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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

VITRIFIYE URETIMINDE PiSMiS URUNLERIN TAMIiR SURECINDE
KULLANILAN SIR KOMPOZiSYONLARININ GELISTIRILMESI

Yasemin KISACIK

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Seramik Miihendisligi AnaBilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Bekir KARASU
2007, 30 sayfa

Seramik saglik gerecleri iiretiminde pisirim sonrasi goriilen bazi hatalar,
uygun onarim macunu ve sir1 ile yapilan tamir ve sonrasinda uygulanan pisirim
sayesinde diizeltilebilmektedir. Bu amagla kullanilan sirin, biinye ve macun ile
uyumu olduk¢a Onemlidir. Bu siirecte onarim sirinin bilesimi, pismis iiriin
yiizeyiyle olan uyumu, sirin kapaticilig1 ve firin igerisinde sirin akis karakteristigi
onemli etkenlerdir. Bu ¢aligmada onarim kalitesi ve basari seviyesinin arttirilmasi
amactiyla farkli bilesimlere sahip sirlar gelistirilip hazirlanmis, c¢esitli 6zellikleri
belirlenmis, karakterizasyon ¢alismalar1 [X-1sinlart kirmmim (XRD), taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve enerji sacilimli X-1s1nlar1 (EDX) analizleriyle]
gergeklestirilmis ve iiretimde uygulanabilirlikleri kontrol edilmistir. Yapilan bu
caligmalarin sonucunda denenen sir bilesimlerinden iki tanesinin iiretimde de
basarili sonuclar verdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Saglik gereci, Onarim, Sir, ikincil pisirim, Uygulanabilirlik.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

DEVELOPMENT OF REPAIRING GLAZE COMPOSITIONS SUITABLE
FOR CERAMIC SANITARY WARES RE-FIRING PROCESS

Yasemin KISACIK

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Ceramic Engineering Program

Supervisor: Prof. Dr.Bekir KARASU
2007, 30 pages

During ceramic sanitary ware production, some faults sighted on products
after kiln process can be fixed by applying a re-fire mass and repairing glaze to
the faulty sides. In this point, the compatibility of glaze with re-fire mass and
body has great importance. In this process composition of glaze, compability with
fired product surface, transparency of glaze and flow characteristic of glaze in kiln
are effective factors. In the present study repairing glazes with differing
compositions were developed and prepared, their properties were determined,
characterisation studies were conducted and finally, their applicability was
checked out to increase the repairing quality and performance. According to the
results achived two compositions amongst the others were found to be succcesful.

Keywords: Sanitary ware, Repairing, Glaze, Re-firing, Applicability.
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Oncelikle hayatimm ilk saniyesinden itibaren yanimda olan ve desteklerini her
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yardimci olan tiim arkadaslarima sonsuz tesekkiirler.
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1. GIRIS

Saglik gerecleri iiretimi, uygun olarak belirlenen alg1 ile kalibin ve segilen
camur recetesine goOre camurun hazirlanmast siirecleriyle baslar. Camur
hammaddelerinden sert olanlar degirmende 6giitiiliir, ardindan karistiricilarda kil,
kaolen ve cesitli kimyasal katkilariyla camur haline getirilir. Hazirlanan ¢camur
dinlendirildikten sonra dokiimhaneye verilir. Sekillendirme siirecinin ardindan
kurutularak, sir uygulama boéliimiine gonderilir. Burada da uygun sir regetesine
gore secilen hammaddelerin 6giitiilmesi, sonrasinda elenmesi ve miknatistan
gecirilmesi ile hazirlanan sir iirlin ylizeyine uygulanip sirli biinyeler firina
yiiklenir. Firin sonrasi iirlinler kalite ayrimina tabii tutulurlar. Bu siire¢ icerisinde
yasanacak aksakliklar sonucunda olusan hatalarin bir kismi onarilarak {iriin
kurtarilabilmektedir.

Bu c¢alismada, birinci pisirim sonrasinda olusan, onarilabilir nitelikli
hatalarin onarim isleminde kullanilan sirin bilesimi mevcut bilinye, 1. pisirim
siriin Ozelligi, firin rejimi g6z oniinde bulundurularak 11 farkli bilesim halinde
denenmistir. Ayrica, onarim siireci esnasinda kullanilan diger malzemeler; camur
ve macun ile uyumu da dikkate alinmistir.

Onarim esnasinda kullanilacak malzemenin, biinye, sir ve diger ilgili
maddelerle uygunlugunun yani sira, is¢iligin onarim kalitesinde 6nemli bir etken
olarak karsimiza ¢iktig1 goriilmektedir.

Isletme kosullarinda onarmm igin kullanilan sir bilesimi referans olarak

alinmis ve diger 11 denemenin sonuglar1 bu referansla karsilagtirilmistir.



2. SAGLIK GERECIi URUNLERININ SEKIiLLENDIRILMESI

Saglik  gerecleri  iretiminde ¢amur dokiim  yoOntemiyle {riinler
sekillendirilmektedir. Dokiim yontemi diger yontemlerle sekillendirilemeyen,
daha karmagik sekilli seramik malzemelerin iiretiminde yaygin olarak kullanilan
bir tekniktir. Dokiim kaliplar1 gézenekli yapida ve su emme yetenegine sahip alg1
veya polimerik kaliplardir. Al¢1 kalibin i¢ine dokiilen sulu camurun suyu, olusan
kapiler kuvvetle kalip tarafindan emilir. Emilen su ile birlikte hammadde
tanecikleri, kalibin yiizeyine dogru hareket eder. Suyun ¢ekilmesi sonucu toz
partikiiller, yilizey gerilim kuvvetlerinin etkisiyle simsiki sekilde birbirleri ile
kenetlenir. Uriiniin i¢inin bosluklu olup olmamasina gére ¢camur dokiim dolu
[kat1] ve bos [drenaj] olmak iizere ikiye ayrilabilir. Bos dokiimde kaliba
doldurulan ¢amur belirli bir siire sonunda yeterli kalinlig1 aldiktan sonra geriye
kalan fazla ¢amur bosaltilir. Dolu dokiimde ise kaliba doldurulan ¢amurun
tamamen kalibin seklini almasi saglanir. Kalip icindeki ¢amur miktar1 veya
seviyesi azaldikc¢a ilave yapilir. Camurun dokiim yontemiyle sekillendirilmesi
stirecinde  kontrol edilen parametreler kalip doldurma, kalinlik alma, dokim
yogunlugu ve akma dayanimi, bosaltim sirasindaki akis, kaliptan alma ve
kiiglilme, par¢anin kalip fazlaliklarinin kesilmesi ve ylizey rdtuglama islemleri
boyunca olusan camur reolojisidir [1, 2].

Dokiim siiresi, ince dokiimde birka¢ dakika iken kalin porselen dokiimde
birka¢ saate kadar uzayabilmektedir. Bilindigi lizere son yillarda dokiim hizini
artirmak i¢in basingh dokiim, kapiler dokiim, vakum destekli dokiim gibi degisik
dokiim teknikleri iizerinde yogun bir calisma siirdiiriilmektedir. Bunlardan en
yenisi yliksek basingli dokiim teknigidir.

Dokiim camurlari, tipik olarak, diisiik bir akma noktasina sahip psedoplastik
siispansiyonlar ~ seklinde hazirlanirlar.  Cilinkii, ¢amurun ticari olarak
pompalanmasinda, kaliba doldurulmasinda, ve c¢amur icindeki hava
kabarciklariin atilmasinda diisiik viskoziteye sahip olmas1 gerekmektedir. Ticari

1

dokiim camurlarinda 1-10 s© kayma orani aralifinda 2000 mPa’dan kiiglik

viskozite degerleri s6z konusudur. Camurun akma noktas1 ve yogunlugu partikiil



cokelmesini Onleyecek kadar yliksek olmalidir. Yiiksek kati oran1 ayn1 zamanda
stv1 konsantrasyondaki camur ve dokiim arasindaki farkliliklarda azaltir [2].

Sekil 2.1 (a)’da zamandan bagimsiz alti degisik reolojik model, kayma
gerilimi karsisinda kayma oram ile ifade edilirken Sekil 2.1 (b)’de goriiniir

viskozite kargisinda kayma orani ifade edilmektedir.

Kayma Aloma-dilatant

Genlms Bmgham
Alema-psedoplastic

Dilatant
MNewtonumsu
Fsedoplastil
Eayma Oram
(a)
Gérinic
Viskozte
Aloma-dilatant
A""’"‘-— .
Bingham

Alma-psedoplastilc
‘Q Dulatant
\\ MNewtonumsu

Psedoplastikc

Eayma Oram

(b)

Sekil 2.1. Zamandan bagimsiz alt1 degisik reolojik model [3].



Psedoplastisite veya kayma incelmesi davranisi, artan kayma oram
karsisinda goriiniir viskozite degerinin azalmasidir.
t=K ()" (1)
(1) nolu denklem, psedoplastik bir malzeme i¢in gii¢ kanunu denklemidir.
Denkleme gore biiyiilk kayma orani degeri karsisinda diigiik siispansiyon
viskozitesi elde edilir. Bu deger log-log grafik kagidinda gosterildiginde Sekil 2.1
(b)’deki gibi negatif bir egim dogrusu elde edilir.
Dokiim yontemiyle sekillendirme siirecinde dokiimiin yapildigi al¢t kalip

ozellikleri ve camurun reolojisi biiyiik 6nem tagimaktadir.

* Disperse ortamin viskozitesine,

* Partikiil konsantrasyonuna,

* Partikiil boyutu ve sekline,

» Partikiil-partikiil ve partikiil-disperse ortam etkilesimine bagli olan
kolloidal dispersiyonlarin reolojik davraniglar: firin sonrasi lriinlerde

goriilen hatalar iizerinde yliksek oranda etkilidir [4].

Bu oranlarin es zamanli olarak optimum seviyelerde bulunmalari iiretim
siireci esnasinda olusabilecek hata paylarini azaltmaktadir.

Dokiim kaliplart genelde % 40-50 poroziteye sahip al¢1 kaliplardir. Dokiim
stiresi, ince dokiim kalinligina sahip i1yi deflokiile edilmis ince toz partikiil iceren
porselen iiriinler i¢in birka¢ dakikadan nispeten diisiik yogunluga sahip, daha

poroz ve kalin dokiim duvarli {riinler icin farkli siirelerde degismektedir.

Bos dokiimde, fazla ¢amur dokiim ylizeyinden hemen alinabilmeli, ancak
dokiim nispeten kat1 olmalidir. Buradaki akis davranisi, camur ve dokiim duvari
yani al¢1 yiizeyi arasindaki sivi icerigi ile belirlenmektedir. Ancak, kil iriinleri gibi

tiriinlerde dokiimiin jellesme yetenegi daha onemlidir.

Ozellikle bos dokiim ydntemiyle sekillendirilen iiriinlerde rotus sirasinda ya
da ¢camurun kaliptan bosalirken siiziilme kabiliyeti ile ilgili olarak firin sonrasinda
irlin yiizeyinde sirin altinda goriilen dalgalanmalar tamir edilememektedir. Bu

hata, dolu dokiime kiyasla bos dokiimde yliksek oranda goriilebilen hata tiiriidiir.



Parcanin kaliptan alinmasi i¢in {iriin, ¢amur bosaltildiktan sonra kalip
icerisinde bekletilir ve baz1 pinomatik sistemlerle kaliba hava verilmesi bu islemi
kolaylastirir. Porselen iirlinler i¢in bos dokiimde fazla camurun bosaltilmasindan
sonra 20-60 dakika beklenir. Kismen kuruyan parcalar tasima esnasinda
catlamaya ve plastik deformasyona karsi yeterince dayamim sergilemelidir.
Plastik biinyeler heniiz yas iken rétuslanir ve yiizey islemlerine tabi tutulduktan
sonra son kurutma i¢in raflara ve konveyorlere yerlestirilip, kurumayi etkin

bicimde saglamak amaciyla olusturulan kurutma firinlarina ytiklenirler.

Istenilen diizeye kadar nemini atan iiriinler buradan son yiizey kontrolleri

yapilarak sirlama iglemine tabii tutulurlar.

Biinye iizerine sir uygulanmadan Once yiizeyde toz, yiizey diizgiinliglinii
negatif etkileyecek parca ya da herhangi bir yabanct malzeme bulunmamalidir.
Sir, biinye yiizeyine orjinal rengi oOrtecek kalinlikta uygulanmalidir. Ince
uygulanmas1 durumunda biinye rengi beyazligl olumsuz yonde etkiler ve ylizeyde
dalgalanma goriilebilir. Kalin sir uygulanmasi durumunda ise, sir firin rejimi
etkisiyle akarak iirliniin tabaninda birikmelere neden olur. Hatta firindaki refrakter

plakalara yapisma riski ortaya ¢ikar.

Sirin hem uygulama anindaki viskozitesi, hem de firin igerisindeki 1s1
etkisiyle olusan viskozitesinin kontrolii ¢ok Onemlidir. Bu iki parametre sirin
kimyasal bilesimi, tane boyutu ve kullanilan yardimci kimyasallar ile kontrol

edilebilmektedir.



3. PISME SONRASI SAGLIK GERECi URUNLERINDE GORULEN
HATALAR

Firin sonrasinda goriilebilen hatalardan bazilar1 uygun malzemeler kullanilip
yeniden pisirimle diizeltilebilirken, baz1 hatalar higbir sekilde tamir
edilememektedir.

Tamir edilebilen hatalar, leke, deliklenme, igne deligi, bazi blister hatalar1 ve
kiiciik boyutta olan ilerlememis c¢atlaklardir.

Hatalar, iiretim siirecinin herhangi bir adiminda olusan aksama ya da yanlig

uygulama nedeniyle ortaya ¢ikabilmektedir.

3.1. Dokiim Kaynakh Hatalar

Dokiim sonrasi irilinlerde hatalar, cizgiler, ¢atlaklar ve hava kabarciklari
seklinde olugmaktadir. Bunlarin nedenleri ¢amurun yanlis hazirlanmasi, uygun
olmayan deflokiilantlar, yanlis viskozite, kalip doldurmadaki yanlis yontemler ve

kotii yapilmis veya kurutulmus alci kaliplar1 olmaktadir.

3.1.1. Dokiim Noktalar

Bunlar agisal halkalar seklinde olusmaktadir. Boylesi bir durumda yiizey sir1
kabul etmemekte sir noktanin etrafinda toplanarak o bolge sirsiz kalmaktadir.
Hata dokiim yapildiginda camurun beslendigi nokta ¢evresinde ve camur sigrama
yataginda goriilmektedir. Alginin emme giicii biiyiidiikge hata da biiylimektedir.
Bu hata ¢amur besleme noktasini ve ¢ikisint miimkiin oldugu kadar kalibin altina
getirerek ve al¢inin ilk dokundugu nokta gevresini ¢gamurla nemlendirerek onlenir.
Dokiim yaparken kalibin donmesi yardimer husustur. Dokiim noktalarinin nedeni
biinyeye kadar uzanmakta olup baslangicta giderilmektedir. Bu hata, ¢gamur mika
icerdiginde ortaya ¢ikmakta ve diger maddeler ayrisirken mika yerleserek iz
birakmaktadir. S6z konusu durumda kil kolloid miktarinin azaltilmasi ve kuvars

miktariin artirilmasi soruna yardimer olmaktadir [5].



3.1.2. Cizgiler

Ozellikle bos dokiimde iiriiniin i¢ kisminda olusmaktadir. Deflokiile kil
kolloidlerinin elektrokimyasal 6zellikleri yiiziinden ortaya ¢ikar. Dolayisiyla hata,
kullanilan deflokiilant tipine ve miktarina baghdir. Camurun tasimmasinda
kullanilan basma basinct ve kalip doldurmadaki basing bu hataya da neden
olabilir. Bu hata kaliplar1 doldurma siiresince dondiirerek ve camuru karistirarak

azaltilabilir [5].

3.1.3.Hava Kabarciklar

Uriiniin {izerinde kiigiik cukurlar olusur. Bunun nedenleri; dokiim ¢amuru
icinde kalan hava kabarciklari, su i¢cinde ¢oziinmiis hava veya kil lizerinde absorbe
olmus havadir. DOkiim c¢amurunun tamamen havasinin giderilmesi miimkiin
degildir. Ancak, bazi yararli tedbirler alinabilir; 6rnegin, ¢camurun tasinma
stirecinde pompa sistemi yerine yliksek gravite ile tagima gibi 6nlemler. Camurun,
pompalanma ve kaliba doldurulma sirasinda igerisindeki hava kabarciklarinin
azaltilmasina imkan saglayacak kadar diisiik viskozite ile hazirlanmasi1 gerekir.
Dolayisiyla, ¢amurun hazirlandiktan sonra dokiime verilmeden once 2-4 giin

siireyle dinlendirilmelidir [5].

3.1.4. Celenk Cizgileri

Alg1 kalibindaki camur seviyesinin diizensiz ylikselisinden ileri gelmektedir.
Hizli dokiim ve titresim verilmesi bu hatayr giderebilir. Birka¢ kaliptan olusmus
kaliplarda dokiim yapildiginda agilan parcada {irliniin birlesme noktalarinda
eklenti ¢izgileri meydana gelir. Seramik iiretiminde bu ¢izgiler dokiim sonrasi
stingerle rotuslanarak giderilir. Ancak, saglik gerecinde tamamen rotuslansa bile
pisme sonrasi tekrar ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni; camur igindeki kil
minerallerinin birbirlerine paralel bulunmalar1 ve al¢1 kalibinda dokiimde eklenti
olusturmasidir. Hata porselen biinyelerde c¢izgiyi rotuslayarak ve dokiim

camuruna % 1 suda ¢6ziiniir yag ilavesi ile giderilmektedir [4].



3.2. Sir Hazirlama Kaynakh Hatalar

Sirin kimyasal bilesimi, tane boyutu sirin biinyeyle uyumlu olmasi
acisindan ¢ok onemlidir. Cok kaba tanelere sahip sirlarda katmanlasma, firinda
akma problemleri s6z konusudur. Buna karsin ¢ok ince 6giitiilmiis sirlarda da firin
icerisinde fazla akmadan dolayr yapisma ve sirlama sonrasi sirin fazla

kiiciilmesine bagli ince ¢atlaklar goriilebilmektedir.

llave olarak, sir hazirlama siiresince ortam temizligine cok dikkat
edilmelidir. Sir hazirlanirken ortamdan gelebilecek toz ya da hammadde kaynakli
kirlenme firin sonrasinda iiriin iizerinde lekeye yol acar. Bu nedenle sir
hammaddelerinin demir igerigi titizlikte kontrol edilmelidir. Sir hazirlama
stirecinin ardindan miknatislardan gegirilir, ilave olarak elenerek uygulama

yapilacak boliime verilir.

3.3. Sir Uygulamasi1 Kaynakh Hatalar

Sirin uygun sekilde hazirlanmasma karsilik uygulamanin iyi yapilmamasi
durumunda da sir ylizeyinde firin sonrasi hatalar goriilebilmektedir.

Sirin uygulanacag: yiizeyin temizligi 6nemlidir, yiizeyde bulunabilecek toz,
yag gibi istenmeyen partikiiller sirin toplanmasina, sirsiz bolgelerin olusumuna ve
kabarmaya yol acar. Kalin sir uygulanmasi firinda sir akmalarma {iriiniin
refraktere yapismasina, ince sirlama ise iirlin ylizeyinde dalgali gériiniime neden
olmaktadir. Sirin tabancadan asir1 basingli akmasi da ylizeyde bozulmalara

sebebiyet vermektedir [6, 7].



3.4. Pisirim Sirasinda Olusan Hatalar

Yiiksek kaliteli bir sir yiizeyi i¢in firin rejiminin énemi biiyiiktiir. On 1s1tma,
1sitma ve sogutma asamalarindaki sicaklik gecis hizlar1 ve bekleme siireleri
dikkatle takip edilmelidir.

Diisiik sicaklik donuk goriiniise, dalgali yiizeye, blister ve kratere yiiksek
sicaklik 1se diizensiz sir kalinliklarina, ylizeyde deliklenmelere ve renk
sapmalarina yol agmaktadir. On 1sitmanm asir1 hizli gergeklesmesi durumunda,
reaksiyon sicakliklarinin hizli gegilmesi yiiziinden gazlarin atilmasi zorlagmakta
sonugta da hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Firindaki kiikiirt gazlar1 su ile reaksiyona
girerek stlfrik asit olusturabilir ve sirla reaksiyon sonucu silingerlesmeye neden

olabilir. Firinin asir1 yliklenmesi de sir yiizeyinde bozulmalara neden olabilir [9].

3.4.1. Toplanma

Biinye yiizeyinde kismi olarak sirsiz bolgelerin olusmasidir. Yiiksek yiizey
gerilimi, viskozite ve sirlama Oncesi biinye yiizeyinde kalan kirlilik bu hatanin
sebebi olabilir. Sir igerisinde plastik malzemelerin fazlaligi ve sirin asir
ogiitiilmesi, kuruma kii¢lilmesini arttirarak yiizeyde sirin toplanmasina neden olur.
Ayrica, sirin igerisinde yardimci malzeme olarak kullanilan bazi kimyasallarda bu
hatanin sebebidir. Baz1 ¢alismalarda ise firin atmosferindeki kiikiirtiin kalsiyum
bilesikleriyle reaksiyonu sonucu CO, gazi ortaya ¢ikarmasi, pisirim sicakligindan
once sirin kiigiilmesine yol agtigindan yiizeyde toplanma hatasi olusabilmektedir

[6, 7].

Ayrica, sir bilesiminde bulunan ¢inko oksit (ZnO) su ile tepkimeye girerek jel
halinde Zn(OH); olusturur. Zn(OH), sir i¢cindeki suyun disar1 atilmasini yavaslatir.
Bu etkiyle sir catlaklar1 ve toplanma hatasi olusabilir. Kiigiik boyutlu olmayan

toplanmalar ikinci pisirim siirecinde onarilabilmektedir.



3.4.2. Deliklenme

Seramikg¢ilerin en sik karsilastiklari, seramik yiizey kalitesini en fazla
etkileyen hatadir.

Pigirim sirasinda ortaya ¢ikan gazlar sir i¢ine girip, sir yiizeyine kadar
yiikselerek patlar ve ylizeyde bir daha kapanmayan ince delikler olusur. Cesitli
teknik etkenler buna yol agabilir. Maksimum firin sicaklifi ve bu sicaklikta
bekleme siiresi, sir bilesimi, sir uygulama yontemi, {irliniin firinda pisme
pozisyonu ve hatta dokiim esnasinda kalip dolum sekli ile dolumun yapildig: yer
igne deligi olusumunda etkin olabilmektedir. Bu hatanin ana nedeni sir ve biinye
arasindaki reaksiyonlar, sirda veya biinyede bulunan karbonun yanmasi, kimyasal
suyun atilmasi, sir igerisinde bulunan bazi bilesiklerin bozulmasi, uygun olmayan
firin rejimi ve kirliliklerdir. Deneysel olarak COrg), COypg), CHapey ve SOj3p) gazlari
igne deliklerinin ¢ikmasinda etkin rol oynar [6].

Ayrica, zaman zaman siyah renkte goriilen bu hatanin renkli goriiniimii 151k
yansimasi sonucu ortaya ¢ikan optik etki yiiziindendir [8].

Hatasiz sir yiizeyi, belirlenen firin rejimine uygun bilesimde ve viskozitede
sir hazirlanmasi1 ile miimkiin olabilmektedir. Sirin erken erimesi ve biinye
yiizeyinde gecirimsiz tabaka olusturmast sir ve bilinyede meydana gelen
reaksiyonlarda olusan gazlarin atilmasini engeller. Bu hatanin 6nlenmesi i¢in sir
miimkiin oldugunca yiiksek sicaklikta erimeye baslamali ve pisme sicakliginda
erimesini tamamlanmalidir 5, 8-9].

Kalin sirlama durumunda, gazlar uzaklasmak i¢in daha uzun bir mesafeyi
katetmek zorunda oldugundan, sirli kismi1 asabilmek i¢in daha ytliksek basinca
gereksinim duyarlar. Bu da daha yiliksek sicakliga ulasilmasi gerekliligini ortaya
cikarir [6].

Cok az (% 0,1) SiC kirlenmesi asir1 miktarda deliklenme hatasinin goriilmesine
neden olur. Al¢t ¢ok ge¢ bozundugu i¢in bozunma gazlar1 sisme deliklenmelere

yol agar [10]. Bu hata da onarim siirecinde diizeltilmektedir.
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3.4.3. Kabarma

Sir-biinye ara yiizeyinde olusan ve ylizey diizgiinliigiinii bozan biiyiik hava
kabarciklaridir. Eger gaz ¢ikisi ¢cok yiliksek degerlere ulasirsa, sir yilizeyinde patlar
ve biiyiik delikler, kraterler olusur. Gozenekli yapi1 sirda hava kabarciklaria yol
acar. Biinye i¢indeki karbon 6n 1sitma kosullarinda ge¢ yanar ve gaz ¢ikislari
gecikir. Yiksek porozite, distan ice sicaklik farklar1 bolgesel indirgen atmosfer
kabarma nedeni olabilir. Bu hata olusumunda; yliksek sicaklikta pisirim, sir
kalinlig, sirin pigme sicakligindaki viskozitesi ve yiizey gerilimi etkili olmaktadir
[7, 10, 12, 13].

Kiictik hatalar diizeltilebilse de, biiyiik boyutlu ve i¢ kisimlara dogru
bliyliyen hatalarin tamiri oldukga zordur.

Bu hatanin iiretim asamasinda ¢0zliimii, gaz c¢ikisina neden olan
hammaddelerin incelenmesi, gerekirse miktarlarinin azaltilmasi, 6n 1sitma
egrisinin 650 °C seviyelerine kadar daha da yavaslatilmasi, sir kalinliklarinin
azaltilmasi, ¢ozlinen tuzlarin dengelenmesi i¢in ¢amura baryum karbonat ilavesi
ve firm atmosferi 1ile firn sicaklik egrilerinin  optimizasyonu ile

saglanabilmektedir.

3.4.4. Sir Catlaklar

Sir-biinye ara ylizeyinden baglayarak sir yiizeyine kadar ulagan ag seklindeki
catlaklardir. Bu tiir hatalar, 1s11 sok kaynakli olabilir. Eger 1s1l sok s6z konusu
degilse biinye ve sir arasindaki genlesme farkliliklar1 bu hatanin sebebidir. Sirin
1s1l genlesme katsayisi blinyeninkinden biiyiikse sir gekme gerilmesi altinda kalir

ve catlar (Sekil 3.1.).
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Pizme Sicakhiinds Blnwve ve Sir

e i e

iZekme kuwweti etkisinde =ir blinye

r---._.-.-.-_-I

S gatlamas

Sekil 3.1. Sir catlamas1 olusumu [6].

3.4.5. Kavlama

Sir-biinye sistemi sirin orta derecede basma gerilmesi altinda bulundugu
durumlarda kararlidir. Soguma sirasinda biinyenin kiigiilmesi sira gére daha fazla

olursa biinye gerilmeye kars1 koyamaz ve kavlar (Sekil 3.2.).

Kavlama hatas1 genellikle koselerde, kenarlarda ve kivrimlarda ortaya c¢ikar.

Sirin ¢ok kalin olmasi durumunda ise biinye sir ile birlikte ¢atlayabilir.

Kavlama, genlesme farki olmaksizin da ortaya ¢ikabilir. Coziinen tuzlarin
ara ylizeylerde birikmesi de buna yol agabilir.
Sirlama 6ncesi ylizeyde temizlenmemis tozlarin varligi da kavlamaya zemin

hazirlar [6, 13-15].
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Pizme Sicaklfinda Banve wve Sir

————

Bazma kuwweti albinds sir we binye gdrindmi
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Kavlama

Sekil 3.2. Kavlama hatasinin olusumu [6].

Oncelikle bu hatanin giderilmesi icin, sirlama oncesi yiizey temizliklerinin
dogru yapildigindan emin olunmalidir. Hata hala devam ediyorsa, sirin genlesme
katsayis1 artirilarak biinyeninkine yaklastirilabilir ya da biinyenin genlesme

katsayis1 azaltilabilir. Bunun i¢in hammadde bilesimi incelenmelidir [6, 13-15].
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4. SAGLIK GERECLERi URETiMiINDE ONARIM SURECI

Uretimden gelen iiriinlerin kalite standartlar1 gergevesinde incelenmesinin
ardindan, tirtinlerde goriilen hatalarin tamir edilerek tekrar kazanabilecegine karar
verilirse tamir siireci baglamis olur.

Ayrilan tirlinler hatalariin ¢esidine ve biiyiikliigiine gore farkli malzeme ve
uygulamalarla tamir edilerek, onarim i¢in hazirlanan farkli 1s1l rejimde yeniden
pisirilirler.

Onarim siirecinde Oncelikle tamir edilecek iiriiniin ylizeyi tozdan
temizlenir. Bu bolgedeki hata 6zel asindirici malzemeler kullanilarak yiizeyden

uzaklastirilir (Sekil 4.1.).

A

Sekil 4.1. Hatanin iirlinden uzaklastirilmasi.

Hatanin boyutuna goére ¢amur, macun ya da sadece onarim sir1 kullanilarak

tamir yapilir (Sekil 4.2.).

Sekil 4.2. Hatanin uygun malzemeler kullanilarak onarilmasi.
Tamiri yapilan iiriin uygun firin rejiminde tekrar pisirilir.

Kiiciik boyutlu lekelerde; hata, liriinden c¢esitli cihazlarla uzaklagtirildiktan

sonra bu bolgeye tamir sir1 uygulamasi yapilarak onarim tamamlanir. Daha biiytlik
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boyutlu (hava gibi) hatalarin {irlinlin sir katmanimin igine dogru ilerlemesi
durumunda, bu bolge yine delici cihazlarla temizlendikten sonra macun iizerine
tamir sir1 uygulamasiyla onarilmaktadir. Ancak, kii¢lik catlaklar ve biiyiik boyutlu
hava hatalar ile biinyeden gelen leke tamirlerinde 6nce 6zel olarak hazirlanan
tamir ¢amuru, ardindan macun ve tamir sir1 uygulamasi yapilarak siire¢
sonlandirilir.

Bu asamada kullanilan tamir sirinin kapaticiligi ve 1sil islem sirasindaki
viskozitesi olduk¢a dnemlidir. Ayrica, tamir sir1 oncesinde kullanilan malzemeler
ile olan uyumu tamir kalitesinin arttirilmasi agisindan dikkat edilmesi gereken bir
etkendir.

Kapaticilik ve erime viskozitesi sirin kimyasal bilesimi ile ilgili
ozelliklerdir. Bilesimde bulunan sodyum ve potasyum feldispat, kuvars,
aluminyum oksit ve zirkon oranlar1 sirin pisme esnasindaki akisini belirleyici
parametrelerdir. Ayn1 zamanda yiizey ozellikleri ve sirin Ortiiciiliik 6zellikleri
tizerinde biiylik etkileri vardir.

Sirin Ortiiciiliigli genellikle zirkon ve ¢inko oksit ile saglanmaktadir. Fakat
fazla miktarda zirkonun kimyasal bilesimde yer almasi zirkonun refrakter 6zelligi
acisindan pisirim sonrasi yiizeyde toplanma ya da ayrisma gibi hatalara yol
acabilmektedir. Bu nedenle oranlar optimum diizeyde tutulmalidir. Kapaticilik
ozelliginin iyilestirilmesi belli miktarda ¢inko oksit katkisiyla ile saglanabilir [9].

Sirin  erime viskozitesinin ayarlanmasinda ise kuvars ile kullanilan
ergiticilerin yani Na-feldispat, K-feldispat ile Li bilesiklerinin oranlar1 6nem
kazanmaktadir. Bu ergiticilerin erime sicakliklar1 iyon caplari ile orantilidir. Iyon
cap1 bliyiik olan potasyumun erime viskozitesi daha yiiksekken, en kiigiik ¢apli
Li’un erime viskozitesi daha diisiiktiir [10].

Tamir sir1 icin de kimyasal ve asinma dayanimi oldukga 6nemlidir. Ozellikle
stv1 asindirict kimyasallara karst dayanim istenir. Sir, hem camsi hem de kristal
fazlan birlikte igerir ki bu arzulanan ozelliklerin elde edilmesi i¢in gereklidir.
Kristal faz oran1 mat sirlarda % 20’lere kadar ulagsmaktadir. Cam faz ile kristal
fazin korozyona dayanimi yiizeyin etkilesimde oldugu ortamlara bagli olarak
degismektedir. Sirlar i¢in kimyasal dayanim genellikle camsi fazin kimyasal

dayanimi olarak diisiiniilebilir. Cam asidik ortamla etkilestiginde hidrojen iyonlar
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ile alkali iyon degisimleri diisiiniilmelidir. Bu durumda cam ag yapisi hidroksil
etkisiyle zarar goriir [11-12].

Ham sirlar yani suda ¢6zlinmeyen hammaddelerden {iretilen sirlar hem
iretim kolayligt hem de maliyet acisindan tercih edilirler. Suda ¢6ziinen
hammaddeler ise genellikle frit formiilasyonlar1 seklinde sir bilesimlerine ilave
edilirler [10].

Ozellikle saglik gereci iiretiminde uzun siireli ve yiiksek sicakliklara (1200 -
1250 °C) ulasan firin egrileri sonucunda kuvars doniisiimlerini tamamlanir. Tamir
stirecinde sicakliklar biraz daha diigiik olmasina ragmen stireler ilk iiriin pigirimine

kiyasla ¢cok daha uzundur.
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5. SAGLIK GERECI SIR BILESIMLERIi

Genellikle ham sirlarin kullanildig1 sektorde, parlakliklig: arttirma agisindan
diistik miktarda firit ilavesi ile hazirlanan sirlarda mevcuttur [6].

Asil  pisirimi tamamlanan {rlinlerden istenilen goriiniim ve Kkalite
saglanamayanlar tekrar sirlanarak iyilestirilebilmektedir. Ikinci pisirimde
kullanilan sirlar genellikle zirkon ile opaklastirilmis firitsiz sirlardir. Birinci
pisirime oranla daha diisiik sicaklikta pisirilebilirler [6, 10].

Uriinlerin boyutlarinin biiyiikliigii nedeniyle o—p déniisiim sicakliklarinda
hacimsel degisim gosteren biinyedeki silika pisirim c¢evrimlerinin ¢esitli sinirlar
icerisinde yapilmasim zorunlu kilmaktadir. Ikinci pisirimde hem isitma hem
sogutma esnasinda yavas olunmalidir. Bunun sonucunda pisirim ¢evrimi 20-24
saatlere ulasmaktadir [6, 10].

Sirin ana yapis1 biiyilkk oranda kuvarstan karsilanan silika tarafindan
olusturulmaktadir. SiO,‘in giiclii bag yapisi sirin kimyasal ve mekanik dayanimin
arttirmaktadir [6, 10].

Feldispatlar ergitici olarak sir bilesiminde bulunmaktadir. Yaygin olarak
albit (NaAlSi3Og) kullanilmakla beraber ortoklas (KAISiz;Og) ‘in recetede yer
almas sir viskozitesini ve firmn i¢indeki akis 6zelliklerini 1yi yonde etkilemektedir.
Iki tiir feldispatin bir arada kullanilmasi ile karisik alkali etkisi sayesinde bir
oksitin negatif etkisi diger oksitin pozitif etkisi ile dengelenmektedir [6, 10].

Lityum, lityum karbonat ya da lityum aliiminyum silikat olarak recetede %
2’yi ge¢meyecek oranlarda bulunabilir. Is1l genlesme katsayisinin ve viskozitenin
ayarlanmasinda etkin bir oksittir [6, 10].

Dolomit hem CaO hem MgO kaynagi olarak kullanilmaktadir. CaO mekanik
dayanim kazandirilmasi agisindan 6nemlidir.

Sir bilesimlerinde opaklastirict olarak zirkon kullanilmaktadir. Bunun yani
sira ZnO, CaO, Al,0;, talk ve dolomit hammaddeleri saglik gereci sir
bilesimlerinde bulunmaktadir.

Cinko, yardimei akigskanlastirict olarak bilinir ve yliksek sicakliklarda (1000
°C) lizerinde viskoziteyi diisiirme acisindan ¢ok aktiftir. Opaklastiric1 sinifina

girmese de zirkona yardimci olarak opakligi ve beyazligi iyilestirme 6zelligine
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sahiptir. Cr ve Fe gibi renk verici elementlerle reaksiyona girmesi sonucu olusan
renk degisikligi ¢inkonun kullanimini smirlandirmaktadir. Cinko sadece ¢inko
oksitten % 99 oraninda saf olarak saglanir [6, 10].

CaO kaynagi olarak kalsit ve vollastonit tercih edilir. Burada, yayman gaz
miktar1 dikkatle kontrol edilmelidir. Igne deligi ve yumurta kabugu hatalar gaz
olusumunun azaltilmasi ile dnlenmektedir [6, 10].

Cok yaygin olmamakla birlikte Ca icermeyen talk minerali Mg ve silisyum
kaynag1 olarak kullanilabilmektedir. Yiizey 06zelliklerinin iyilestirilmesinde
etkilidir [6, 10].

Saglik gereci onarim sir1 regetelerine girilen az miktarda Al,O3 ve lityum
oksit sirin yiiksek sicakliklarda akis oOzelliklerini iyilestirme ve refrakterik
Ozelliklerini ayarlamada kullanilmaktadir [6,10].

Sirlarin ergime 6zelliklerinin diizenlenmesinde kuvars ve bazik oksitlerin
timii ve bazik oksit, Al,O3 ile kuvars arasindaki oran 6nemlidir. Sorunsuz bir sir
bilesiminde kuvarsin bazik oksitlere orani 2 ya da 3 kat olmalidir [6, 10].

Bazik oksitlerin ergime sicakliginin diistiriilmesi {izerine etkileri de
birbirinden farklidir. Molekiil agirliklar1 arttikga ergime sicakligmi diistirme
yoniindeki etkileri artmaktadir. Alkali oksitler toprak alkali oksitlerle birlikte
kullanildiklarinda en iyi sonug elde edebilir. Metal oksitlerin ergimeye olan etkisi
PbO-Na,0-K;,0-ZnO-Ca0-MgO-BaO siralamasiyla azalmaktadir [6, 10].

Yiiksek sicaklikta eriyen porselen sirlarda Al,Os; miktar1 etkindir. Sirin
parlakligini arttirir. AL,O3 miktar1 SiO; ile orantili olarak yiikseltilir, aralarindaki
oran genellikle 1’e 10-13 arasinda degisir [6, 10].
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Sir Recetelerinin Hazirlanmasi

Hammaddeler recetelerdeki oranlarina gore tartilip jet kavanoz degirmene
konularak 1 saat slireyle yas ogiitiilmiistiir. 32 mikron {iizeri elek bakiye degeri %
1,5-2 seviyesine getirilmistir. Camurlar daha sonra 90 mikronluk elekten ve
miknatistan gecirilmislerdir. Birinci pisirimi tamamlanmis seramik plaka lizerinde
onarim uygulamasi i¢in asindirici cihazla hata olusturularak, bu bolgeye standart
macun uygulanmis 12 adet plakada sirlar denenmistir. Onarilan plakalar 20-24

saatlik bir firin rejimiyle ikincil pigirime tabi tutulmuslardir.

Cizelge 6.1. Sir recetelerinde kullanilan hammaddeler

1.Pigirim

Hammaddeler | Sir1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |Ref.

Na-Feldispat

v v v v v v v v v v v v v
K-Feldispat

v v v v v v v v v v v v v
Kalsit

v v v v v v v v v v v v v
Dolomit

v v v v v v v v v v v - v
Kuvars

v v v v v v v v v v v v v
Vollastonit

v v v v v v v v v v v v v
ZnO v v v v v v v v v v v v v
71,S104 v v v v v v v v v v v v v
Talk

v v v v v v - — _— — - - —
Kaolen

v v v v v v v v v v v v v
Firit

v — — — — — — — — — — — —
ALO; - N N N e e
Li,CO; - - -- - - - - v - v v v v
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6.2. XRD Sonucunda Bulunan Kristal Fazlar

Cizelge 6.2 XRD sonucunda bulunan kristal fazlar

Tamir sir1+Sir Tamir sir1

1 Zirkon, K,MgSisO, Zirkon, Kuvars
2 Zirkon, K,MgSi;0, Zirkon, Kuvars
3 Zirkon, K,MgSisO;, Zirkon, Kuvars
4 Zirkon, K,MgSisO, Zirkon, Kuvars, MgAl,50.
5 Zirkon, K,MgSisO;, Zirkon, Kuvars,
6 Zirkon, K,MgSisO;, Zirkon, CaO

7 Zirkon, K,MgSisO;, Zirkon, Kuvars
8 Zirkon, K,MgSisO;, Kuvars, CaO

9 Zirkon Zirkon, Kuvars
10 Zirkon, K,MgSisO;, Zirkon, Kuvars
11 Zirkon, K,MgSisO;, Zirkon, Kuvars
12 Zirkon, K,MgSisO;, Zirkon, Kuvars

11 onarim sir recetesi, bu amagla kullanilmakta olan bir endiistriyel
recetenin Seger formiilii ve 1s1l genlesme katsayis1 géz oniinde bulundurularak
gelistirilmistir. 1 ve 2 nolu recetelerde albit orani arttirilirken diger hammadde
miktarlar1 sabit tutulmustur. 3 ve 4 nolu regeteler de ise albit miktari
degistirilmezken potasyum feldispat oran1 yiikseltilmistir. 5 ve 6 nolu regetelerde
hem sodyum hem de potasyum feldispat arttirilmis, 7 nolu recetede talk
uzaklagtirilip LiCOs ilavesi yapilmistir. 8 nolu recetede ise talk uzaklastirilmistir.
9, 10 ve 11 nolu regetelere ise aliminyum oksit ve lityum karbonat katkis1 yapilip,

strastyla bilesimdeki oranlari arttirtlmistir (Cizelge 6.1).
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Cizelge 6.3. Calisilan sirlarin 6zellikleri

1. Pigirim
Ozellikler Sir1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Ref.

Si0,/Al,04 11,4 10,7 10,2 10,5 9,9 9,3 9,5 9,5 9,1 8,7 9,7 9,4 9,5
o [x10'7] 210,6 215,1 | 218,9 | 216,8 | 222,2 | 224,4 | 226,3 226 2292 | 230,6 | 228,1 | 230,8 228
Y [din/cm] 370,7 372 372,6 | 371,5 | 371,7 | 373,2 | 369,9 | 370,2 | 370,6 | 371,9 | 368,7 | 367,9 | 3672
Opaklik

0,45 0,45 0,45 0,45 0,44 0,44 0,47 0,47 0,46 0,46 0,46 0,45 0,49
SiO,/Alkali 18,5 17,2 16,1 16,9 15,5 15,4 14,6 14,7 13,9 13,9 13,7 12,7 13,2

Onarim yapilan bolgelerden alinan 6rnekler dnce X-1511 kirmmim analiziyle
(XRD), ardindan enerji sagmimli X-isinlart (EDX) baglantili taramali elektron

mikroskobuyla (SEM) incelenmistir.
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7. SONUCLAR

Hazirlanan sirlarla  onarilan plakalardan kesilen numunelerin XRD
incelemesi sonucunda bulunan fazlar Cizelge 6.2 ’de sunulmustur. Onarim sir1
birincil pisirim sir1 lizerine uygulandigi i¢in XRD analizleri hem ikisinin iist iiste
geldigi bolgeye hem de sadece pismis plaka {lizerindeki tamir sir1 bdlgesinden
alinan orneklere uygulanmistir.

Gelistirilen sirlarin isletme kosullarinda denemeleri de gergeklestirilmistir. Bu
calismalar sonucunda 8 ve 11 nolu regetelerin referansa gore daha basarili
olduklar1 belirlenmistir. Uygulamasi yapilan Orneklerin i¢inde onarim kalitesi

istenilen diizeyde olanlara ait XRD desenleri Sekil 7.1°de verilmistir.

— 8 —— Referans —— 11

=
=
=1
E Zirkon
=
i
o
% Tirkon W 2MgSiao 2
r Lirkon
a
E l ﬁ = L M I
g i wes ey
= , D N S |

1] 10 20 30 40 50 Bl 0 o

Sekil 7.1. 8, referans ve 11 sirna (sirastyla asagidan yukariya) ait XRD desenleri.

Tamir st uygulanmis bolgelerin XRD incelemelerinin ardindan ayni

ornekler SEM ve EDX analizlerine tabi tutulmus ve zirkon olusumu teyit
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edilmigstir (Sekil 7.2-7.7). Sekil 7.2°de referans sirinin SEM fotografi ve Sekil

7.3’te zirkona ait EDX grafigi verilmektedir.

Referans
AG: 000X HV:20.0 kY 'WD: 13.3 mm

Sekil 7.2. Referans sirinin SEM goriintiisti.

n=Ed) -

ke

Sekil 7.3.  Sekil 7.2°de beyaz ile ¢evrili taneden alinan ve zirkon varligini onayan

EDX grafigi.
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AG; 1000 x  HV:20.0 kW WOD: 12.4 mm

Sekil 7. 4. 8 nolu sira ait SEM goriintiisii.
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Sekil 7.5. Sekil 7.4’deki beyaz isaretli bolgeden alinan ve zirkon kristalini
tanimlayan EDX grafigi.

Sekil 7.4’e gore 8 nolu sir referansa goére camsi faz igerisinde daha homojen
sekilde dagilmis kristaller icermektedir. Onarimdaki kalite iyilesmesi camsi faz

igerisindeki bu esit kristal dagilimina baglh olabilir.
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Sekil 7.6, 11 nolu sirin mikro yapisin1 vermektedir. 11 nolu sirda da referansa
kiyasla zirkon kristalleri camsi faz igerisinde iyi bir bicimde dagilmistir. Ancak,

bu agidan en iyi goriiniim 8 nolu sira aittir [Sekil 7.4, 7.6 ve 7.7].

AG: 1000 x  HV: 20.0 KV WD: 13.5 mm

Sekil 7.6. 11 nolu sirin SEM goriintiisii.

=1 0

-
]
|

Sekil 7.7. Sekil 7.6’daki beyaz halka ile isaretli kisimdan ¢ekilen ve zirkon

olusumunu gosteren EDX grafigi.
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Isletme kosullarinda 8 ve 11 nolu sirlar referans sirma gore daha iyi bir
onarim kalitesine sahiptir. Onarimi ¢ok zor olan catlak bile 8 nolu sir ile

giderilmis, herhangi bir iz bile kalmamugtir.

Sirlar alg1 izerinde kurutulmus ve esit agirlikli sir toplari haline getirilmistir.
Ozel hazirlanmis sir akma plakalarina yerlestirilip firnda pisirilmistir. Sonrasinda
sirlarin  baglangic noktasindan ne kadarlik bir mesafede akma sergiledigi
Olctilmiistiir (Cizelge 7.1). 8 nolu sir birincil pisirim sirindan ve referans sirindan
daha kisa akma boyuna sahiptir. Bu da yeniden pisirim sonrasi iiriinlerde goriilen

tabakadaki sir birikmelerinin 6nlenmesi agisindan 6nemlidir.

Cizelge 7.1. Sirlarin pisirim firnindaki akma boylari

1.Pigirim
Sir1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | Ref.
Firinda
Akma
Boyu
(mm)

1240 °C 62,3 51,2 | 54,5 |50,5]52,6 | 58,8 | 53,3 | 59,7 | 54,3 | 62,5 62,6 | 60,9 | 58,2

8 ve 11 nolu regetelerin isletmede uygulanabilir olduklari isletme denemeleri
sonucunda goriilmiistiir. Firin igerisindeki akma boylariin ytliksek olmayis1 hatali
bolge lizerindeki kapaticiliklarini arttirmaktadir.

Bu sirlarin uygulandigi deneme plakalari, mekanik ve kimyasal dayanim
testlerine maruz birakilarak kontrol edilmislerdir.

Seyreltik asite dayanim testi i¢in % 3 HCI ¢ozeltisi ylizeye dokiilmiis ve 20
dk sonra ylizey su ile durulanmistir. Deney yapilan yiizey yeterli ve diizgiin
yayilmis 151k altinda incelenmistir. Bu islemin sonucunda farkli acilardan 250 mm
uzakliktan bakildiginda parlaklik ve renk farki goriilmemistir. TSE TS 605

standartlarina uygun oldugu belirlenmistir.
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Seyreltik alkaliye dayaniklilik testi icin % 10’luk susuz sodyum ¢ozeltisi
yiizeye damlatilip, 20 dakika beklendikten sonra yiizey bez ile kurulanmistir.
Yeterli ve diizgiin yayilmis 151k altinda ylizey ozellikleri incelenmis, renk ve
parlaklik 6zellikleri agisindan fark gozlemlenmemistir. Bu 6zelligiyle TSE TS 605
standartindaki tanimlara uygundur.

Deterjan ile kimyasal dayanimi test edilmek {izere florit minerali hafif nemli
bezle yiizeye 20 defa siirtiilerek ylizey temizlenmistir. Bu islem 5 kez tekrarlanmis
ve yiizey goriinlimiinde bir bozulma belirlenememistir. Bu sonuglar 15181inda TSE
TS 605 standartlarinin kabul sinirlar1 igerisinde oldugu gbzlenmistir.

Son olarak sirin ¢atlamaya olan dayanimini belirlemek iizere otoklav testi
yapilmistir. Orneklerin = 5,4 kgf/cm® basingli buhar icersinde 1 saat siireyle

catlamadan dayandiklar1 gézlemlenmistir.
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8. TARTISMALAR

Degerlendirmeler, deneme plakalarinda hata tamirinin yapildig1 bolgedeki
hatanin kapatilma orani, tamir bdlgesinin yiizeyle uyumu, yani biitiine
bakildiginda o boliimiin gozle ayirt edilip edilememesi ve kullanilan macun ile
uyum g6z Oniine alinarak yapilmaistir.

Feldispatin arttirildigr bilesimlerde giderek daha i1yi sonuglar alinmistir. 2
nolu regete 1°e, 4. recete ise 1, 2, 3 nolu deneme regetelerine gore daha basarilidir.
Onarimin yapildigi bolgenin daha az fark edilir durumda oldugu gézlemlenmistir.
Fakat, 5 ve 6. regetelerde sodyum feldispat ve potasyum feldispat birlikte
arttirllmis  olmasina ragmen tamirin yapildigi kisim  kolaylikla ayirt
edilebilmektedir. Ancak, 1, 2, 3 ve 4. denemelere kiyasla daha basarilidir.

Plaka {izerinde yapilan denemelerde en iyi kapaticilik 8 ve 11 nolu sir
bilesimleriyle saglanmistir. Bu sirlarin kullanildigi bolgedeki tamiri ayirt etmek
oldukca zordur. Dolayisiyla, her iki bilesim isletme igerisinde iiriin tamirinde
kullanilmis ve referans ile karsilastirilmali olarak {iriin tamiri yapilmistir.

Isletme kosullarinda 8 ve 11 nolu sirlar, referans sirma gore daha iyi onarim
kalitesine sahiptir. Onarimi ¢ok zor olan ¢atlak 8 nolu sir ile giderilmis, herhangi
bir iz bile kalmamustir.

8 nolu sir birincil pisirim sirindan ve referans sirindan daha kisa akma
boyuna sahiptir. Bu da yeniden pisirim sonrasi iirlinlerde goriilen tabakadaki sir

birikmelerinin 6nlenmesi agisindan énemlidir.
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