangfmgta partikiil  boyutunun artmasiyla deformasyon artar.
Deformasyon doruk noktasina ulagir ve daha sonra partikiil boyutunun artmasina
karsin deformasyon diiser. Maksimum deformasyon seviyesi ve maksimum
noktadaki par?tikiil boyutu her iki dolgu malzemesi icin c¢akismaz.
Deformasyonuﬁ kritik bir partikiil boyutunun lizerinde azalmasinin bazi
deformasyonlarél hafifleten dolgu tanelerinin icindeki mikro catlaklardan

kaynaklandif 6elirtilmi§tir [10].

16



2.3.4.3. Catlak Mekanizmasn

Aliimina Qe kuvars porselenleri i¢in partikiil boyutuna kars1 deformasyon
baglantis1 ¢atlaklarin cam faz icinde degil dolgu tanelerinin i¢inde meydana
geldigini gosterir. Sekil 2.8’de catlak bir kuvars tanesinin mikro yapisi
goriilmektedir. Ancak burada kuvars tanesinde goriilen catlaklar numunenin
hazirlanmast esnasinda Ornegin 6giitme ya da parlatmada serbest kalan gerilmeler

nedeniyle olu$mu§ gibi goriinmektedir [10].

Sekil 2.8. Catlak bir kuvars tanesini gosteren porselen mikroyapisi [10].

Boliim 2.3.2 de de agiklandifi gibi kuvars ve cam faz arasindaki termal
genlesme uygunspz]ugu nedeniyle kuvars taneleri iizerinde merkezde c¢ekme

gerilmesi tegette basma gerilmeleri goriilmektedir [14,15,16,17,3] .
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Sekil 2.9. Kuvars fanesiyle gevrelenmis porselen matriste kuvarsta goriilen gerilmeler [10].

Sekil 2.9°da bu giicler sematik olarak goriilmektedir. Asil (bozulmamisg)
cam faz; kuvars ve aliimiinadan daha fazla bir mukavemete sahiptir. Bu yiizden
taneler iizerindeki gerilmeler cam fazda herhangi bir catlak olugmadan once
partikiil icinde bir catlaga neden olurlar.

Sekil 2.7 den de goriildiigii gibi aliimiina ve kuvars porselenleri arasindaki
kalinti gerilmelerin karsilastinlmasi bu hipotezi destekler ki her iki durumda
maksimum deformasyon seviyesi farklidir. Deformasyondaki bu farklilik
catlaklarin matris ¢evresinde degil de tanelerin icinde oldugunu belirtir. Eger
catlaklar once cam faz icinde baslamis olsaydi cam faz yeterince benzer
oldugundan maksimum deformasyon seviyesi her iki porselen i¢in de aym

olurdu [10].

2.3.44. Kalmti gerilme ve mukavemet

Kuvarsin [100], [010], [001] dogrultularindaki kahnti gerilmeleri, kuvars
tane boyutuna kars: grafige gecirilmistir. Sekil 2.7°deki deformasyon-tane boyutu
egrisine benzer bir sekilde Sekil 2.10’da da partikiil boyutunun artmasiyla kalinti

gerilmelerin arttig1 goriilmektedir [10].
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Sekil 2.10. Kuvars porseleni i¢in kuvarsin tane boyutuna kars: mekanik mukavemet ve kalintt

gerilme egrisi [10].

Gerilme her iki durumda da 87 pum’lik kuvars tanelerinin bulundugu
orneklerde gerijlme maksimumdur. Bununla birlikte kuvarsin anizotropik olmasi
nedeniyle maksimum gerilmeler farkli dogrultular igin degisir. Catlak
mekanizmast devreye girdiginde, kahnti gerilmenin serbest kalmasiyla birlikte
gerilme azalir. Sekil 2.10’da diger eksen kuvarsin tane boyutuna karsi
mukavemette meydana gelén degisimi gostermektedir. Tane boyutunun artmasiyla
porselen mukaVemeti de bir miktar artmakta ancak kritik boyut (26 pm) dan sonra

mukavemetin azaldig1 goriilmektedir [10].

2.3.4.5. Sonuglarin yorumlanmast

Sonuglzirdan goriilebilecegi gibi kalmnti gerilme ve deformasyonda
baslangigta bir artig goriiliirken, dolgu tanelerinde meydana gelen catlak
nedeniyle daha sonra azalma gozlenmistir. Kantitatif XRD sonuglari, kuvarsin
baglangi¢ tane boyutu Snemsenmeksizin, biitiin sinterlenmig Orneklerde kalinti
kuvars miktarinin sabit oldugunu gostermistir. Bu biitin 6rneklerde cam
kompozisyonunun ayni oldugunu gosterir ki cam i¢inde silisyumun bir doygunluk
limiti vardir. \i/e eriyik i¢indeki ¢oziinmiis silika miktan partikiil yiizey alam

tarafindan degil de cam igindeki alkali seviyesi tarafindan kontrol edilir [10].
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Mekanik mukavemet verileri de 26 pm’lik kuvars partikiilleri iceren
drneklerde maksimum mukavemetin oldugunu gosterir. Bu boyut asildiginda
mukavemet diiser ki bu diisiis kuvars tanelerinin (87 pm) kalinti gerilmelerinde
meydana gelen ‘:biizﬁlme ile baglantlidir. Kuvars ve aliimina porselen
biinyelerindeki 1maksimum deformasyon - seviyelerinin farkli  oldugunun
bulunmasi, sm1rlaiy101 faktoriin cam fazdan ziyade partikiiller oldugunu gosterir.
Aksi takdirde her iki porselen tipi i¢in de maksimum deformasyonun sabit olmast

gerekmektedir [10].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada yer alan denemelerde kullamlan hammaddeler, ¢amurlann
hazirlanmast, sinterlenmesi ve ilgili tiim testlerin yapilmast PORLAND Porselen

San.Tic.A.S. Isletmesinin tedariginde ve isletme sartlarinda yapilmstir.
3.1. Kullamlalzl Hammaddeler
Yapilan denemelerde kullanilan hammaddeler ve hammaddelerin firma

kataloglarinda yer alan ilgili kimyasal analizler Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Denemelerde kullanilan hammaddeler ve kimyasal analizleri.

Hammadde | SiO, | ALO; | Fe;O3 | TiO, | CaO | MgO | Na,O | K,0 | SO; KK
Adr ‘ *
KilA 48 | 335 | LI | 08 [0l | 02 | 01 | 17 15
Kil B 576 | 268 I 13 2.6 10
Kil C 723 | 141 | 09 | 00 | 18 | 14 | 04 | 2 6
KaolenA |47 | 36 | 07 | 0,05 | 006 | 02 | 002 | L9 | 008 | 122
KaolenB | 478 | 365 | 07 | 0,05 | 006 | 02 | 001 | 1,7 | 0,08 | 124
KaolenC |49 | 35 | 07 | 04 | 01 | 03 | 002 | 09 | 008 | 125
KaolenD | 445 | 37 | 07 | 02 [ 01 ] 02 003 | 04 | 165
Kuvars 99 | 04 | 01 | 002 01 | 00l | 004 | 007 0,14
K-Feldspat | 67 | 17 | 009 | 002 | 02 | 004 | 3 11 0.1
Biskiivi 6 | 2 | 06 | 02 | 02 | 005 | 03 | 27 72
Kirigi

HTM- 00l | 995 | 002 03 0.15
30(Kalsine

ALO;) *

* KK :Kizdirma Kaybi
* dso (HTM-30) = 5,7 um

3.2. Kullanilan Cihazlar
Recetelere gore belirlenen miktardaki hammaddeler Sartorius marka nem

olgerde nem miktarlar1 belirlendikten sonra yine Sartorius marka laboratuvar
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terazisinde tmllmstlr. Hammaddeler 2 kg’lik Kale marka porselen degirmende
sulu olarak o6giitlilmiistiir. Mastersizer 2000 G marka Tane Boyut Dagilim
cihazinda sulu ¢amurun tane boyutu dl¢iilmiistiir. Hazirlanan sulu camur Niive FN
400 marka etiivde kurutulduktan sonra Unal Miihendislik marka Halkali
ogiitiiciistinde ogttiilerek homojenlestirilmis ve tane boyutu disiirilmustiir.
Istenen neme getirilen graniillerden Gabrielli marka kuru preste 10x20 cm?
boyutlaninda karo basilmugtir. Basilan numuneler tekrar Nitve FN 400 etiivde
kurutulduktan sonra 1380 °C’lik Riedhammer marka isletme sirli finnda tek
pisirim olacak sekilde sinterlenmistir. Sinterlenen numunelerin mukavemeti
Gabrielli marka }mukavemet cihazinda olciilmiistiir. Archimedes terazisi ile
numunelerin yiginsal yogunluklart 6l¢iilmistir. Numunelerin yapisinda bulunan
fazlann belirlenmesi amaciyla Rigaku Rint 2200-H serisi X 1sinlan
Difraktometresi (XRD) cihazi kullanilmustir. Numunelerin mikroyap: tayini igin

Camscan S4 serisii taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilmstir.

3.3. Numunelerin Hazirlanma Siirecleri
3.3.1. Recete Ha?nrlama

Yapilan caligmada standart olarak igletme regetesi baz almmustir.
Regetedeki diger ﬁim bilesenler sabit kalmak iizere; isletme recetesinde bulunan
kuvars belirlenen zoranlarda alimina ile karnistinlmis ve aliiminanin mukavemet
lizerine olan etkileri arastinlmaya cahgilmistir. Isletme regetesi de dahil olmak
tizere toplam 6 farkhi deneme yapilmigtir. Her bir deneme recetesi Cizelge 3.2° de

belirtildigi gibidir.
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Cizelge 3.2. Hazirlanan deneme numunelerinin regeteleri

RECETEDEKI KULLANIM YUZDELERI
HAMMADDELER
ISLETME H-1 H-2 H-3 H-4 H-5
Kaolen
‘ 51 51 51 51 51 51
(A+B+C+D)
Kil (A+B+C) | 3 3 3 3 3 3
K- Feldspat
19 19 19 19 19 19
451
Biskiivi Kirig 3 3 3 3 3 3
Kuvars
24 19,2 14,4 9,6 4,8 ---
(45 1) :
HTM-30
--- 4.8 9,6 144 19,2 24
(Kalsine ALO;):

Yukaridaki ¢izelgeden de goriildiigii gibi ;
Isletme regetesinde % 100 Kuvars kullanirken ,
H -1 ‘de bu %100 liik kuvars yerine %80 kuvars , %20 Aliimina
H -2 ‘de %60 Kuvars , %40 Aliimina
H-3'de %4d Kuvars , %60 Aliimina
H-4'de %26 Kuvars , %80 Aliimina
H - 5°de %100 Aliimina kullaniImistir.

3.2.3. Hammaddelerin Tartilmasi ve Ogiitiilmesi

Regetedeki yiizdelerine gore tartilan hammaddeler 2 kg’lik porselen
degirmenlerde %0.15 deflokulant (Reotan — L) ve %0,05 soda ilavesiyle birlikte
yaklagik 4’er saat 'sulu ortamda 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen numuneler 100 pm’lik
elekten gecirildikten sonra hammaddelerden gelebilecek Kirlili g1 engellemek lizere
birka¢ kez miknatis yardimiyla devir daim yapilmistir. Hazirlanan ¢amur etiivde

kurutulduktan sonra 45 sn. halkah 6giitiiciide 6glitlilmiistir.
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3.3.3. Graniil Eldesi ve Sekillendirme

Halkal degirmende ogiitiilen toz Oncelikle yagmurlama yontemiyle ( bir
puskiirtiici yardimiyla tozun su ile 1slatilmas1 ) % 4-5 neme getirilen toz tekrar
elenerek graniil héline getirilmis ve posetlere alinarak nemini kaybetmeyecek
sekilde stoklanmustir.

Hazirlanan graniillerden laboratuar presinde 215 bar basingta 10x20 cm?
boyutlarinda karol?ar basilmistir. Oncelikle her bir denemeden yaklagik 5’er adet
numune haz1r1anni1$t1r. Daha sonra mukavemet sonucu digerlerine oranla daha
yiiksek ¢ikan numunelerden (H-4, H-5) ve karsilastirma yapabilmek iginde
igletme’den 15’er adet daha numune basumistir. Hazirlanan numunelerin

boyutlar, kii¢iilmenin hesaplanabilmesi i¢in kumpasla 6l¢iilmiistiir.

3.34. Sinterleme

Hazulanan: tim numuneler etiivde nemlerini atana dek kurutulduktan
sonra, igletme fmn‘mda, rediiktif atmosferde 1380 °C ‘de 6 saat siire ile tek pisirim
olacak gekilde sinterlenmistir.

Sinterlenen numunelerin boyutlart kumpas yardimu ile dlgiilmiistiir.

3.4. Sinterlenen Numunelere Yapilan Testler
3.4.1. Pisme Kiiciilmesi

Hazirlanan karolarin ham ve pismis boyutlar1 kumpas yardimiyla 6l¢tilmiis
ve her bir numunenin % pisme kiiglilmesi hesaplanarak ortalama degerleri

alinmistir [24].

3.4.2. SuEmme
Sinterlenen’ numunelerden alinan 6rneklere su emme testi; numunelerin
aliminyum bir tencerede yaklasik 2 saat siire ile kaynatilmas: yoluyla yapilmis ve

ilgili formiilden degerler hesaplanmistir [24].
3.4.3. Harkord Testi

Hazirlanan ¢amurlardan granil elde edilmeden 6nce bir miktar ayrilarak

her birinden dokiim yontemiyle 1’er adet kayik tabak dokiilmiistiir. Dokiim
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mamulleri kurutulduktan sonra isletme sin ile daldirma yontemi ile sirlanarak
( Sinn litre aglrhél =1400 gr / It ) tekrar kurutulmus ve diger karo numuneleri ile
birlikte ayn1 kosullarda sinterlenmistir.

Sinterlenen numunelere 140, 160, 180, 200 %C “ler de Harkord testi
uygulanmig ve sir yiizeyinde genlesme katsayilari farkindan ileri gelebilecek

herhangi bir ¢atlagin olusup olusmadig1 gézlenmistir [24].

3.4.4. Yogunluk ve Su Emme Ol¢iimii
Sinterlenen numunelerin Archimedes prensibine gore bulk ve goriinen
yogunluklan hesaplanmugtir {24]. Ayrica her bir numune isletme laboratuvaninda

su emme testine tabi tutulmustur [24].

3.4.5. Mukavemet Ol¢iimii

Denemelefden H-1, H-2, H-3, i¢in 3’er adet 6mek, H-4, H-5, Isletme igin
15’er adet 6rnek 3 noktali egme cihazinda mukavemet testine tabi tutulmustur.
Herbiri igin ortalama degerler alinmis ve numunelerin standart sapmalan

hesaplanmustir [24].

3.4.6. X Isinlar Difraktometresi ile Karakterizasyon

Toz haline getirilen sinterlenmis numunelerin her birine standart olarak
%5 LiF ilave edilmistir. Numunelere Rigaku Rint 2200-H serisi X-1ginlan
difraktometresi yardimiyla, CuKy; 151masi ile faz analizi yapilmistir. Numuneler
10-50° 26 ag¢1 araliginda taranmiglardir. Bu analiz sonucunda mevcut fazlardan
kuvars ve miillit miktarlarinin yaklagik olarak oranlan bulunmustur. Bu miktar
hesaplanirken her numunedeki kuvars ve miillite ait pik siddetlerinden iiggen alan
formiilii kullanilarak alan hesabi yapilmis ve bu alanlar her numuneye standart

olarak ilave edilen LiF’iin pik alanina oranlanmustir.

3.4.7. Taramal Elektron Mikroskobuyla Mikroyapi Tayini
Taramal1 elektron mikroskobu icin parlatilan numuneler %10’luk HF
cozeltisinde 30 sn siireyle daglanmigtir. Daha sonra numune yiizeyleri su ile

yikanmig ve ardindan numuneler kurulanmistir. Analiz sirasinda elektron
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demetinin yiizeyi yiiklememesi icin, yiizey iletkenligini saglamak amaciyla
vakum ortarmn(fa numuneler altin ile kaplanmustir. Bu sekilde kaplanan
numuneler, numune tutucuya yerlestirilirken yiizeyde yiik birikmemesi igin
iletken bir bant ile numune tutucuya dogru yapistirntlmigtir. -

Mikroyapisal analizler Camscan S4 serisi taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullamlaré;k yapilmistir. Mikroyap: goriintiilerini elde etmek icin ikincil

elektron ve geri yansiyan elektronlarla goriintiileme teknikleri kullanilmustur.
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4. SONUCLAR VE YORUM

4.1. Tane Boyht Dagihm Sonuclari

Hazirlanan tiim numuneler aym1 miktarda su ve elektrolit ilavesi ile
kanstinldiktan sonra aymi kosullarda ve siirelerde 6giitme islemine tabi
tutulmustur. Bu siirenin sonunda numunelere ait elde edilen tane dagilim sonuglan

Cizelge 4.1. de goriildigi gibidir.

Cizelge 4.1. Hazulanén camurlarin tane boyut dagilimlar: (um)

Isletme H-1 H-2 H-3 H-4 H-5
d 10* 267 2,67 2,70 2,72 2,73 2,75
d 5 9,08 8,42 8,35 8,06 8,12 8,10
d g0 32,5 31,1 294 274 27,3 25,4

d 10* :Tanelerin %10’u belirtilen boyutun altindadir.

Numunelerin ortalama tane boyutlan (d so) arasinda Snemli bir farkhilik
yoktur. d g9 degerlerinde goriilen farklilik ise kullanilan kuvarsin tane boyutunun
aliminaya oranla daha biiyiik olmasi nedeniyle olabilir. Kuvars ve Aliiminanin

tane boyutlar1 (um) asagida belirtildigi gibidir.

dio dso dog
Kuvars 2.023 14.821 53.200
HTM-30 . 2.936 5.702 11.228

Kuvarsin ortalama tane boyutu Sum’ye indirilerek yada isletme
denemesinin 6gii;tme sliresi tane boyutlarnt esitlenecek sekilde ayarlanarak
denemelere devam edilebilir. Yada ortalama tane boyutu 15um olan aliimina
kullanilabilir. Boylelikle biiyiikk taneler kiigiik tanelere gore daha az siki
paketleneceginden Cizelge 4.2’de belirtilen H-5"e ait pisme kiiglilmesi degerinde
de azalma goriilebilir. Aym zamanda tane boyutu daha biiyiik aliimina

kullanilacagindan maliyet yoniinden de kazang saglanmis olur.
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4.2. Pigme Kiiciilmesi Sonuclari
Hazirlanan her bir numuneden basilan Karolarin boyutlan &lgiilerek

asagida Cizelge 4.2."de belirtilen pigme kiiglilmesi deZerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.2, Deneme numunelerinin pisme kii¢iilmesi degerleri

% Isletme H-1 H-2 H-3 H-4 H-5

Pisme
10,07 10,79 10,61 10,95 11,17 11,49
Kiiciilmesi

Cizelge 4.2.’den de goriilebilecegi gibi, recetede kuvars yerine ilave edilen
alimina miktan jarttlkga pisme kiiclilmesi de artmistir. Kullanilan aliimina’nin
tane boyutunun kuvarsa oranla daha kiiclik olmasi, dolayisiyla da aliimina’nin
daha siki paketlehmeye olanak saglamasi nedeniyle, regetedeki allimina miktar
arttikga pisme kiigiilmesi de artmugtir.

Ancak H-2 denemesi H-1’e oranla daha fazla aliimina, daha az kuvars
icermesine ragmén H-2’nin pigme kii¢lilmesi H-1’den daha diisiik ¢ikmustir.
Boliim 4.6°da da belirtildigi gibi yapilan XRD analizi sonucu H-2’deki yaklagik
kuvars miktar1 H-1’e gore daha fazla ¢ikmigtir. Bu nedenle daha fazla miktarda
biiyiik kuvars tanelerini iceren H-2 denemesi H-1’e gore daha az siki paketlenmis
ve buna bagh olarak da pisme kiictilmesi de H-1’e oranla daha diisiik ¢itkmis

olabilir.

4.3. Yogunluk ve Su Emme Sonuclari

Tiim serarhik sistemlerinde ve 6zellikle yiksek mukavemet ya da yiiksek
sicaklik uygulamezllarmda malzemenin yoguniugu biiyiik 6neme sahiptir. Ciinkii
porozite ; bir malzemenin mekanik 6zelliklerini ( mukavemet ve elastisite), termal
ozelliklerini (6zellikle 1s1 transferini ) ve ortam iginde bulunan malzemelerden
dolay: korozyon? ve mekanik asinma davranisini etkiler [24]. Archimedes
prensibine dayanarak Olglilen numunelerin yoZunluk ve su emme degerleri

Cizelge 4.3."de verilmistir.
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Cizelge 4.3 Archimedes prensibine gore 6l¢iilen numunelerin yogunluk ve su emme degerleri

Yogunluklar | Isletme H-1 H-2 H-3 H-4 H-5
Bulk Yogunluk
\ 2,416 2,498 2,476 2,588 2,642 2,708
(g/em’)
Goriinen
- 2416 2,498 2,476 2,588 2,642 2,708
Yogunluk (g/cm’)
% Goriinen
0 0 0 0 0 0
Porozite
Su Emme 0 0 0 0 0 0

Cizelge 4.3. incelendiginde biinye kompozisyonlar farkli olasina ragmen

kuvars yerine aliimina ilave edildiginde bulk yogunlugun arttig1 goriilmektedir ki

zaten yaklasik olarak aliiminanim yogunlugu 3,98 mg/m3 iken, kuvarsin

yogunlugu 2,65 ‘mg/m3 tiir. Olgtimler sonucunda bulk yogunlugun gériinen

yogunluga esit g]kmas1 ve tiim numunelerden alinan orneklere yapilan su emme

sonuclarinin da sifir ¢itkmasi, sinterlenen malzemenin %100 yogun oldugunu yada

mevcut porlarin hepsinin kapali por oldugunu gésterir. %100 yogun bir malzeme

eldesi oldukga zor oldugundan numunelerde kapali porlarin mevcut oldugu

sOylenebilir.

Ece ve arkadaglant [25] yapmus olduklan caligmada pisirim sicakligina

bagh olarak farkl tane boyutlarinda kuvars igeren porselen numunelerinin bulk

yogunluklarindaki degisimi incelenmistir.

Bulk Yogunluk ( g/cm3)

P

2.204

—a— 0-5pm
--&- 5-10pm
.o Ao 10-20pum

1 T
1200 12

T
1300

T T
1350 1400

Sicaklik ("C)

Sekil 4.1. Farkl1 tane boyutlarinda kuvars igeren porselen biinyelerin pigirim sicaklifina bagh

olarak bulk yogunluk degisimi [25].
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Sekil 4.1.. de goriildiigu gibi sicakhigin artmasiyla birlikte artan yogunluk
belli bir sicakliktan sonra azalma gosterir. Bunun nedeni sisme nedeniyle
biinyedeki kapali porlarin artma egilimi gostermesidir. Sigmenin nedeni ise
Fe,05’lin Fe304’e doniisiimii esnasinda O,’nin serbest kalmasi ve porlarin i¢indeki
havanin genlesmesi olabililr [25].

Baki ve Naga [26] yaptiklart ¢alismada a — aliimina, kaolinit karigimina
agirhik¢a %0,5 B,0; ilavesinin sinterlesmis biinyenin bulk yogunlugunu
dolayisiyla da mukavemeti arttirdigini dngdrmiislerdir. Ayrica bu calismada

B,05’tin s1v1 fazin viskozitesini azaltip difiiziviteyi artirdi1 belirtilmistir.

4.4. Harkord Testi Sonuclari

Dokiim yontemi ile hazirlanan kayik tabaklara 4 farkli sicaklik igin
Harkord testi yapilmustir. 140, 160, 180 ve 200 °C’de Harkord testi sonucu
numunelerin  herhangi birisinde sir catlagina rastlanmamustir. Dolayisiyla
hazirlanan tim numunelerin genlesme katsayilann ve isletme sinnin genlegsme
katsayisi arasinda gatlaga neden olabilecek bir farkliigin olmadigi sdylenebilir.
Ancak yine de sonuglar1 kesin olarak elde edebilmek amaciyla dilatometre ile

Ol¢iim yapilmalidir.

4.5. Mukavemet Testi Sonuclari
Hazirlanan tiim numunelerin mukavemet sonuglan Cizelge 4.4.’de, kuvars

iceriine bagl olarak mukavemetin degisimi de Sekil 4.2°de verilmigtir.

Cizelge 4.4. Hazirlanan tiim numunelerin mukavemet sonuglari

Mukavemet | Isletme H-1 H-2 H-3 H-4 H-5

(kg/em?) 533+21 | 628£48 | 55359 [ 691 £62 | 84590 | 920 £ 99
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Mukavemet (kg/cmz)

1000
s
& 14
800
700 ‘ @113
600 : . L2
H-2 i
L
500 ®'s
400 13 R T T T
0 48 96 14,4 19,2 24 28,8

Numunelerin kuvars icerigi (%)

Sekil 4.2. Kuvars icerigine bagli olarak mukavemet degisimi

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.2°de goriildiigli gibi blinye igerisinde mevcut kuvars
miktannin en fazla oldugu isletme recetesinde mukavemet en diisiik iken, kuvars
yerine ilave edilen aliimina miktar arttikgca mukavemet artmis ve H-5 recetesinde
mukavemet maksimuma ulasmistir. H-2 denemesi, H-1’e gore daha fazla aliimina
icermesine ragmen,mukavemet H-1’e gore daha disiik ¢ikmistir. Bu farklilik
deneme prosesti eshasmda yapilmis muhtemel hatalar nedeniyle olusmus olabilir.

Biinye iginﬂde mevcut kuvars miktai arttikga, kuvars ve cam faz arasindaki
termal genlesme :uygunsuzlugu nedeniyle, kuvars taneleri iizerinde merkezde
cekme gerilmesi, tegette basma gerilmeleri olusur [10]. Kuvars taneleri tizerinde
meydana gelen bu kalinti gerilmeler soguma esnasinda catlaklarin olugmasina
neden olurlar [10]. Bu nedenle de kuvars iceriginin en fazla oldugu isletme
denemesinde en diisiik mukavemet degeri elde edilmis olabilir.

Sekil 2.8’de catlak bir kuvars tanesini gosteren porselen mikroyapisi
goriilmektedir [IQ]. Benzer bir mikroyapt hazirlanan deney numunelerinden
biinyesinde en fazla kuvars igeren isletme denemesinin SEM goriintiistinde elde
edilmistir. Sekil 4.3’de goriildugii gibi kuvars taneleri ve cam faz arasindaki
termal genlesme farkhhgl nedeniyle kuvars taneleri iizerinde ¢ok sayida catlak
goriilmektedir. Her ne kadar bu catlaklarin %100 soguma kaynakh oldugu
sOylenemese de mevcut ¢atlaklarin mukavemeti olumsuz yonde etkiledigi ¢ikan
sonuglardan da goriilmektedir (Cizelge 4.4). Kuvars taneleri etrafinda goriilen
catlaklar numune :ha21rlanma51 esnasinda, 6rmegin parlatmada, serbest kalan

gerilmeler nedeniyle de olugmus olabilir [2].
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Isletme denemesinin SEM goritntiisii (x 500 bityiitme)

3.

Sekil 4

glanmisur. )

’luk HF ¢ozeltisinde 30 sn da

10

( Ornek parlatilmis ardindan %

3 denemesinin SEM goriintiisii (x 500 biiyiitme)

Sekil 4.4. H

( Ornek parlatilmug ardindan %10’ luk HF ¢ozeltisinde 30 sn daglanmistir. )
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Sekil 4.4 isletme regetesindeki %100 kuvars yerine %60 aliimina, %40
kuvars ilave edilerek hazirlanan H-3 denemesinin SEM  goriintiisiinii
gbstermektedir. Isletmeye gore kuvars igerigi daha az oldugundan Sekil 4.4’ten de
goriildiigii gibi kuvars taneleri ve mevcut cgatlaklar Sekil 4.3’e gore daha azdir. Bu
nedenle H-3 denemesinin mukavemeti isletmeye gore daha yiiksek ¢ikmustir.
Biinyeye ilave edilen aliimina’larin tamammin  ¢dziinmedigi SEM mikro
yapisinda da ( Sekil 4.4 ) rahatlikla goriilebilmektedir ki yapilan XRD analizinde
¢ikan korund fazr da bu fikri desteklemektedir. ( Sekil 4.6 )

Isletme regetesindeki %100 kuvars yerine, %100 alimina’nin ilave
edildigi H-5 denemesine ait SEM goriintiisti Sekil 4.5°de verilmistir. Baslangic
yigin kompozisyonunda kuvars bulunmamasina ragmen, yapida eser miktarda
kuvars taneleri goriilmektedir ki bu tanelerin, baslangic hammaddelerinin icinde
bulunan kuvars partikiillerinden kaynaklandigi dustiniilmektedir. Eser miktarda
kuvars bulunmasi1 dolayistyla da kuvarsa ait kalinti gerilmelerin ve mevcut
catlaklann minimum olmasi nedeniyle H-5 denemesinin mukavemeti digerlerine
gore en yiiksek cikmistir. Aynica Sekil 4.5. (a)’dan da gorildiigi gibi H-5
denemesinde aliimina’nin tamami biinye iginde ¢6ziinmemistir. Yapilan XRD
analizi sonucu denemelerde yiiksek miktarda korund fazinin bulunmas: da bu
diistinceyi desteklémektedir. (Sekil 4.6 )

Sekil 2.2 deki goriintiiye benzer bir gériintii H-5 denemesinde de elde
edilmigtir. Sekil 4.5. (b)’de H-5 biinyesinde kalinti iginde biliylimiis ignemsi
ikincil miillit tanecikleri goriilmektedir. Ayrica aliimina tanelerinin miillit
alanlarinin iginde ve g¢evresinde yogunlastifi, bu nedenle de mukavemetin H-5

denemesinde daha fazla ¢iktifi diisiiniilmektedir.
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(b)

Sekil 4.5. (a) H-5 denemesinin SEM goriintiisii (x 1500 biiyiitme)
(b) H-5 denemesinin SEM goriintiisii (x 4500 biiyiitme)
( Ornek parlatilmis ardindan %10’luk HF g¢ozeltisinde 30 sn daglanmistr. )
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Maity ve arkadaslan [20, 21] bir miktar kuvarsin sillimanit ve feldspatinda
kordierit ile yer degistirmesi durumunda mukavemetin arttifini belirtmislerdir.
Onlanin hipotezine gore sillimanit ve kordierit cam matris i¢cinde dagitic1 katilar
olarak davrandiklarindan burada mukavemet artigt Boliim 2.3.3.’de belirtildigi
gibi dagihmu kuvvetlendirme etkisi ile olmustur. Benzer sekilde bu calisma
kapsaminda kuvars yerine sillimanit, feldspat yerinede kordierit ilave edilerek
mukavemet degisikligi incelenebilir.

Holmstrom [28, 29] yapmus oldugu calismada ergitici olarak feldspat
yerine nefelin siyanitin kullanimiyla mukavemetin olumlu yonde degistigini
belirtmistir. Bunun nedeni nefelin siyanitin feldspattan daha az serbest kuvars
icermesi ve kalinti kuvars kristallerine yakin genlesme katsayisina sahip bir camsi
faz olusumuna neden olmasidir. Boylelikle kuvarsin tersinme reaksiyonu nedeni
ile olusabilecek catlak icin biinyede daha az kuvvet mevcut olacaktir. Bu
caligmada da yapilan denemelerde (Isletme — H-5) feldspat yerine nefelin siyanit
koyularak mukavemetin nasil degistigi gozlenebilir.

Chen ve arkadaslan [27] yaptiklan g¢alismada toz kaolen ve kalipla
preslenmis kaolenin sinterleme sonucunda yapilarindaki miillit morfolojilerinin
farkli oldugunu belirtmislerdir. Baglangi¢c malzemesi olarak tercihli yonlendirilmis
olarak hazirlanan kaolen kullanilmasi, sonugta olusan miillitin de bu 6zellikte
olmasina imkan tanir. Miillit olusumu fazla miktardaki sivi faz nedeniyledir. Sivi
faz diisiik enerjili kristallografik ylizeylerin olusumuna olanak saglar ki bu
bolgelerde de miillit ignecikleri olusur. Miillit olusumu i¢in baslangic malzemesi
olarak kalipla preslenmis kaolenin ekonomik olarak ek bir getirisi olmasina
ragmen, diisiik proses sicaklifi ve homojen bir mikroyap: eldesi sagladigindan

birtakim avantajlar da beraberinde getirir [27].
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4.6. XRD Sonugclari

Hazirlanan tiim numunelerin toz haline getirildikten sonra %5 LiF ilavesi
ile birlikte cekilen XRD analiz sonuglan kargilastirmali olarak Sekil 4.6’da
gosterildigi gibidir. »

Sekil 4.6;dan da goriildiigi gibi %100 kuvarsin ilave edildigi isletme
denemesinde digerlerinden farkli olarak korund fazi bulunmamaktadir. Ilave
edilen aliimina miktan arttik¢ca korund fazina ait pikin siddeti de artmakta ve H-5
denemesinde maksimuma ulagmaktadir. Kuvars yerine %100 aliimina’nin ilave
edildigi H-5 denemesinde de eser miktarda kuvars bulunmaktadir.

Sekil 4.6’da pik yliksekliklerinden de goriilebilecegi gibi isletme
denemesinde kuvars miktart en fazladir. Kuvars yerine alimina ilave edildikge
yani azalan kuvars, artan alimina miktarina bagli olarak kuvars pikinin siddeti
giderek azalmaktadir. Benzer sekilde kuvars yerine ilave edilen aliimina miktan
arttikca yani sirastyla H-1, H-2, H-3, H-4, H-5 denemelerinde korund miktarinda
giderek bir artig goriilmektedir.

Mevcut fazlardan kuvars ve miillit miktarlarinin yaklasik olarak oranlari
hesaplanmaya ¢aligilmigtir. Bu miktarlar hesaplanirken her numunedeki kuvars ve
miillite ait pik siddetlerinden, tc¢gen alan formiila kullanilarak, alan hesabi
yapilmis ve bu alanlar her numuneye standart olarak ilave edilen LiF’iin pik
alanina oranlanmistir. Yapilan islem sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.5’de

verilmistir.

Cizelge 4.5. Pik alanlari kullanilarak hesaplanan kuvars ve miillitin yaklagik miktarlan

ISLETME H-1 H-2 H-3 H-4 H-5
Kuvars’in pik alan1 / LiF pik alani
0,38 0,18 0,26 0,13 0,04 -
Miillit’in pik alan1 / LiF pik alani 0.52 038 0.48 0.42 0.55 0.48

Hesaplamalarda kuvarsin 20,8; miillitin 40,8; LiF’iin 44,9 20 ac1
degerlerine karsilik gelen pikleri alinmigtir. Pik alanlan iicgen alan formiilii

kullanilarak hesaplandigindan 6l¢iimlerin ¢ok hassas oldugu soylenemez. Sadece

36




relatif olarak kargilagtirma yapabilmek amaciyla hesaplama yapilmustir. Kesin
sonuglarnt elde edebilmek i¢in numunelerin Kantitatif XRD yontemi ile analiz
edilmesi gerekmektedir. Ancak bilinyemizdeki laboratuvar kosullart uygun
olmadigindan dolay1 bu analiz yapilamamustir.

Cizelge 4.5’ten de goriildiigli gibi kuvars yerine aliimina ilave edildik¢e
yani sirastyla H-1, H-3 ve H-4’de kuvars miktan azalmis ve H-5’de eser miktarda
kuvars bulunmugtur (Sekil 4.7). Degerlerden H-2’ye ait olanlar bu yaklagima
uymamaktadir. Bunun da deneme prosesi esnasinda yapilmig olabilecek muhtemel
hatalardan kaynaklandig1 diistintilmektedir.

Tiim denemeler i¢in analizlerde yer alan miillit faz1 Cizelge 4.5’e gore
benzer sekilde relatif olarak karsilastinldifinda, elde edilen degerler arasinda
mukavemet artist  agisindan  karsilastirma  yapilabilecek  bir  baglanti
bulunamamigtir. Dolayisiyla kuvars yerine aliimina ilave edilmesiyle blinye
mukavemetinde meydana gelen artisin direk olarak olusan miillit faz miktariyla
alakali bir durum olmadig s6ylenebilir (Sekil 4.8).

Yukanida belirtilenler dogrultusunda Cizelge 4.5’de ki verilerden yola
¢ikarak, (Kuvars / LiF)’tin ve (Miillit / LiF)’iin pik alanlarina karsi mukavemet

egrileri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de belirtildigi gibidir.
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5. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada porselen biinyesinde kuvars yerine aliimina ilave edilerek
mukavemette meydana gelen degisim incelenmistir. Yapilan calismada standart
olarak isletme regetesi baz alinmustir. Regetedeki tiim bilesenler sabit kalmak
lizere; isletme recetesinde bulunan kuvars belirlenen oranlarda aliimina ile
kanstinlmis ve aliimina’nin mukavemet {izerine olan etkileri arastirilmaya
calisilmustir.

%100 Kuvarsin kullanildig: isletme regetesine gore, kuvars yerine %100
aliminanin kullamldigt H-5 recetesinde biinye mukavemetinde goriillen artis
yaklasik olarak %73 dolaylarindadir.

Bu calismada kullanilan kuvarsin tane boyutu aliimina dan daha biiyiik
oldugundan, biinyede kuvars icerigi arttikga iri taneli kuvarsta catlak olusma
olasihg da artarak mukavemette bir diislise neden olmus olabilir. Dolayisiyla
bagka bir ¢aligmada bire bir karsilagtirma yapabilmek icin aynmi tane boyutuna
sahip kuvars ve aliimina birbirlerinin yerine kullanilarak mukavemette olusan
degisim incelenebilir. Yada ortalama tane boyutu 15pm olan aliimina
kullanilabilir. Bdylelikle biiyiikk taneler kiiciik tanelere gore daha az siki
paketleneceginden Cizelge 4.2’de belirtilen H-5’¢ ait pisme kiictilmesi degerinde
de azalma goriilebilir. Aymi zamanda tane boyutu daha biiyiik alimina
kullanilacagindan maliyet yoniinden de kazang saglanmig olabilir. Cizelge 4.2’ ye
gore isletme ve H-5 denemelerinde pisme kiigiilmesini dengeleyebilmek igin
sicaklik bir miktar arttinlabilir. Optimum sicaklik yapilacak denemelerle
belirlenebilir. Boylelikle sicaklik artist ayn1 zamanda miillit morfolojisini ignesel
tanelerin olusumu yoniinde daha da gelistireceginden mukavemette de bir artig
gozlenebilir.

Cizelge 4.3’ten de goriildiigti gibi biinye kompozisyonlan farkli olmasina
ragmen kuvars yerine aliimina ilave edildiginde yani biinyenin kuvars igerigi
azéldlkga bulk yogunlugun arttigi goriilmektedir. Ciinkii a-alimina’nin yogunlugu
kuvars’a oranla daha yiiksektir (d g atimina =3,98 mg/m>, d gyvars =2,65 mg/m’ ).

Cizelge 4.3’ten de goriildiigli gibi 6l¢iimler sonucunda bulk yogunlugun

goriinen yogunluga esit ¢itkmasi ve tim numunelerden alinan drneklere yapilan su
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emme sonuglarimin da sifir ¢ikmasi, sinterlenen malzemenin %100 yogun
oldugunu yada mevcut porlarnin hepsinin kapali por oldugunu gosterir. %100
yogun bir malzeme eldesi olduk¢a kontrolli bir proses gerektirdiginden,
numunelerde kapali porlarin mevcut oldugu séylenebilir.

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.2°de goriildiigii gibi biinye iginde mevcut kuvars
miktaninin en fazla oldugu isletme recetesinde mukavemet en diisiik iken, kuvars
yerine %100 aliimina’nin ilave edildigi H-5 recetesinde mukavemet maksimuma
ulagmustir. Isletme regetesinde kuvars miktar yiiksek oldugundan, kuvars ve cam
faz arasindaki teﬁnal genlesme uygunsuzlugu nedeniyle soguma esnasinda bu
genlesme farkliligimin kuvars taneleri iizerinde catlaklar meydana getirdigi
diistiniilmektedir.

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi kuvars taneleri {izerinde ¢ok sayirda catlak
gorillmektedir ve bu ¢atlaklar mukavemeti olumsuz yonde etkilemektedir.

Sekil 4.6’da hazirlanan tiim numunelerin XRD sonuglarina kargilagtirmali
olarak bakildiginda genel olarak biinyeye kuvars yerine aliimina ilave edildiginde
kuvars pikinin siddetinin giderek azaldigi, korund pikinin siddetinin de giderek
arttifn goriilmiistiir. Sekil 4.5’ten de goriilebildigi gibi ilave edilen aliimina’nin
tamami H-5 bilinyesi icerisinde c¢Ozlinmemistir. Zaten Sekil 4.6’daki XRD
analizinden de goriildiigli gibi biinyeye aliimina ilave edildik¢e miillit pikinin
siddetinde bariz bir artig goriilmezken, korund pikinin siddeti giderek artmaktadir.
Bu da mevcut aliimina tanelerinin tamaminin millit olugumuna katk:
saglayabilecek sekilde ¢6ziinmedigi fikrini desteklemektedir. Ancak aliimina
tanelerinin keskin koseli degil de yuvarlak koseli hatlara sahip olmasi kismen
¢oziindiigliniin bir gostergesidir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5’de H-5 denemesinde kalintt icinde biiylimiis ignesel ikincil miillit
tanecikleri gériilmektedir. Ayrica aliimina tanelerinin milllit alanlarinin iginde ve
cevresinde yogunlastii bu nedenle de mukavemetin H-5 denemesinde fazla
oldugu diisiiniitmektedir.

| Elde edilen sonuglar dogrultusunda; kuvars ve aliiminanin hammadde
maliyetleri arasinda ton bagina yaklasik 500 Euro gibi bir farkhiligin olmasina
(Kuvars: 65 Euro/ton ; Altimina: 565 Euro/ton) ve bununda isletme regetesine

oranla H-5 recetesinin maliyetini yaklasik 2 katina ¢ikarmig olmasina ragmen
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mukavemette goriilen %70’lik biiyiik artis, isletmeciler tarafindan aliiminanin
tercih edilebilecegini gostermistir.

Sofra egyas: tiretiminde 6zellikle otel porselenlerinde formlar dayaniklili
bir miktar daha artumak amactyla olduk¢a kalin tasarlanmaktadir. Bu da hem
mamiilin agirhigimi  arttirmakta hem de gbz estetigi agisindan  hos
kargilanmamaktadir. Oysa aliiminali porselen hamuru kullamilarak diger tiim sofra
esyast lrinleri ve ozellikle otel porselenleri icinde ince formlar rahatlikla
tasarlanabilir.

MOR esitligi kullanilarak isletme ve H-5 denemeleri igin diger tiim
bilesenler sabit kalmak lizere, kalinlik agisindan bir karsilastirma yapilacak olursa;
isletme ¢amuru ile sekillendirilecek mamiillerin kalinliginin H-5¢ oranla 1,3 kat
daha fazla olacagi sonucuna ulagilir. Aliimina’nin yogunlugunun, kuvarsin
yogunlugundan (d ¢ alimina =3,98 mg/m3, d uvas =2,65 mg/m3 ) daha yliksek
olmasina ragmen goze daha hos goriinmesi nedeniyle ince formlann tercih

edilebilecegi diistiniilmektedir.
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