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Porselen karolar asinma, dona, lekelenmeye ve kimyasallara karsi
ylksek dayanima, yiiksek mekanik Ozelliklere sahip trtinlerdir. Bu
irlinlerde teknik Ozelliklerinin yaninda estetik goriiniim de oldukga
onemlidir. Ozellikle parlatilmis porselen karoda estetik kalitesini arttirmak
icin iyi parlatilmis yiizey istenmektedir. Bu nedenle asinma ve parlatma
esnasinda yliksek mekanik 6zellikler gerektirmektedir.Bu ¢aligmanin amaci,
farkli hammaddelerin parlatilmis porselen karo bazi 6zelliklerine etkilerini
arastirmaktir. Parlatilmis porselen karoda ylizey kalitesini etkileyen en
onemli parametrelerden biri sinterlenme esnasinda olusan kapali porlardir.
Sivi fazin viskozitesi disiiriilerek kapali porlar minimize edilebilir. Bu
nedenle, bu ¢alismada ergiticilik 6zelligi yiiksek olan borik asit, cam kirigi,
nefelin siyenit ve petalit gibi hammaddeler kullanilmustir. IKi ayr1 standart
receteye farkli oranlarda bu hammaddeler ilave edilerek hazirlanan
numuneler parlatilip, leke, mukavemet, renk, pisme kiigiilmesi ve su emme
gibi testler uygulanmistir. Boylece kullanilan hammadelerin porselen karo

teknik ve estetik 6zelliklerine etkileri aragtirilmustir.

Anahtar kelimeler: Porselen karo, leke direnci, yardimc1 hammadeler



ABSTRACT
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Porcelain tiles which have high wear, freezing, stain and chemical
resistance, high mecanical properties. Aesthetical apperance is very
important near the technical properties in these products. Especially, for
increasing aesthetical qulaity, good polished surface is wanted in polished
porcelain tiles. For this reason, high mechanical properties are needed
during wearing and polishing. The aim of this study was investigated effects
of different raw materials on some properties of polished porcelain tile. In
polished porcelan tile, one of the important parameter of affecting stain
resitance is closed porosity which is occured during sintering. By the liquid
phase viscosity decresing, closed pores can be minimized. For this reason,
boric acid, waste glass, nepheline syenite and petalite which have higher
fluxing ability were used in this study. These raw materials were added to
two different composition with different ratios and prepared samples were
polished and applied stain, strength, color, firing shrinkage and water
absobtion tests. Thus, the effects of using raw materials on the technical and

aesthetical properties of porcelain tiles were investigated.

Keywords: Porcelain tile, satin resistance, fluxing agents
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1. GIRIS

Porselen karolar yiiksek mekanik 6zellik, asinma direnci, dona ve
kimyasallara kars1 yiiksek dayanim gibi miikemmel teknik o6zellikleri
tastyan cam bagli malzemelerdir. Son yillarda diinya capinda porselen
karo tretimi diger seramik {iriinlere oranla artmistir. Bunun nedeni
porselen karonun miikkemmel teknik Ozelliklerinin yaninda estetik
ozelliklerinin de gelismesidir [1]. Ozellikle sirsiz iiriinlerde estetik
kalitesini arttirmak i¢in 1yi parlatilmis yilizey istenmektedir bu da
asindirma ve parlatma esnasinda yiiksek mekanik  Ozellikler
gerektirmektedir. Bunun sonucu olarak son yillarda miikemmel teknik
performans ve estetik 6zelligin kombine edilmis triinler iiretilmektedir
[2].

Porselen karo iiretimi son yillarda 6nemli 6lgiide artmistir. Diinya
capinda en biiyiik iki porselen karo iireticisi Cin ve Italya son bes yil iginde
tiretimlerini iki katindan fazla arttirmistir. Ayni1 zamanda bu iki iilkenin
porselen karo iiretimi toplam seramik karo tliretiminin %50’sinden daha
fazladir. Cin {iretimi parlatilmis porselen karo iizerine odaklanirken italya
tiretimi parlatilmamis sirli porselen karo {izerine yonlenmistir. Diinyanin
{iciincii porselen karo {ireticisi olan Ispanya porselen karo iiretimindeki
biliyiimeyi yavas ama gii¢lii bir sekilde siirdiirmektedir [2]. Tirkiye’de ise
porselen karo iiretimindeki artis her gegen yil hizla artmaktadir. Porselen
karo yerel piyasanin %15’ini paylagmaktadir ve daha da artmasi
beklenmektedir [3].

Porselen karo biinyesi temelde kil (%30-40), feldispat (%45-50),
kuvars kumu (%10-15) ve cam-seramik, firit ve pigmentler gibi bazi
ilavelerden olusmaktadir. Kimyasal kompozisyonlari ergiticilerin (sodyum
veya potasyum feldispat) tiiriine ve bunlarin oranina bagli olarak
degismektedir [4]. Kullanilan hammaddelerde, renklendirici pigment
ilavesinin biinye iizerindeki etkisi biinyenin beyazligina baglh oldugu i¢in
minimum miktarda demir oksit icermelidir [5]. Killer, iiretim asamalarinda

blinyeye plastiklik ve yas mukavemet kazandirirlar ayni zamanda



icerdikleri safsizliklara gore pigmis Uriiniin rengini verirler. Ergitici olarak
kullanilan feldispatlar diisiik sicakliklarda reaksiyon olusturarak sinterleme
sicakliklarmi diisiiriirler. Kuvars biinyeye gercek bir bilesen olarak ya da kil
ve feldispattan gelen bir bilesen olarak katilan dolgu maddesidir. Genis tane
boyutu kurutma sirasinda catlaklara karsi1 direng saglar ve pisirme sirasinda
iskelet ag1 olusturarak pyroplastik deformasyonu engeller. Biinyenin kuru
cekmelerini azaltarak 1si1l genlesmesini kontrol eder. Eriyigin yiiksek
sicakliklarda viskozitesini kontrol eder [6-7].

Karolar hizli tek pisirimle, 60 dakikadan daha kisa zamanlarda
maksimum = 1200°C sicakliktan hizli sogutmayla ve 5-10 dakikalik
bekleme zamanlariyla sinterlenir ve elde edilen faz kompozisyonu kristal
fazlardan, cams1 matris i¢inde yeni bir olusum olan miillit ve artik fazlar
olan kuvars ve feldispattan olusur [4].

Porselen biinyeler igin istenen ana standart ¢ok diisiik su emmedir
(ISO 13006 ya gore < % 0,5). Endiistriyel sinterleme prosesinde kalan
kapali porozite (genellikle % 2-8 araliginda) tamamen uzaklagtirilamaz.
Biinyede kalan kapali porozite, <10um den kii¢iik kiiresel, gazla dolu olan
diizensiz sekilli ve kii¢iik porlarin birlesmesiyle olusan 50 um ye kadar olan
kaba porlardan olusmaktadir. Bu da porselen biinyelerin daha fazla
gelistirilmesini sinirlayan ana nedendir [4].

Son giinlerde {riinlerin estetik goriiniimiini  arttirmak amagl
endiistriyel proseste parlatma genis yer tutmaktadir. Parlatma prosesinde
karo yiizeyinden 0,4-0,8 mm aralifinda malzemenin ¢ikarilmasiyla
saglanir [9-10]. Bu asindirma/parlatma islemleri karonun yiizey
karakteristiginde c¢atlak baslangici, kusur veya biinye icindeki kapali
porlarin agik pora doniismesi gibi 6nemli bozunmalara neden olur [11-12].
Tim parlatilmis karolar 6zellikle lekelenme etkenlerinin hassasliginda
kotii fonksiyonel performans gosterirler. Bu da i¢ ve dis uygulamalarda
kullanim1 sinirlamaktadir [12-13].

Lekelenme direnci karonun yiizey mikroyapisal kalitesiyle bire bir
baglantilidir. Boylece hatalarin (porlar, catlaklar, yivler v.b.) miktari,

boyutu ve morfolojisi 6nem kazanmaktadir [12-14].



Bu calismada farkli hammaddelerin porselen karolarin fiziksel ve
mikroyap1 6zelliklerine etkileri ve dolayisiyla lekelenme direncine etkileri

arastirilmustir.



2. PARLATILMIS PORSELEN KARODA LEKELENME DiRENCI

Porselen karo sirli ve sirsiz olmak iizere iki sekilde tiretilmektedir. Sirsiz
iriinlerde estetik goriiniim i¢in ¢esitli asindirma ve parlatma araglar1 kullanilarak
ylizey pirlizsiizliigii saglanir. Burada en cok dikkat edilen karo yiizeyinin
parlakligi ve sertligidir. Ancak bu parametrelerin yaninda leke direnci daha da
onem kazanmaktadir [15].

Lekelenme direnci biiylik dl¢lide yiizey mikroyapisina baghdir. Yiizeyin
lekelenme direncini diisiiren baslica nedenler ya biinye i¢indeki kapali porlar ya
da parlatma esnasinda olusan ¢izgiler ve yivlerdir [15]. Parlatma sonrasi bu
gizikler ve yivlerin minimum olmasi i¢in SiC (silisyum karbiir) ve tiirevi
asindiricilarla kabadan inceye dogru parlatma yapilir [16].

Yiizeyin leke direncini Olgerken temizlenebilme terimi devreye
girmektedir. Yiizeydeki hatalarin (por, catlak, cizik v.b.) miktari, boyutu ve
dagilimina goére temizlenebilme testleri uygulanir ve lekelenme direnci 6l¢iiliir
[15].

M. Dondi ve ark. (2005) parlatilmis porselen karoda lekelenme direnci
lizerine yaptiklar1 ¢calismada porselen karo yilizeyinde bulunan porlar1 leke tutma

durumuna ve mikro yapisina gore siniflandirmigtir (Sekil 2.1.) [15].
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Sekil 2.1. Porselen karo yiizey mikroyapisinda parlatma sonrasi gbézlemlenen por ve

catlak gesitleri [15].



Sekil 2.1°de gosterile por ve ¢atlak ¢esitleri sdyle siralabilir;

a)

b)

Leke

Endiistriyel pisirim esnasinda olusmus gaz dolu 10 pm’den kii¢iik
boyuttaki porlar.

Sinterleme esnasinda kiigiik porlarin birlesmesiyle ya da yas
kompaktin biiylik hatalarindan kalma 20 pum’den biiyiik diizensiz
sekilli porlar.

Artan streslerle tiireyen biiyiik partikiil etrafindaki siireksizlikler.
Bunlar genellikle kuvarsin polimorf doniigiimleri esnasinda olusur.
Birka¢ milimetre uzunlugunda ve mikrometre genisliginde cizgiler
ve ince yivler.

Genelde genislikleri 10-20 um arasinda genis yivler ve yongalar.

Iri porlarin kenarlarindaki asinmalar [15].

direnci, kirli yilizeyin temizlenebilme Ozelligine gore

belirlenmektedir.  Yiizeylerin temizlenebilmeleri {i¢ ayr1 asamada test

edilmektedir;

1. asama: ylizeylerin su ile hafif yitkanmasi.

2. agama: ytiizeylerin sicak su ve notr deterjanla yikanmasi.

3. asama: alkali deterjan ve firca yardimiyla yikanmasi.

Bu caligmada, asamalarin sonunda mikroyapt ve leke direnci arasindaki

iligkiyi dort ayr1 grupta siralanmastir.

a)

b)

c)

d)

2. asama ile temizlenen numuneler; kolay temizlenebilen, diisiik
poroziteye, ¢ok kompakt bir yiizeye ve biraz da kaba porlara (50
um’nin tizerinde) sahipler.

3. asama ile tamamen temizlenmis numuneler; kaba yuvarlak porlara
sahipler.

3. asama ile kismen temizlenmis numuneler; diizensiz morfolojiye
sahipler.

Standart temizleme teknikleri ile temizlenememis numuneler; genis

por boyut dagilimina sahipler.

Sekil 2.2°de farkli mikroyapiya sahip bu numunelerden SEM goriintiileri

verilmistir [15].
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Sekil 2.2. a) ve b) kolay temizlenebilen yiizeylerin mikroyap1 goriintiileri, ¢) kismen
temizlenebilen yiizeyin mikroyap1 goriintiisii, d) zor temizlenebilen yiizeyin mikro yap1 goriintiisii
[15].

2.1. Lekelenme Direncini Etkileyen Parametreler
2.1.1. Baslangic kompozisyonunda kullanilan kuvars miktari

Porselen karolar camsi, kuvars ve miillit gibi kristalin fazlar1 igeren
feldispatik anafazindan olusur. Porselen karo fretimine hizli pisirim
uygulandigindan dolay1r miillit miktar1 az (<%7-8) olusur [17]. Kuvars ana
kristalin fazdir. Hizli pisirimden dolay1 baslangi¢ kuvarsin % 70’inden fazlasi
¢oziinmeden kalir. Pigmis blinyede kuvars igerigi %30 ya da daha fazlas1 olmalidir
ve hammadde karisimma Oglitme prosesi uygulanmasi sonucu maksimum tane
boyutu 45pum’nin altinda olmalidir. Sonug olarak porselen karonun mikroyapisi ve
mekanik 6zellikleri biiyiik oranda kuvars miktarina baghdir [18]. Kuvars miktar1
arttik¢a ¢oziinmeyen artik kuvars miktar1 da artar (Sekil 2.3) bu da pismis {irliniin

biinyesinde artik kuvars tanelerinin etrafinda porlara ve bir takim mikro ¢atlaklara



neden olur. Bu porlar ve mikro catlaklar parlatma esnasinda yiizeye ¢ikarak

lekelenme direncini distiriirler [16].
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Sekil 2.3. Baslangi¢c kompozisyonundaki kuvars miktarinin pigmis iiriinde kalan kuvars

miktarina orani [17].

Hunchings ve ark. (2006) yaptigi caligmada farkli oranda kuvars igeren
numunelerde porozite miktarlarini belirlemislerdir. Bu ¢alismada kuvars miktari

artik¢a porozite miktarinin azaldigi gozlemlenmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Kuvars miktarinin artisi ile % porozite degisimi [16].
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(@) (b)
Sekil 2.5. a) %12,5 kuvars igeren ve b) %50 kuvars igeren numunelerin SEM goriintiileri.
Yine ayni calismada kuvars miktarinin artmasiyla birlikte porozitenin
artigin1 elektron mikroskobu ile goriintiilenmistir (Sekil 2.5). %12,5 miktarinda
kuvars igeren numunenin mikroyapisindaki por sayisi oldukga az ve por boyutlar
cok Kkiigiiktiir. Bununla birlikte %50 oraninda kuvars igeren numunenin por

boyutu ve miktari oldukga fazladir [16].

2.1.2. Baslangic kompozisyonunda kullanilan kuvars tane boyutu
Sanches ve ark. (2006) parlatilmis porselen karolardaki porozite iizerine
yaptiklar1 ¢aligsmalarda kuvars miktarinin yaninda kuvars tane boyutunun da ¢ok
etki oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada, kuvars tane boyutu arttikca
porozitenin arttig1 gozlemlenmistir [17].
Cizelge 2.1°de hazirlanan kompozisyonlarda kullanilan kuvarsin tane

boyutlar1 verilmigtir.

Cizelge 2.1. Kuvars miktar1 sabit tutulan numunelerde kullanilan kuvars tane boyutlar1 [17].

Kompozisyon F G H I

Ortalama kuvars tane boyutu dsp (um) 42.5 23.5 13.4 3.4

Kuvars tane boyutu azaldik¢a artik kuvars miktar1 ve bununla birlikte

porozite azalmaktadir (Sekil 2.5).



Pigmis tiriinde kalan kuvars

miktar1%

F G H |
Ortalama kuvars tane boyutu

Sekil 2.6. Kuvars tane boyutu ile pismis tiriinde kalan kuvars miktarinin kiyaslanmasi
[17].

Sekil 2.6°da goriildiigii gibi kuvars tane boyutu azaldik¢a pismis iiriinde
¢oziinmeden kalan artik kuvars miktar1 da azalmistir. Bu da poroziteyi olumlu

yonde etkilemektedir (Sekil 2.7).

€) (b)

Sekil 2.7. a) Ortalama tane boyutu 42,5 pum olan ve b) ortalama tane boyutu 3,4 pm olan

numunelerin SEM gorintiileri [17].

Sekil 2.7°de de goriildiigl iizere kuvars tane boyutu arttikca mikroyapidaki
por miktari ve boyutu artmaktadir [17].

2.1.3. Hammadde karisiminin 6giitme siiresi
Ogiitme siiresi birgok seramik {iriinde oldugu gibi porselen karo
tiriinlerinde de 6dnemlidir. Hammaddelerin 6giinme siirelerine bagli olarak nihai
iriiniin y1ginsal yogunlugu ve por boyutlar1 ve miktar1 degisir. Amoros ve ark.

(2007) yaptig1 c¢alismada sabit kompozisyonda &giitme siiresinin yiginsal



yogunluklarina, por boyut dagilimlarina, por genisliklerine ve por miktarina etkisi

incelemistir [19]. Elde edilen sonucglarda Ogiitme siiresi azaldik¢a yiginsal

yogunlugun arttigr gézlenmistir ( Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Ogiitme siiresine bagl olarak y1ginsal yogunluk degismeleri [19].

Karisim Ogiitme siiresi (dakika) Bulk yogunluk (kg/cm3)
R 30 1885+ 4
R, 26 1903 + 5
Rs3 16 1934+ 3
R4 10 1962 + 2

Farkl: siirelerde 6giitiilen numunelerin por boyut dagilimi incelendiginde

ise R; ve R numunelerinin daha genis por boyut dagilimima sahip oldugu ancak

por boyutunun kii¢iik oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte R3 ve R4y numunelerin

de ise daha dar por boyut dagilimi oldugu ancak por boyutunun genis oldugu

gozlenmistir (Sekil 2.8).

Diferansiyel por hacmi

Por cap1 (um)

Sekil 2.8. Farkli siirelerde 6giitiilen numunelerin por boyut dagilimi [19].

Yine ayni c¢alismada iiretilen numuneler parlatildiktan sonra mikro

yapilaria bakildiginda az 6glinmiis numunelerde daha genis porlar oldugu ve bu

numunelerin leke direnglerinin diisiik oldugu gozlenmistir (Sekil 2.9).
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(R1) (R2) (Rs) (Ra)

Sekil 2.9. Farkli 6giitme siireleri uygulanan numunelerin SEM goriintiileri [19].

2.1.4. Sinterleme davranisi

1100°C 1iizerinde sinterlenen porselen karo biinyelerinde, yogunlasma
partikiillerin yeniden diizenlenmesi ve viskoz akisla gerceklesir. Lineer ¢ekme
yaklagik olarak 8 cm/m civarindadir. Yas biinyedeki genis tane boyut ve por
oranindan dolay1 pek c¢ok sinterleme mekanizmasi (erime, porlarin birlesmesi ve
kabalagma) ayn1 anda aktif haldedir. Bu da porselen karo biinyesi i¢in yapilmak
istenen etkili mikroyap1 dizaynimi zorlastirir. Yogunlasma, belirli sicaklikta
eriyigin viskozitesine bagli olarak ve siv1 faz iginde katilarin ¢ozilintirliigliyle hiz
kontrollii olarak goriiliir. Bununla birlikte, son evrede, kabalasma ve kapali porlari
dolduran gazlarin ¢oziiniirliigi mikroyapiy1 etkileyen en 6nemli olgu haline gelir
[4].

Porselen biinyelerin  sinterlenmesi  sliresince etkin olan  farkh
mekanizmalarin her biri hem sivi fazin kimyasal kompozisyonunu hem de
gelisecek faz kompozisyonunu etkilemektedir. Porselen karo biinyelerinin pisirme
davranisi li¢ ana asamayla karakterize edilmektedir (Sekil 2.10):

- Baslangi¢ evresi: Diisiik boyutta degisiklikler gozlenir, 1050 - 1100 °C
arasinda olusur.

- Ara evre: En yiiksek yogunlasmanin oldugu evredir. Genellikle 1100 -
1200 °C arasinda gerceklesir.

- Son evre: Bu evrede kabalagma etkisinden dolay1 belirgin bir sekilde az

veya ¢cok miktarda geniglemeler meydana gelir [4].

11
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Sekil 2.10. Endiistriyel porselen karo numunesinin sabit hizda sinterleme egrisi [4].

Sinterleme esnasinda meydana gelen reaksiyonlar sonucu olusan ve
sistemden uzaklastirllamayan porlarin sekilleri ve boyutlari, birbirleriyle
etkilesimleri leke dayanimini direk olarak etkiler.

Sicakligin artmasi sonucunda polarin kabalagmasi s6z konusudur. Cilinkii
por igerisindeki gaz basinci sicaklik arttik¢a artar. Bu ylizden sinterlemenin son
evresi mikroyapiy1 birinci dereceden etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.

Cams1 faz sinterleme esnasinda porlar1 doldurdugundan camsi fazin
viskozitesi biiyilk onem tagimaktadir. Porlarin uzaklastirilmasi i¢in camsi fazin
viskozitesi diisiik olmali ve sinterlemenin son asamasinda gerekli zaman
verilmelidir. Por uzaklasmasi igin verilen zamanin asilmasi halinde sivi1 fazdaki

kaynama sonucu biinyedeki kapali por sayisinda artis olur (Sekil 2.11) [4].

12
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Sekil 2.11. Porselen biinyede izotermal sinterlemede (1200°C) kabalagsmaya 6rnek [4].

2.1.5. Sinterleme sicakhig:

Sinterleme sicakligi porselen karoda olduk¢a Onemli bir parametredir.
Sinterleme esnasinda sivi fazin olusmasi ve porlart doldurabilmesi igin yeteri
kadar viskozitesinin diisiik olmas1 i¢in yiiksek sicaklik istenir. Ancak bu sicakligin
cok yiliksek olmasi durumunda sivi fazda kaynama meydana gelir ve bu
kaynamadan dolayr por kabalagsmasi olur. Sinterleme sicakliginin ¢ok diisiik
olmasi halinde ise ¢6ziinmeyen artik kuvars miktar1 artar. Bununla birlikte bu
artik kuvarslarin etrafinda olusan por miktar1 da artar ve bunlar da lekelenme
direncini azaltir.

Sanches ve ark. (2006) yaptig1 caligmalarda farkli sicakliklarda sinterlenen

numunelerin mikroyapilarini incelemislerdir (Sekil 2.12).

@ (b) (©)

Sekil 2.12. a) 1160, b)1220 ve ¢)1240°C’de sinterlenen numunelerin SEM goriintileri [17].
Sekil 2.12°de goriildiigli lizere sinterleme sicakligi diisiik oldugu zaman

¢cozlinmeyen artik kuvars miktar1 arttigindan dolay1 porozite miktar1 da fazladir.
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Sinterleme sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi durumunda ise porlar birleserek daha
biiyiik porlar1 olusturmustur. Bu nedenlerden dolayi sinterleme optimum seviyede
tutulmalidir. Bu c¢alismada kullanilan kompozisyon i¢in en uygun sicakligi
1220°C oldugu belirlenmistir [17].

Bu calismaya benzer bir ¢alismada Huncthings ve ark. sinterleme sicakligi
artttkca porozitenin diistiigli ve belli bir degerden sonra tekrar yiikseldigini
gostermislerdir (Sekil 2.13) [16].
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Sekil 2.13. Porozite ile sinterleme sicakligi arasindaki iligki [16].

Sekil 2.13’de goriildiigii gibi sinterleme sicakliginin yaklasik optimum
degeri 1220°C oldugu gosterilmistir. Bunun altindaki degerlerde artik kuvars
fazlaligindan numunedeki porozite miktar1 fazla; istiindeki degerlerde ise

kaynama ve por kabalasmasindan dolay1 porozite fazladir [16].

2.2. Kullanilan Yardime1 Hammaddeler

Porselen karo biinyesini olusturan kil, kuvars, kaolen ve feldispat gibi ana
hammaddelerin yani sira sinterlemeyi hizlandirmak, sinterlenme sicakligini
disiirmek, sivi1 fazi arttirmak, sivi fazin viskozitesini diisirmek ve minimum
kapali porazite elde ederek lekelenme direncini artirmak amagli borik asit, cam
kirigi, nefelin siyenit, petalit ve manyezit gibi yardimc1 hammaddeler

kullanilmastir.
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2.2.1. Borik asit
Diinya bor rezervlerinin dagilimi1 ve her bir {ilkenin diinya tiiketimini tek
basina karsilama siiresi (rezerv omrii) Sekil 2.14°de, iilkemizdeki goriiniir bor
rezerv miktar1 ve bu rezervin cevher gruplarina gore dagilimi ise, Sekil 2.15°de

verilmistir [20].

DUNYA BOR REZERV DAGILIMI

RUSYA DIGERLERI
14% 13%

ABD

10%

o

3%

Sekil 2.14. Diinya Bor Rezervleri [21].
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Sekil 2.15. Toplam Bor Rezervi [21].

Tiirkiye'de borik asit liretimi tiiketimin lizerindedir. Yurt i¢i borik asit
tikketimi yilda 2000 ton civarindadir. Borik asit {iretimi ihracata doniiktiir. Yilda
yaklagik 15.000 ton borik asit ihra¢ edilmektedir. Borik asit ¢ok 6zel amaglar i¢in
az miktarlar disinda ithal edilmemektedir.

Ihracatin ve iiretim kapasitesinin artirilmasma ¢ahisilmaktadir. Ticari
olarak 6nemi olan bor oksit (B,03) dir. Genellikle borik asitten uygun sicaklikta
su kaybettirilerek elde edilir. Renksiz cam goriintiglidiir [22]. Oda sicakliginda
hidroskopiktir. Ticari olarak satilan bor oksit genellikle %1 su igermektedir [20].

Borik asit cam sanayinde, borosilikat camlari, izolasyon cam elyafi, textil

cam elyafi, optik lifler, cam seramikleri, sise ve diiz camlarda kullanilir. Cam

15



kompozisyonlarinda akiskanlastirict ve ag yapici olarak rol oynar. Ozellikle,
alkali oraniin diger 6zelliklere etkisi nedeniyle diisiik oldugu durumlarda, borik
asit ergime sicakliginin diisiiriilmesini saglar. Borik asit ergime, faz doniisiim ve
vitrifikasyon sicakliklarini diisiirmesinin yani sira, kimyasal dayanimi artirmast,
termal genlesme katsayisini diisiirmesi ve diistik elektriksel iletkenlik saglamasi

bakimindan cam iiretiminde 6nemli bir bilesendir [23].

2.2.2. Nefelin siyenit

Silisce fakir kristalin bir kaya¢ olup albit ve mikroklin tiiri feldspat ile
nefelinden olusur. Az miktarda mafik silikatlar ve diger aksesuar mineralleri
igerir. Diinyada genis yayilimlidir. Ancak ticari olarak halen Kanada, Norveg,
SSCB ve ABD'de isletilmektedir. Kanada'da 1930'larda, Norveg'de ise 1950'lerde
isletilmeye baslanmustir. Serbest silis igcermemesi, yiiksek alkali ve aliimina
igerigi, yiksek ergitme giicii ve dar erime araligi, cam endiistrisine ideal uyum
gosteren Ozelliklerdendir. Bu mineralin feldspata kiyasla daha yiiksek aliimina ve
alkali katilim1 anlamina gelmektedir. Kayacin endiistriyel 6zelliklerini temin eden

nefelin minerali N<’;13KAI48i4016 kimyasal bilesimine sahip, Na/K=3/1 olan,

hekzagonal sistemde kristallenen, Moh's sertligi 5, 5-6 ve 6zgiil agirhig: 2,5 -2,7
gr/cm3 olan bir mineraldir. Alterasyon sonucunda sodalit, kankrinit, zeolit tiirleri
ve Ozellikle de analsime doniisiir. Nefelinli siyenitin bazi tiirleri: kongressit,
kregmantit, ditroit, fenit, foyait, iyolit, laurdalit, litfieldit, melteigit, miyaskit,
monmoutit, raglanit, rouillit ve urtit'tir. Nefelinli siyenit, Tiirkiye a¢isindan da
feldspat kaynagi olarak degerlendirilme potansiyeline sahip olup, Kirsehir
masifindeki sodalitli siyenit ve miyaskit tiirli kayaclar, zenginlestirme ¢aligmalari
sonucunda Norvec nefelinli siyenitine esdeger alkali zenginlesmesi ve demir
oksit/karbonat impiiriteleri alt limit degerlerinde oldukc¢a iyi verimle kazanilmis
bulunmaktadir [24].

Nefelinli siyenitin seramik sanayiinde kullanimi, 200, 325 ve 400 mesh
inceliginde 6gitiilmiis iirtin seklindedir. Hem camsi faz olusturucu, hem de eritici
olarak yararli Ozellikler sunar. Pisirme sicaklifi ve zamanini Onemli OSlgiide
distiriir. Saglik geregleri regetesinde %25-30, kimyasal porselende %15-30, yari

vitr6z porselende ise %15-55 oraninda kullanilir [24].
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2.2.3. Spodiimen ve Petalit

Lityumun yeryiiziindeki ortalama konsantrasyonu yaklasik 90,006
oraninda olup, deniz suyunda da yaklasik 0,1 ppm lityum oldugu sanilmaktadir.
Lityumun dogadaki ana kaynaklar killer, mineraller ve salamuralar (tuzlu yer alt1
sular1) olup, ticari Ol¢ekte iiretim mineraller ve salamuralardan yapilmaktadir.
Yaklagik 150'den fazla lityum mineralinin varlig1 bilinmesine ragmen, bunlarin
¢ok azimin ticari olarak 6nemi bulunmaktadir. Ticari olarak éneme sahip lityum
mineralleri; spodiimen, lepidolit, petalit ve amblygonit'tir [25].

Lityumun c¢ok c¢esitli endistrilerde kullanim alan1 bulunmakta olup;
seramik, cam, aliiminyum, yag, eczacilik ve pil sektorii bunlar igerisinde en
onemlilerindendir. Ayrica gesitli metallerle alagimlar da olusturmaktadir (Li-Al,

Li-Mg alagimlari).

Cizelge 2.3. Ticari 6neme sahip lityum mineralleri [25].

Teorik Ticari
Mineral Formiil % Li,0 % Li,0
Spodiimen | LiAl(Si,O¢) 8 1,5-7,0
Lepidolit Ko(Li,Al)s.[Sig-7Al2.1020(0OH,F)4] Degisken 3,0-4,0
Petalit LiAl(Si401) 4,9 3,0-4,5
Amblygonit | LIAI(PO,4)(F,OH) 10,1 8,0-9,0

Lityum mineralleri ile bunlarin islenmesi ve gollerden direkt olarak elde
edilen Li,CO3 cesitli endiistri sektorlerinde hammadde olarak kullanilmaktadir.
Lityum mineralleri tiretiminde Avustralya (Sons of Gwalia), Zimbabve (Bikita) ve
Kanada (Tanco) sirasiyla 150.000 ton, 55.000 ton ve 21.000 ton iiretim
kapasiteleriyle diinyada en onemli {iretici konumunda yer almaktadirlar [26].
LioCO3; turetiminde ise Salar de Atacama'daki salamuralardan tretimi
gerceklestiren SQM Chemicals ilk sirada yer almaktadir.

Ulkemizde ekonomik degere sahip lityum kaynagi bulunmamaktadir.
Ancak, Yozgat-Sorgun bolgesinde pegmatitler iginde lepidolitin varlig
bilinmesine ragmen yapilan galismalardan 6nemli sonuglar elde edilememistir
[27]. Diinyadaki lityum ireten tilkeler Cizelge 2.4’de gosterilmistir ancak

A.B.D.’deki iiretim, iiretici firmanin istegi olarak gizli tutulmaktadir, bilinmiyor.

Cizelge 2.4. Diinyada lityum tireten iilkeler (metalik lityum olarak, ton) [28].
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Ulke 1999 2000 2001 Baz Rezerv
A.B.D. 410000
Arjantin 200 200 200 ...
Avusturalya |2200 2400 2000 260000
Kanada 710 710 700 360000

Cin 2300 2400 2400

Portekiz 140 140 200

Rusya 2000 2000 2000 ..
Zimbabve 700 740 700 27000

Sili 5300 5300 6800 3000000

Yaklagik 50 yil boyunca lityum pazari iki Amerikan iiretici firma
tarafindan kontrol edilmesine ragmen, 1998 yilinda SQM'in piyasaya girmesi ve
fiyatlarin %50 oraninda diismesi neticesinde spodiimenden iiretimi gergeklestiren
bu iki firma ocaklarimi kapatmak zorunda kalmistir. SQM'in piyasaya girmesi
ayrica lityum pazarinda rekabeti ¢ok artirmis ve bundan dolayi fiyatlar hakkinda
saglikli bilgi edinmek zorlagsmistir. Firmalar, miisterilerle karsiliklt pazarliklar
yaparak fiyatlar1 belirlemektedir. 1999 yili sonunda %10 artan fiyatlar, 2000 ve
2001 yilinda da ayni trendi izlemistir [28]. Lityum fiyatlar1 2002 senesinde, 1998

yil1 seviyelerine yaklasmaya baslamistir.

Cizelge 2.5. Lityum fiyatlari[28].

Fiyatlar( $/ton) Yihi

350, % 7,6 Li,0 1997

Spodiimen 170, %5,0 Li,O 1997
365-395, % 6,9-7,5 Li,0O 2001

215-235, % 4,8-5,0 Li,O 2001

115, %1,8 Li,O 1997

Petalit 175, % 4,2 Li,0 1997
180-270, %4,3 Li,O 2001

950, % 40,4 Li,0 1967

3420, % 40,4 Li,0 1987

Li,CO3 4410, % 40,4 Li,0 1996
2070-2600, % 40,4 Li,O 2001

16520 1967

Lityum Metal 66000 1991
95000 1998
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2.2.4. Cam kirig (atig1)

Cam, kum (kuvars), soda, kireg, feldispat ve iz elementler gibi
hammaddelerin yiiksek sicaklikta ergitilmesiyle iiretilir. Bu hammaddelerin
cikarilmasi dogal kaynaklarin tiikketimine ve iiretim esnasinda kullanilan enerji, su
ve olusturulan kirlilik ¢evreye zarar vermektedir. Dogal kaynaklarin tiikendigi ve
cevre Kkirliliginin 6nemli boyutlara ulastigr gilinlimiizde, tiim atiklarin geri
kazaniminda oldugu gibi cam geri kazanimi da 6nemli ve yaygindir. Camlarin
toplanarak geri kazanilmasi depolama sahalarinin 6mriinii uzatir, dogal kaynaklari
korur ve atik bertaraf maliyetlerini azaltir. Cam geri kazanimin tercih edilmesinin
nedeni, eski camdan iretimin daha ekonomik olmasidir. Cam endiistrisinin
tahminine gore her 1 ton camin geri kazanimi 9 galon (34,1 litre) fueloile
esdegerdir. Buda geri doniistiiriilen % 1’lik camla, cam eritme ocaginda 2400
feet® (11338,6 cm®) gazin korunmasi demektir [29].

Ulkemizde ¢op icindeki geri kazamlabilir madde oram yaklasik olarak %
12°dir. Cam siselerin Tiirkiye genelindeki geri kazanim oranm1 % 36°dir ve cam
geri kazanim caligsmalar1 Sisecam Grubu bayileri kanaliyla toplanmakta ve 6570
bin ton atik cam tekrar islenerek geri kazanilmaktadir. Bursa’da ise ¢op i¢indeki
geri kazanilabilir madde oran1 % 10 ve geri kazanilan materyal kompozisyonu
igindeki cam oran1 % 43’tiir [29].

Cam atiklart kirma ve 0glitme isleminden sonra hammadde haline
getirilerek basta cam liretiminde olmak iizere, seramik, tugla, beton ve asvalt

hammaddesi olarak kullanilirlar.

2.2.5. Manyezit
Manyezit teorik olarak % 47,7 MgO ve % 52,3 COj; igerir ve dogada iri
kristalli ve kriptokristalen olmak iizere iki sekilde bulunmaktadir. Magnezyum
metali c¢esitli bilesikler halinde yer kabugunda en yaygin halde bulunan §
elementten birisidir.
Magnezyum giimiis renkli, hafif ve parlak bir metaldir. Havada hemen mat
renkli ince bir oksit tabakasi ile kaplanir. Sayet 500 °C’nin lizerinde isitilirsa

parlak bir alevle yanarak MgO’e (magnezya) doniislir. Bu 6zelliginden dolay1
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fotografcilikta kullanilir. Kolaylikla sekil verilip ince plaka haline getirilebilir

[30].

Manyezit Diinya’da ve Tirkiye’de bol bulunan bir mineraldir. Diinya ve

Tiirkiye rezervleri Cizelge 2.6 ve 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.6. Manyezit diinya rezervleri [30].

Ulkeler Goriiniir rezerv % Toplam rezerv
(x milyon ton)

ABD 10 0,4 15
Kanada 30 1,1 40
Brezilya 140 5,4 180
Avusturya 15 0,6 20
Cekoslavakya 20 0,8 30
Yunanistan 30 11 30
Tiirkiye 44 1,7 160
BDT 650 25,1 450
Yugoslavya 5 0,2 10
Digerleri 25 1,0 30
Afrika 5 0,2 10

Cin 750 28,9 1 050
Hindistan 30 11 50
Kuzey Kore 450 17,3 750
Diger 300 11,6 310
Okyanusya 90 3,5 150
Toplam 2 594 100,0 3285

Cizelge 2.7. Tiirkiye manyezit rezervleri [30].

ili Goriiniir | Muhtemel | Miimkiin Toplam Potansiyel
Ankara 57 087 18 814 15 000 90 901 65 000
Antalya 120 000 120 000
Bilecik 96 572 128 000 224 822
Burdur 85 000 85 000
Bursa 160 000 470 000 68 000
Bolu 14 000 14 000 | 4 300000
Cankiri 3055 220 418000 | 3473000 510 000
Denizli 1110000 1110 000
Erzincan 4 200 000 128 600 5200000 | 9528600
Erzurum 50 667 389 000 439 667 400 000
Eskisehir | 12487 000 | 18 209 000 30 696 000
Konya 16 905000 | 22850000 | 39861000 | 79616 000
Kiitahya | 10154000 | 8 958560 9713000 | 28825560
Mugla 150 000 60 000
Toplam 44059 659 | 55198 111 | 55747000 | 155199520 | 5335000
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Jel tipi dogal manyezitlerin en 6nemli iiretici tilkesi Tirkiye, Avusturya ve
Yunanistan’dir. Yunanistan ve Avusturya’daki rezervlerin tilkenmeye yiiz
tutmasi, lilkemizin 6nemini arttirmigtir. Ancak Cin ve Avustralya’ da bulunan
sedimanter kokenli manyezit yataklarindan {retilen sinter manyezit, Diinya
pazarlarin istila etmistir. Bunun temel sebebi, Cin’ in 1990’ dan itibaren batil
yatirimcilara kapilarini agmasi ile zenginlestirme ve sinter yatirimlarinin bu
tilkeye kaymasi olmustur. Bu arada soz konusu iilke, teknoloji transferlerini de
gerceklestirerek, milyarlarca tonlarla ifade edilen biiytikliikteki rezervlerini ¢ok
ucuz is giicii ile harekete gecirip, ¢cok diisiik maliyetlerle tirettikleri sinteri diisiik
fiyatlarda Diinya pazarlarina slirmiislerdir. Avustralya’ nin da yine ¢ok biiylik
rezervleri ile fused manyezit (elektrik ark ocaklarinda iiretilen sinter manyezit)
uretebilecekleri teknolojileri bulunmaktadir. Diinya manyezit pazarina biiyiik
rezervleri ve diisiik maliyetleri ile 1998 yilindan itibaren Kuzey Kore de girmis
durumdadir.

Tiirkiye’ nin 1997 ve 1998 yili manyezit tiretimi Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. 1997 ve 1998 yili Tiirkiye manyezit tiretimi [30].

Madenin cinsi 1997 yihi iiretimi (ton) 1998 yili iiretimi (ton)

Manyezit Ozel Devlet | Toplam | Ozel | Devlet | Toplam

2.3. Yardimar Hammaddelerin Porselen Karo Ozelliklerine Etkileri Uzerine
Yapilan Calhismalar
2.3.1. Borik asidin porselen karoya etkileri

Giliniimiizde borik asidin seramik biinye kompozisyonlarinda alternatif bir
baslangic hammaddesi olarak kullanimi s6z konusudur. Borik asit seramik karo
biinye kompozisyonlarinda alternatif bir akigkanlastirict ve gii¢lii bir inorganik
baglayict olarak rol oynar. Biinyelerde az miktarda borik asit kullanimi pigsme
esnasinda diisiik vizkoziteye sahip camsi faz miktarin1 6nemli Slgiide etkiler.
Preslenmis ham karo mukavemetini yaklasik % 40 oraninda artirir. Pisme stiresini
% 10-20 oraninda diislirerek ve firma giren iiriin miktarmi artirarak iiretim
verimliliginin artmasini saglar. Kuru mekanik mukavemetin (%30-80) artmasini

saglayarak, ham karo kalinligim diisiiriir. Ornegin, mekanik mukavemetin %25
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artmas1 durumunda karo kalinlig1 yaklasik olarak %10 azalacaktir. Borik asitin
giiclii bir akigkanlastiric1 olmasi nedeniyle kompozisyonda feldispat miktar1 %20
oraninda azaltilabilir. %1 Borik asit kullanim1 ile saglanan akiskanlastiric1 etki
%10-20 oraninda Na-Feldispat ile saglanan akigkanlastirici etkiyle aynidir. Ayrica
borik asit giliclii baglayic1 ozelligi ile recetede plastik 6zelligi yiiksek ithal kil
miktarinin azaltilabilmesine olanak saglar. Bu durum ise recetede maliyetlerini
onemli oOl¢iide azaltir. Son olarak pisme sicakliklarinin uygun oranlarda
kullanimlarinda, yaklasik %25 diismesine neden olur ve dolayisiyla enerjiden
tasarruf saglar [23].

Porselen karo iiretiminde borik asitin alternatif akigskanlastirici olarak
biinye kompozisyonlarinda kullanima yonelik ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu
calismalarda, kullanilan farkli bor bilesiklerinin, ¢amurun reolojik &zellikleri,
elde edilen graniillerin preslenme davraniglari ve sinterleme gibi proses
kademelerini ve nihai iirliniin mikroyapisini ne sekilde etkiledigi incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, kompozisyonlarda az miktarda B,O3 kullanimi
vitrifikasyon hizini artirarak, biinyenin pisme sicakligini ve o sicaklikta bekleme
siiresini azaltir. Diislik miktarlarda kullanimi, elde edilen tozlarin presleme
davranmisini etkilemedigi gibi pisme sonrasit boyutsal farkliliklara neden olmaz.
Bununla birlikte, borik asitin ¢amur reolojisini Onemli Ol¢iide etkiledigi
goriilmiistiir. Kullanilan borik asit saglayict hammadde c¢esidine bagli olarak
degisen bu etki, farkli kompozisyonlar i¢in farkli deflokulant egrileri ile
belirlenmistir. Yapilan caligmada, hydroboracite ve borax kullanildiginda
camurun normal vizkozite degerlerinde olmasi icin gerekli deflokulant miktar1
artmaktadir. Agirlikca % 0,9 oraninda borik asit kullaniminin ise ¢amur
reolojisini ¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Borik asit kullanilan biinyelerde
camurun akis Ozelliklerini iyilestirmek ve normal degerlerde tutmak amaciyla,
kullanilmast gereken uygun deflokulant miktarmin belirlenmesine yonelik
calismalar yapilmasi gereklidir [31].

Yapilan diger bir ¢alismada ise borik asit bilesenleri igeren porselen karo
bilinyelerinde pigsme sonrast kapali porozite miktarinda 6nemli Olclide artis
goriildiigii tespit edilmistir. Borik asit bilesenlerinin yiiksek sicakliklarda buhar

basinglarinin yliksek olmasindan dolay1 sinterleme esnasinda gazlarin disari
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atilmasini zorlastirdigi ve kabarciklanma egilimini artirdigi goriilmiistiir. Porselen
biinyelerde %1 {izerinde borik asit kullaniminin kapali porozite miktarinda artisa
neden olmasindan dolay1 bu miktarin {izerinde kullanilmas1 porselen karo fiziksel
ozelliklerini kotii yonde etkileyecektir. Bu nedenle, yapilan ilavelerin sistematik
olarak yapilmasi ve etkilerinin bilimsel verilerle ve teknolojik oOlctimlerle

desteklenmesi gerekmektedir [32].

2.3.2. Nefelin siyenitin porselen karoya etkileri

Nefelin siyenit, porselen karo biinyelerinde hem camsi faz olusturucu, hem
de eritici olarak yararli Gzellikler sunar. Pigirme sicakligi ve zamanini 6nemli
Olciide diistirtir.

Esposito ve ark. (2005)’nin, nefelin siyenitin porselen karoya etkileri
lizerine yaptiklar1 calismada, standart kompozisyonda agirlik¢a % 10 kil 1, % 38,6
kil 2, % 15,6 potasyum feldispat ve % 35,5 sodyum feldispat kullanilmigtir. Etkisi
aragtirllmak istenen nefelin siyenit ise biinyede agirlikca % 5, 10 ve 15,6
oranlarinda potasyum feldispatla yer degistirilerek kullanilip ii¢, ayri numune
hazirlanmustir.

Nefelin siyenitli numunelerin standart regeteye oranla daha kisa bekleme
zamanlarinda sinterleme saglandigi gozlemlenmistir. Bekleme zamanlarinin kisa
olmasina ragmen nefelin siyenitli iiriinlerinde daha yiiksek mukavemet degerleri
elde edilmistir.

Tliim numunelerin mikroyapilart incelendiginde nefelin siyenit ilaveli
numunelerde mikroyapilarin standart regeteli numuneye oranla daha homojen
oldugu, por boyutlarinin daha kii¢iik oldugu ve por boyut dagilimin dar oldugu
gbzlenmistir.

Ug farkli oranda kullanilan nefelin siyenitli numuneler kiyaslandiginda ise
en iyi sonuglarin % 5 oraninda nefelin siyenitli numunede oldugu goézlenmistir.
Nefelin siyenit orani arttik¢a biinyede ¢ekmenin arttig1 ve nihai {irlinlerde boyutsal

denge saglanamadigi gozlenmistir [33].
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2.3.3. Spodiimenin porselen karoya etkileri

Lityumun seramik malzemelerin {retiminde temel kullanim amaci
ergiticilik kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Lityum en kiiglik kati element
oldugu icin ergitici elverisliligi en etkindir ve enerji gereksinimini azaltma
firsatin1 yaratir. Spodumen — feldispat karigimlarinin lityum miktaria bagl olarak
sadece feldispatlara gore ergime sicakliklar1 daha diistiktiir. Spodumenin %2 gibi
oldukca az miktarlar ergiticiligi saglar. Lityum ergitici olarak camsi faz icinde
tamamen ¢Oziinilir ve pigirim sicakligl ve zamanini diisiirdiigii gibi genlesmeyi de
azaltir.

Biiytik lityum minerali ilaveleri, 1s1l olarak kararli iirlinlerin yaratilmasini
saglar. Bu durumda spodumen [} fazina doniisiir ve bilinyenin genlesme katsayisini
azaltan diisik genlesmeli aliiminyumsilikatlar1 olusturur. Bu da hizli pisirime
olanak saglar ve 1s1l sok diren¢li uygulamalar i¢in nihai trlinlerin iiretilmesini
saglar.

Pisirim dongiisii veya sicakliklarinda olusan degismelerin lityum igeren
seramik biinyeler {lizerinde ¢arpici bir etkisi gozlenir. Bu lityumun lineer olmayan
bir davranis sergilemesinden kaynaklanmaktadir. Bu farkli sonuglar lityumun
farkl1 1s1l genlesmesine baglanmaktadir.

Lityumun diisiik ilaveleri diger ergiticilerle kombinasyonlu olarak seramik
biinyelerde diisiik sicakliklarda cams1 faz olusumunu destekler. Biinyedeki daha
fazla spodumen ilavesi, soda ile 6tektik olusturdugu icin daha diisiik vitrifikasyon
sicakligi demektir. Tamamen vitrifiye seramiklerde lityumun kullanilmasi camsi
fazin daha hizli olugsmasini saglar ve biinyenin mukavemetini artirir.

Gres porcellanato, lityumu diisiik porozite elde etmek ve darbe dayanima,
sertlik ve kararhilik gibi iyl mekanik Ozellikleri saglamak amaciyla
kullanmaktadir. Terra tile ise bilinyedeki spodumenle karolarinda diizligi
saglamis ve pisirim sicakliklarini diistirmiistiir.

Lityum camsi faz igin hizlandirici etki yaratarak su emme miktarini
diisiiriir. Spodumenin biinyenin porozitesi lizerine etkisi, miktarina ve kullanilan
diger ergiticilere bagl olarak poroziteyi diisiiriicli ya da artiric1 olabilir. Nefelinli
siyenit ve spodumen yogunlugu artirarak poroziteyi diisiiriir. Feldispat ve

spodumen ise yogunlugu diisiiriirken poroziteyi artirir.
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Yapilan pek cok calismaya gore de lityum oksidin bilinyenin mekanik
mukavemetini 6nemli derecede artirdig1 belirlenmistir.

Fishwick yaptig1 caligmasinda spodumenin, pisirim sirasinda serbest
silikanin 3 spodumen i¢inde erimesini saglayarak biinyenin 1sil genlesmesini
diislirdiiglinii 6ne stirmiistiir [34].

Spodiimen biinyede ergitici olarak kullanimin yaninda o6zellikle siiper
beyaz sirsiz porselen karolarda beyazlatici etki gostermesi nedeniyle kullanilabilir.
Gines ve ark. (2004) agirlikca % 34 kil harmani, % 38 feldispat, % 25,5
feldispatik kum ve % 2,5 Gres-flux spodiimen kullanarak olusturduklar1 biinyenin
renk degerlerini incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda alternatif biinyeye
ait kuru yiginsal yogunluk, maksimum yogunlasma noktasindaki pisme sicakligi
ve pismis lineer ¢ekme degerleri temel blinye kompozisyon degerlerine yakin elde
edilmistir. Bu sonuglar farkli iiretim proses asamalarindaki biinye davranislarinin
temel Ug¢lii kompozisyon biinyesine benzer oldugunu gostermektedir.Yapilan
calismayla, iiretilebilirlik ve yliksek beyazlik agisindan siiperbeyaz biinye ile
temel porselen karo biinyesi en iyi Ozellikleriyle kombine edilerek, daha iyi renk
gelisim kapasitesiyle gelistirilmistir.

Bu karakteristikler bilinyenin {iretilebilirliginin korumasii saglayan kil
miktarindaki azalmayla saglanmistir. Kil miktarindaki azalma feldispatik kumla
yer degistirmesiyle gerceklesmis, bdylece biinyenin transparanligi azalarak
toplamdaki renklendirici oksit de azalmistir. Bu hammaddenin ilavesiyle artan
refrakterlik Ozelligi az miktarlarda yapilan Gres-Flux spodumen ilavesiyle
dengelenmistir.

Yapilan calismaya gore, alternatif biinyenin hem renklendirilmis temel
blinye i¢in hem de siiperbeyaz biinye uygulamalar1 i¢in kullanilabilecegi
endiistriyel deneyimlerle dogrulanmistir. Ayrica kullanilan mavi ve pembe gibi
pigment ilaveleri i¢in tiiketim de O6nemli derecede azaltmalarin yapilabilecegi,
hatta farkli porselen karo biinyeleri i¢in kullanilan hammadde miktarinda da

azaltma yoluna gidilebilecegi belirlenmistir [35].
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2.3.4. Cam kingimn porselen karoya etkileri

Cam kingi porselen karolarda ergitici olarak kullanilir. Sinterlenme
sicakligini diistiriirken sinterlenmeyi de hizlandirir.

Matteucci ve ark. (2002) porselen karo iiretimi i¢in sodyum feldispat
yerine ergitici olarak artik soda-kire¢ caminin kullanilabilirliliginin arastirilmasi
amactyla yaptiklar ¢alismada, agirlikca % 5 ve % 10 oranlarinda atik soda kireg
cami kullanmuslardir.

Calismanin sonucunda kirik cam kullaniminin ¢amurun reolojisinde ve
ogitiilmesinde ¢ok farkli etki yaratmadigi gozlenmistir. Bunun yam sira {iriiniin
presleme genlesmesi, kuru kiigiilme ve egilme mukavemeti gibi degerlerinin
standart iiriine benzer elde edilmistir. Cam kirig1r kullanilan numunelerde hizli
sinterleme oldugu ve bu nedenle pisme kiiciilme degerlerinin arttig1 gozlenmistir.

Yogunluk degerlerine bakildiginda, cam kirngi kullanilan {riinlerin
referans biinyeye yakin olmasina ragmen referans biinye icin daha yliksek
yogunluk degerlerinin elde edildigi gozlenmistir.

Cam kirigr kullaniminin miktarindaki artigla beraber su emme ve agik
porozite degerlerinin azaldig1 fakat kapali porozite miktarmin daha fazla oldugu
belirlenmistir.

Biinye renkleri kiyaslandiginda, cam kirig1 kullanimi biinye renginde

koyulagsmaya neden oldugu tespit edilmistir [36].

2.3.5. Manyezitin porselen karoya etkileri

Manyezit ergiticilik 6zelligi oldukca yiiksek bir malzemedir. Biinyenin
pisme sirasinda sinterlesmesini ve saglamlagmasini saglar.

Genellikle beyaz toprak {iriinlerinde kullanilir. Biinyeye beyaz renk verir
ve genlesmeyi diizenler.

Porselen karo biinyesine agirlikca % 2-3 oraninda katildiginda diisiik
ergime sicakligina sahip magnezyum silikatlar1 olusturarak vitrifikasyon
sicakligini azaltir. Cok fazla katildiginda ise vitrifikasyon araliginda diisiise neden

olarak deformasyonlara neden olabilir [37].
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Biffi’nin (1999) porselen karo lizerine yazdigi kitabinda manyezitli ve
manyezitsiz biinyelerin kimyasal, fiziksel ve teknik 6zelliklerini karsilagtirmistir

(Cizelge 2.9).

Cizelge 2.9. Manyeztli ve manyezitsiz biinyelerin kimyasal, fiziksel ve teknik ozelliklerinin

kiyaslanmasi [37].

Manyezitsiz | Manyezitli
1301 Kil 15 15
V28 Kil 10 10
TSMA Kil 5 5
ZY Kaolen 9 11,4
% Tirk Kaloeni 3 3,8
Kompozisyon | Sardinya
Pegmatiti 15 15
Tiirk Na-
Feldispati 43 37,5
Manyezit - 2,3
% Alkali MgO+CaO 0,25 1,37
Na,0+K,0 6,06 5,67
Pigme Sicakligi 1240°C 1120°C
Su Emme % 0,05 % 0,02
Teknik Yogunluk
Ozellikler | (g/cm®) 2,44 2,42
Leke Direnci 11,2 (Ab) 8,5 (Ab)

Cizelge 2.9’da goriildiigli lizere manyezit ilaveli biinyede toprak alkali
oksit oranlar1 artarken alkali oksitlerde az da olsa azalma olmustur. Teknik
ozelliklerine bakildiginda ise en c¢ok gbze carpan, manyezitin ergiticilik
ozelliginden dolay1 pisme sicakligindaki diisiistiir. Bunun yani sira su emme
degeri de manyezitsiz biinyeye oranla azalmustir.

Leke direnci kiyaslandiginda ise manyezit ilavesinin biinyenin leke

direncine olumsuz etki gosterdigi gézlenmistir [37].
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3. AMAC

Parlatilmis porselen karoda yiizey piirtizsiizliigii ve buna bagli olan leke
dayanimi 6nemli bir parametredir. Bu nedenle leke direnci yiiksek karolarin
tiretimi hedeflenmektedir.

Leke direncini diisiiren en énemli parametre sinterlenme esnasinda olusan
kapali porlarin parlatma esnasinda agik pora donilismesi ve yiizeyin leke tutma
seviyesini arttirmasidir. Bu nedenle sinterlenme esnasinda sivi fazin viskozitesi
diisiiriilerek, minimum kapal1 porozite elde edilmeye ¢alisiimaktadir.

Bu ¢alismada ergiticilik 6zelligi yiiksek olan borik asit, cam kirigi, nefelin
siyenit ve petalit gibi malzemeler kullanilarak parlatilmis porselen karoda
lekelenme direncine ve bazi Ozelliklerine olan etkilerinin  belirlenmesi

amaclanmustir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Porselen Karo Uretim Siireci

Parlatilmis porselen karo iiretiminde baslica kil, kaolen, kuvars ve
feldispattan olusan iki ayr1 standart regete kullanilmistir. Bu regeteler 500 g kuru
madde kapasiteli degirmenlere 600 g aliimina bilye, 400 g harman ve 180 ml su
ilave edilerek Sassuolo markali jet degirmenlerde 30 dakika sulu 6giitme ile
hazirlanmistir. Hazirlanan ¢amur 100 mesh (150 pum) elekten elendikten sonra
etiivde kurutulup merdane yardimiyla toz haline getirilmistir. Toz tane boyutu
sabit olmasi i¢cin 500 pm elekten gegirilip % 5 nemlendirilerek graniil haline
getirilmistir. Graniillerden Gabrielli marka preste 120 bar basin¢ uygulanarak
50x100 mm ebatlarinda karolar elde edilmistir. Elde edilen karolar etiivde
kurutulduktan sonra 1210, 1220 ve 1230°C maksimum sinterleme sicakliklarinda
Nannetti (ER30) marka roller firinda 37 dakika siire ile pisirilmistir. Pisirilen
karolar yaklagik 15x15 mm ebatlarinda kesildikten sonra, numuneler polimer
kaliplara yerlestirilip, 20 ml genel amagli polyester, 1ml polyester sertlestirici ve 1
ml hizlandirici ile hazirlanan soliisyon numunelerin iizerine dokiilmiistiir. 1-2 saat
beklenildikten sonra soguk kaliba alinan numuneler polimer kaptan gikartilip,
Strues (Tegra Force — 5) marka otomatik parlatma cihazinda, ilk olarak Piano 220
parlatma diski kullanilarak, su ile 5 dakika numunelerin kaba parlatmasi
yapilmistir. Daha sonra numuneler, Largo diski ile 5 pm’lik soliisyon ile 12
dakika parlatilmistir. En son Nap diski kullanilarak 1 pm’lik soliisyon ile 10
dakika numunelerin ince parlatmas: yapilarak parlatilmig porselen karo
numuneleri elde edilmistir. Parlatilmig porselen karo iiretim siireci sematik olarak

Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Hammaddeler (Kil, Kaolen,
Feldispat, Kuvars) +
allimina bilye + su

Ogiitme
(30 dk.)

|

Graniilasyon

(%5-6 nem)

l

Sekillendirme

(120 bar basing)

!

Sinterleme
1210, 1220 ve 1230 °C

l

Parlatma

|

Porselen Karo

Sekil 4.1. Parlatilmis porselen karo iretim semasi.

4.1.1. Kullanilan hammaddeler

Parlatilmis porselen karo iiretimi icin iki ayr1 standart regete hazirlanmistir.
Bu iki ayr recetede de cam kirigi, borik asit, nefelin siyenit ve petalit ergimeyi
hizlandirict yardimec1 hammaddeler olarak kullanilmustir. Cizelge 4.1°de kullanilan
hammaddelerin x-1sinlar florasans spektrometresi (XRF) (Rigaku ZSX Primus,

Japonya) ile belirlenen kimyasal analizleri oksit formunda verilmistir.
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Cizelge 4.1. Hammaddelerin kimyasal analizleri.

Hammadde |NaO,|MgO|Al,O3] SiO; |P,0s| SO3|K,0] CaO | TiO,|Fe,Os|BaO
Kil 0.54 1 0.53124.35|62.57]0.060.05]|2.26] 0.27 {1.33] 1.02 | -
Kaolen 0.09 | 0.03 ]15.38|77.1410.08] 0.2 |0.09]10.09| 0.2 | 0.58 | -
Kuvars 0.13] - ]0.61]99.07]0.02] - |0.04}0.06] - |0.07]| -
Albit 10.05] 0.06 {19.05]67.69| O - 10.32]0.7510.04] 0.09 | -
E;Idispat 2.9110.0216.31]70.24]10.04] - [8.83]10.21(0.05] 0.12 | -
Nefelin

Siyenit 11.79 0.06 |23.57158.77{0.02] - }5.24] 0.4 | - |0.16| -
Manyezit | 0.06 |43.39] 0.63 | 3.67] - ]0.01} - |3.28] - | 02| -
Cam Kirnigr | 14.113.11] 1.95]69.22{0.03{0.25]0.18]10.67}0.09] 0.21 |0.19

Hammaddelerin kimyasal analizleri sonucuna gore standart regetedeki
kompozisyonlar hazirlanmis ve Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4’de ayrintili olarak
verilmigtir. Regetelerde kil, kuvars ve kaolen miktar: sabit tutulmustur ve albit
yerine farli oranlarda borik asit, cam kirigi, nefelin siyenit ve petalit ilavesi

yapilmistir.

Cizelge 4.2. 1. standart receteye gore hazirlanmis regeteler.

Hammaddeler S-1 C-1 B-1 P-1 N-1
Kil 25-35 25-35 25-35 25-35 25-35
Kuvars 7-10 7-10 7-10 7-10 7-10
Kaolen 8-13 8-13 8-13 8-13 8-13
Albit 50-55 38 52,5 50 43
K-Feldispat - 5 - - -
Cam Kingi - 10 - - -
Borik Asit - - 0,5 - -
Petalite - - - 3 -
Nefelin Siyenit - - - - 10
Cam Suyu 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
STPP - - 0,1 - -

31



Cizelge 4.2’de belirlenen numune kodlarinda S-1 1. standart regeteyi, C-1
standart receteye cam kirigi ilavesini, B-1 standart regeteye borik asit ilavesini, N-
1 standart regeteye nefelin siyenit ilavesini ve P-1 standart receteye petalit
ilavesini gostermektedir.

Cizelge 4.3.’de ise 2. standart regeteye gore hazirlanmis regeteler
gosterilmektedir. 2. standart regetede 1. regeteden farkli olarak K-feldispat ve
manyezit de kullanilmistir. Regetede albit miktar1 azaltilarak borik asit, cam

kirig1, nefelin siyenit ve petalit ilavesi yapilmistir.

Cizelge 4.3. 2. standart regeteye gore hazirlanmis regeteler.

Hammaddeler S-2 C-2 B-2 P-2 N-2
Kil 25-30 25-30 25-30 25-30 25-30
Kuvars 12-14 12-14 12-14 12-14 12-14
Kaolen 12-15 12-15 12-15 12-15 12-15
Albit 37-41 30 39,5 37 34
K-Feldispat 7-10 7-10 7-10 7-10 3
Manyezit 0,5-0,8 0,5-0,8 | 0,5-0,8 | 0,5-08 | 0,5-0,8
Cam Kingi - 10 - - -
Borik Asit - - 0,5 - -
Petalite - - - 3 -
Nefelin Siyenit - - - - 10
Cam Suyu 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
STPP - - 0,2 - -

[lave edilen katki maddelerinin miktarinin etkisini belirlemek amaciyla

hazirlanan 2. standart regetede borik asit ve cam kirig1 oranlar1 degistirilerek farkl

kompozisyonlar hazirlanmistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Borik asit ve cam kirigmin farkli kompozisyonlart.

Hammadde %00.1-B %00.3-B %05-C %15-C
Kil 25-30 25-30 25-30 25-30
Kuvars 12-14 12-14 12-14 12-14
Kaolen 12-15 12-15 12-15 12-15
Albit 39,9 39,7 35 25
K-Feldispat 7-10 7-10 7-10 7-10
Manyezit 0,5-0,8 0,5-0,8 0,5-0,8 0,5-0,8
Borik Asit 0.1 0.3 - -
Cam Kirigi - - 5 15

4.2. Yapilan Olgiimler ve Analizler
4.2.1. Tane boyut analizi
Parlatilmis porselen karo iiretiminde kuvars tane boyutu ve tane boyut
dagilimi oldukg¢a 6nemlidir. Bu nedenle kullanilan kuvarsin ve cam kiriginin tane
boyut dagilimi belirlenmistir. Bu iki hammaddenin tane boyutu dagilimi lazer

difraksiyonuyla ( Malvern Mastersizer 2000) 6l¢iilmiistiir.

4.2.2. X-Isinlar difraktometre cihazi (XRD) ile kantitatif faz analizi

Kullanilan hammaddelerin  minerolojik  analizlerinde ve pismis
biinyelerdeki olugmus fazlarin tespitinde x-1ginlar1 difraktometresi (XRD) cihazi

(Rigaku, Japonya) kullanilmustir.

4.2.3. Camurun viskozite ve yogunluk ol¢iimii
Camurun viskozitesi dlgiiliirken, 100 ml’lik viskozite 6lgme kabina ¢camur
doldurulur. Kronometre yardimiyla fort cup’in altindaki agikliktan camurun akma
zamanina gore ¢amurun viskozite degeri saniye cinsinden belirlenir.
Camurun yogunlugu olciiliirken 100 ml’lik piknometre kabinin darasi
alimir, daha sonra kap camur ile doldurulur ve ¢camurun agirlig1 dlgiiliir. Camurun
yogunlugu 4.1. esitligi yardimiyla hesaplanir.

Yogunluk= ( 1000ml x ¢amurun agwrligi )/ 100ml (4.1
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4.2.4. Ham karonun yogunlugu
Preslenmis ham karolarin hacimleri (V) ve agirliklar1 (m) 6lgiilerek ham

yogunluklart hesaplanir (4.2).

Ham yogunluk = m/V (4.2)

4.2.5. Pisme kiiciilmesi
Pisme esnasinda biinyedeki fiziksel ve kimyasal suyun atilmasi ve
organiklerin yanmasiyla birlikte pisen iirlinde boyutsal degisimler olusur. Pisen
tirlin ham {irline oranla kiigiiliir.
Pisme esnasinda olusan kiiclilmeyi 6lgmek i¢in pisirme isleminden dnce
(Lo) ve pisirme isleminden sonra (L;) karonun boyu kumpas yardimiyla olgiiliir.

Pisme kiiclilmesi 4.2 esitligi yardimiyla hesaplanir.

% Pisme Kiiciilmesi = [(L1-Lo)/Lo]x100 (4.3)

4.2.6. Su Emme, yiginsal yogunluk ve acik porozite él¢iimii

Su emme, yiginsal yogunluk ve agik porozite 6l¢iimleri Arsimet yontemi
ile yapilmistir. Pigmis iriinler i¢i su dolu bir kaba alinarak 4 saat kaynatilip oda
sicakligina gelene kadar sogutulmustur. Daha sonra suyun igerisindeki numuneler
Arsimet terazisi kullanilarak asili agirliklart 6l¢tilmiis (W), sudan cikarilan
numuneler iizerindeki su silindikten sonra tekrar agirliklar tartilmistir (Wys).
Daha sonra tiim numuneler etiivde iyice kuruyana kadar bekletilip sogutulduktan
sonra kuru tartimlari alinmistir (Wyyry). Bu numunelerin 6.3, 6.4 ve 6.5 esitlikleri

kullanilarak su emme, yi8insal yogunluk ve acgik porozite degerleri

hesaplanmustir.
% SU Emme = [(Wyas' Wkuru) /Wkuru] X 100 (44)
Yiginsal Yogunluk = [Wiura! (Wyas = Wasin)] X psu (4.5)

[psu: suyun yogunlu (g/cm®)]
% Acik Porozite = [(W,u5 - Wiwru) / (Wyas - Wiuru)] X 100 (4.6)
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4.2.7. Optik dilatometre ve 1s1 mikroskobu analizi
Standart regeteler ve farkli hammadde ilave edilerek hazirlanan biinyelerin
pisirme Oncesi maksimum sinterlenme sicakligmni ve sinterlenme davranisini
belirlemek amaciyla Misure 3.32 (ODHT-HSM 1600/80) marka optik dilatometre
kullaniimustir.
Hammaddelerin sicaklik artisiyla birlikte 1s1l davraniglari tayin etmek
amaciyla ise Misure 3.32 (ODHT-HSM 1600/80) marka 1s1 mikroskobu

kullanilmistir.

4.2.8. Taramah elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyap: karkterizasyonu
Pisirilmis ve parlatilmis porselen karolarin mikroyapisini incelemek i¢in

Zeiss EVO 50 marka taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmustir. Kesilip,
soguk kaliba alinan ve parlatilan numuneler SEM ile incelenmistir. SEM’de
incelenen numunelerin ortamla por boyutlarini ve standart saplarinin hesaplamak

icin UTHSCSA image analysis programi kullanilmstir.

4.2.9. Mukavemet analizi
Ham ve pismis karolarin mukavemetlerini 6l¢mek igin Instron 5581 marka

mukavemet 6l¢me cihazi kullanilmistir.

4.2.10. Renk ol¢iim analizi
Numunelerin renk analizini yapmak i¢in spektrofotometre (Minolta 3600d)

Ol¢tim cihazi kullanilmustir.

4.2.11. Lekelenmeye dayamkhhk testi
Kesilip, kaliba alinip, otomatik parlatma cihazinda parlatilan numunelerin

leke direngleri TS EN ISO 10545-14’e gore ol¢iilmiistiir. Her numuneden {i¢ tane
hazirlanip zeytinyagi, yesil leke ve iyot damlatilarak bir giin bekletilmistir. Daha
sonra dort ayr1 temizleme teknigi kullanilarak lekeler ¢ikartilmaya calisilmistir.
Bu teknikler:

e A: Akan sicak su (55+5) °C altinda 5 dakika bekletmek,

e B: Zayif temizleme maddesi (pH: 6,5-7,5) ile yikama,
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e C: Giiglii temizleme maddesi (pH:9-10) ile fircalanarak yikama,

e D: Hidroklorik asit ¢ozeltisinde (hacimce %3’liik) bir giin bekletme.
Bu teknikler sirastyla uygulandiktan sonra leke hangi basamakta ¢ikarsa 5’ten 1’e
dogru leke sinifi belirlenmistir. Sekil 4.2°de ayrintili olarak leke simiflar

gosterilmistir.
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ICS 91.100.25 TURK STANDARDI TS EN ISO 10545-14/Nisan 2000

Lekelendirme

Temizleme A
islemi

Gdzle muayene

1
Leke gikmadi

Temizleme B
iglemi

Gdzle muayene

EE

Leke gikmad

Leke gikli

Temizleme C
iglemi

Gdzle muayene

Leke gikmadi

|

Temizleme D
Leke gikti islemi

Leke gikli

Gdzle muayene

Leks gikt Leke gtkmad:

5000

SEKIL 1 - Lekelenmeye Dayaniklilik Deney Sonuglarina Gére Siniflandirma

Sekil 4.2. TS EN 1SO 10545-14’¢ gore leke simiflar.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Hammaddelerin XRD ile Kantitatif Faz Analizi

Standart receteler ilave edilen nefelin siyenit, petalit ve cam kirgimim XRD
analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 5.1°de nefelin siyenitin XRD analizi sonuglar1 gosterilmistir. Nefelin
siyenitin; nefelin (N: K(Na,K)3Al;Si4O016)(JPDS Kart no: 009-0338), albit (A:
NaAlSizOg)(JPDS Kart no: 009-0466) ve mikroklin (M: KAISi;Og)(JPDS Kart
no: 019-0932) fazlarina sahip oldugu goézlenmistir.

7000
6000 A
5000
4000
3000
2000
1000

Siddet

Sekil 5.1.Nefelin siyenitin XRD analizi sonucu.
Sekil 5.2°de petalitin XRD analizi sonuglar1 gosterilmistir. Petalitin, petalit

(P: LiAlSisO10)( JPDS Kart no: 035-0463)ve kuvars (K: SiO,)( JPDS Kart no:
046-1045) fazlarina sahip oldugu gozlenmistir.
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Siddet

Sekil 5.2. Petalitin XRD analizi sonucu.

Sekil 5.3’de verilen XRD paterninde cam kiriginin amorf yapiya sahip

oldugu ve kristalin faz icermedigi gézlenmistir.

500

400

300

Siddet

O I I T T T 1

10 20 30 40 50 60 70
26

Sekil 5.3. Cam kirigi XRD analizi sonucu.
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5.2. Hammaddelerin Tane Boyut Analizi Sonuclar:

Parlatilmis porselen karolarda leke direncini etkileyen en &nemli
faktorlerden birisi kuvars tane boyutudur. Kuvars tane boyutu arttik¢a sinterlenme
sonrasi blinyede ¢Oziinmemis artik kuvars miktar1 da artar ve bu kuvars taneleri
etrafinda bir takim mikro catlaklar ve porlar olusur. Mikroyapida olusan bu mikro
catlaklar ve porlar parlatma esnasinda yiizeyin piiriizsiizliigiinii bozar. Bu nedenle
kullanilan kuvarsin tane boyut dagilimi 6zellikle kontrol edilmistir.

Tane boyut analizi i¢in ilk olarak dikkate alinan {i¢ parametre d(10), d(50)
ve d(90) degerleridir. d(10) tanelerin % 10’unun buna karsilik gelen boyutun
altinda, d(50) tanelerin % 50’sinin bu boyutun altinda ve d(90) tanelerin %

90’1n1n bu boyutun altinda oldugunu gostermektedir.

[y I = e

Hacim
=

(%)

—— — b2 L
[ }
—_—
| }
—

1 10 100 1000 3000

Tane boyutu (um)
d(10)=21,2 d(50) =112,6 d(90)=277,9

Sekil 5.4. Kuvars tane boyut dagilimi.

Kuvarsin tane boyut dagilim (Sekil 5.4) grafigine bakildiginda dar bir tane
boyut dagilimi gosterdigi ve ortalama tane boyutunun d(50) = 112,6 um oldugu

gbzlenmistir. Cam kiriginin tane boyut dagilimi Sekil 5.5’de verilmistir.
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Tane boyutu (um)

d(10)=4,8  d(50)=37,9 d(90)=168,9
Sekil 5.5. Cam kirig1 tane boyut dagilima.

Sekil 5.5’de goriildiigli lizere cam kiriginin olduk¢a genis tane boyut
daglimi vardir ve oratalama tane boyutu d(50) = 37,9 um’dir. Bu sonuglar SiO;’ce
zengin olan cam kigmin kuvarsa gore daha diisiik tane boyutuna sahip oldugunu

gostermektedir.

5.3. Is1 Mikroskobu Sonuglari

Sodyum feldispatin eksiltilerek yerine cam kirigi ilavesi yapilan blinyenin
sinterlenme davramisinda degisiklik olmamas1 beklene bir sonugtur. ilave edilen
cam kiriginin ergime sicakliginin da biliniyor olmasi gerekmektedir. Bu nedenle

sise cami kirilip, ogiitiildiikten sonra cam kiriginin ergime sicakligt belirlenmistir.
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Sekil 5.6. Cam kirig 1s1 mikroskobu sonucu.

Is1 mikroskobu ile cam kirgiin ergime sicakligit 1116°C olarak tespit
edilmistir (Sekil 5.6). Sodyum feldispatin (albit) ergime sicakligr 1120 °C oldugu
bilinmektedir ve cam kirig1 ergime sicakligi acisindan albite oldukg¢a yakindir

[37].

5.4. Camur Viskozite ve Yogunluk Sonuclari

Hazirlanan tiim kompozisyonlardan elde edilmis ¢amurlarin viskozite ve
yogunluk degerlerine (Cizelge 5.1) bakildiginda 1. standarda gore hazirlanmis
camurlarda viskozite ve yogunluk degerleri hemen hemen benzerken borik asit
(B-1) ilaveli numunede viskozite degeri oldukca yiiksektir. Borik asit ¢amur
reolojisini olduk¢a etkilemektedir. Bu nedenle borik asit ilaveli recete
hazirlanirken agirlik¢a % 0,1 oraninda ikinci bir deflokulant olan STPP ilave
edilmistir. Ancak bu ilavenin yeterli olmadigi gozlenmistir ve 2. standart receteye
gore hazirlanan borik asitli kompozisyonda STPP ilavesi iki kat artirilmustir.

Dolayisiyla bu kompozisyonunun viskozitesi diismiistiir (B-2).
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1. ve 2. regetelerin viskoziteleri genel olarak kiyaslandiginda 2. regeteler
birincilere gore daha yiiksek viskozite degerlerine sahiptirler. Bunun nedeni de 2.
recetelerde kullanilan manyezit ve potasyum feldispat ilaveleri ve kil, kaolen ve
kuvars miktarlarinin degisikligi olabilir.

Borik asit haricinde kullanilan cam kirigi, nefelin siyenit ve petalit
viskozite acisindan ¢ok fazla etken hammaddeler degillerdir. Olgiilen viskozite
degerleri iiretimde kabul goren aralik igerisinde yer almaktadir (18 — 25 sn).

Yogunluklara bakildiginda kullanilan tiim kompozisyonlarda yogunluk
degerleri hemen hemen birbirine yakin ve iiretimde uygulanabilir durumda oldugu
gozlenmistir.

Cizelge 5.1. Camur viskozite ve yogunluk degreleri.

Numuneler Viskozite(sn) Yogunluk(g/l)
S-1 18.2 1676
C-1 16 1690
B-1 50 1700
P-1 18.9 1680
N-1 17 1675
S-2 18.7 1680
C-2 24.6 1707
B-2 28.4 1690
P-2 20.2 1686
N-2 20.7 1688
%0.1-B 36,3 1712
%0.3-B 26,9 1702
%5-C 18,2 1676
%15-C 21,3 1683
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5.5. Optik Dilatometre Sonuclari
Standart ve farkli hammadde ilave edilmis biinyelerin sintelenme

davraniglar1 optik dilatometre ile belirlenmistir.
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Sekil 5.7. 1. standart regetenin (S-1) maksimum 1220 °C sinterleme sicakliginda, endiistriyel rejim

uygulanarak elde edilmis optik dilatometre grafigi.

Optik dilatometre grafiklerinde; siyah renkle gosterilen egri firin rejimini,
mavi renkle gosterilen egri genlesme miktarint ve kirmizi renkle gosterilen egri
genlesmenin tiirevini vermektedir. Bu dogrultuda sinterlenmenin belirlenen siire
ve sicaklikta geceklesip gerceklesmedigi ve numunelerin sinterlenme sonunda
yiizde (%) olarak ne kadar kiiciildiigiinii gérmek miimkiindiir. Belirlenen siire ve
sicaklikta sinterlenmenin tamamlandigini, tiirev egrisinin sifir noktasina ulagmasi
gosterir. Bununla birlikte % kiiciilmenin degerini ise genlesme egrisinin
maksimum degere ulastiktan sonra kii¢iilmeye basladigi nokta ile egrinin
sabitlendigi nokta arasindaki fark vermektedir [38].

1220 °C’de S-1 biinyesinin optik dilatometre grafiginde tiirev egrisi sifir
noktasina ulagsmamis ve bu dogrultuda sinterlemenin bu sicaklik degerinde
tamamlanmadig1 gozlenmistir. Ayrica pisme kiiclilmesine bakildiginda % 5-6

arasinda oldugu gozlenmistir (Sekil 5.7).
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Maksimum 1220 °C sinterleme sicakliginda cam kirigi ilaveli C-1
blinyesinin optik dilatometre grafigine bakildiginda; standart biinyede oldugu gibi
tirev egrisinin sifir noktasmma ulagsmadigt ve dolayisiyla sinterlemenin
tamamlanmadig1 gozlenmistir. Ancak pisme kiigiilmesinin standarda gore yiiksek
(% 7-8) oldugu gozlenmistir (Sekil 5.8.a).

Borik asit ilaveli B-1 biinyesinde tiirev egrisi maksimum sicakliktaki
bekleme siiresi i¢inde sifir noktasina ulasmistir. Sinterlenmenin bu sicaklik ve
degerinde gerceklestigini gozlenmistir. Pigsme kii¢lilmesine bakildiginda ise % 6-7
arasinda oldugu ve C-1 biinyesi kadar olmasa da S-1 biinyesine gore yiiksek
oldugu gozlenmistir (Sekil 5.8.b).

Nefelin siyenit ilaveli N-1 biinyesinin pisme kiigiilmesi yaklasik % 8
oldugu ancak ayni sicaklik degerinde diger numunelerde oldugu gibi
sinterlenemedigi gézlenmistir (Sekil 5.8.c).

Petalit ilaveli P-1 biinyesi 1220°C’de sinterlenmeyi tamamlayamazken,
pisme kii¢iilmesinin C-1, B-1, N-1 ve S-1 biinyelerine gore daha yiiksek (~ % 9)
oldugu gozlenmistir (Sekil 5.8.d).
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(d)
Sekil 5.8. 1. standart receteye agirlikga a) % 10 cam kirig1 (C-1), b) % 0,5 borik asit (B-1), ¢) % 10
nefelin siyenit (N-1), d) % 3 petalit (P-1) ilaveleriyle elde edilmis biinyelerin, maksimum 1220 °C

sinterleme sicakliginda, endiistriyel rejim uygulanarak elde edilmis optik dilatometre grafikleri.
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Birinci kompozisyonlarda genel olarak dort farkli hammaddenin ilavesi ile
elde edilmis biinyeler ile standardi kiyasladigimizda, ilave edilen hammaddeler
sinterlemeyi hizlandirici ve sinterleme esnasinda sivi fazin viskozitesini diisiiren
hammaddeler olduklar1 i¢in sinterlenme esnasinda daha fazla yogunlagma
saglayarak biinyenin pisme kiiglilmesini arttirmuslardir. Bununla birlikte 1220
°C’de borik asit ilaveli biinye haricindeki tiim biinyelerde sinterlemenin
tamamlanmadig1 goriilmektedir.

Ikinci standart regete ve farkli hammaddeler ilave edilerek elde edilen
biinyelerde de 1220 °C maksimum sinterleme sicakliginda, endiistriyel rejim

uygulanarak optik dilatometre ile sinterleme davraniglar1 incelenmistir.
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Sekil 5.9. 2. standart regetenin (S-2) maksimum 1220 °C sinterleme sicakliginda, endiistriyel rejim

uygulanarak elde edilmis optik dilatometre grafigi.

Sekil 5.9’da verilen egride S-2 biinyesinin maksimum 1220 °C’de
sinterlemeyi tamamlamadig1 ve pigsme kii¢iilmesinin S-1 biinyesine oranla daha
yiiksek (% 7-8) oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi S-2 biinyesinde potasyum

feldispatin ve manyezitin kullanimidir. Potasyum feldispat ve manyezit diisiik
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ergime sicakligina sahip hammaddelerdir. Bu nedenle sinterleme esnasinda sivi
fazin viskozitesini diisiiriir ve daha fazla yogunlasma saglarlar. Bu da biinyelerin
pisme kiiciilmesi miktarin arttirir [20].

Cam kingmin 2. standart receteye ilavesinin pisme kiigiilmesini
degistirdigi (% 8-9) gozlenmistir. Fakat 1220 °C’de C-2 biinyesinin
sinterlenmedigi belirlenmistir (Sekil 5.10.a).

B-2 biinyesinin pisme kiiclilmesine bakildiginda C-2 ve S-2 biinyelerine
oranla daha vyiksek (~ % 9) oldugu ve bu sicaklikta sinterlenmenin
tamamlanmadig1 gézlenmistir (Sekil 5.10.b).

N-2 ve P-2 biinyelerinin, S-2 biinyesine oranla pisme kiigiilmeleri (% 8-9)

daha yiiksek oldugu ve her ikisinin de sinterlenmeyi tamamlayamadig: tespit

edilmistir (Sekil 5.10.c, 5.10.d)
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(d)
Sekil 5.10. 2. standart regeteye agirlik¢a, a) % 10 cam kirig1 (C-2), b) % 0,5 borik asit (B-2) ¢) %
10 nefelin siyenit (N-2), d) % 3 petalit (P-2) ilaveleriyle elde edilmis biinyelerin, maksimum 1220

°C sinterleme sicakliginda, endiistriyel rejim uygulanarak elde edilmis optik dilatometre sonuglari.

Ikinci kompozisyonlarda birinci kompozisyonlarda oldugu gibi ilave
edilen hammaddeler biinyelerin  sinterlenme davranisinda ve  pisme
kiigiilmelerinde iyilesmeye neden olmuslardir. Bu dogrultuda yogunlasmanin daha
yuksek oldugunu séylemek miimkiindiir.

Genel olarak her iki standarda gore hazirlanmis kompozisyonlarda optik
dilatometre sonuglaria gore, 1220 °C diisiik sinterlenme sicakligi oldugu ve bu
sicaklikta sinterlenmenin tamamlanmadig1 gézlenmistir.

Standart regetelere borik asidin ilave edilmesi sinterleme davranigim
olduk¢a etkilemistir. Bu nedenle borik asit miktarinin sinterlenme davranisina
olan etkisini belirlemek amaciyla ikinci standart biinyeye farkli oranlarda borik
asit ilave edilmis ve bu biinyelerin optik dilatometre grafikleri Sekil 5.11’de

verilmistir.
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Sekil 5.11. 2. standart regetede agirlik¢a sirasiyla % 0,1 (0,1-B), % 0,3 (0,3-B) ve % 0,5 (B-2)
borik asit iceren biinyelerin, maksimum 1220 °C sinterleme sicakliginda, endiistriyel rejim

uygulanarak elde edilmis optik dilatometre grafikleri.

2. standart regetede borik asit miktar1 agirlikca % 0,1, 0,3 ve 0,5 olmak
tizere degistirilmistir. Elde edilen sonuglarda borik asit ilavesi arttik¢a biinye daha
fazla pisme kiiclilmesi ve daha iyi sinterlenme davranis1 gostermektedir. Benzer
sekilde Moreno ve ark. (2000)’da borik asit ilaveli numunelerin daha diisiik
sicaklikta daha hizli sinterlendigi gostermislerdir [31].

Benzer sekilde cam kirig1 miktarinin sinterlenme davranisina etkisini
gdrmek amaciyla, cam kirig1 2. standart regeteye agirlikca % 5, 10 ve 15 oraninda

ilave edilerek biinyelerin optik dilatometre grafikleri Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.12. 2. standart recetede agirlikga sirastyla % 5 (5-C), % 10 (C-2) ve % 15 (15-C) cam
kirig1 igeren biinyelerin, maksimum 1220 °C sinterleme sicakliginda, endiistriyel rejim

uygulanarak elde edilmis optik dilatometre grafikleri.

2. standart receteye ilave edilen cam kirigi arttikga biinyelerin pisme
kiiclilmesinin arttig1 ve sinterlenmenin daha once basladigi sdylenebilir. Fakat %
10 ve 15 cam kirig1 ilavesi arasinda ¢ok fazla bir fark gézlenememistir. Matteucci
ve ark. (2002) porselen karoya cam kirigi ilavesiyle yaptiklari numunelerin pigsme

kiigiilmelerinin daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir [36].

5.6. Ham Yogunluk, Pisme Kiiciilmesi, Su Emme, Yiginsal Yogunluk ve A¢ik
Porozite Sonuglari
Hazirlanan kompozisyonlar 1210, 1220 ve 1230°C olmak fizere ii¢ farkl
sicaklikta pisirilmislerdir. Bu pisirimler sonucunda elde edilen karolarin pigsme
kiictilmesi, su emme, acik porozite ve yiginsal yogunluk degerleri verilmistir.
Cizelge 5.2’de 1210°C’de 1. standart regete ve bu regeteye bagli olarak
hazirlanmis kompozisyonlarin pisme kiiciilmeleri, su emmeleri ve acik

poroziteleri, yiginsal yogunluklart ve ham yogunluklari verilmistir. Standart
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numuneye kiyasla katki maddelerinin ilavesiyle pisme kiigiilmeleri artmis, ve

buna bagli olarak su emme degerleri azalmstir.

Cizelge 5.2. 1.regete ve katki maddeleri igeren biinyelerin ham karo yogunluk ve 1210°C’de

pisme kii¢iilmesi, su emme, agik porozite ve yiginsal yogunluk degerleri.

% Pisme | % Su | % Acik Ham Yiginsal
Numune |Kiigiilmesi| Emme | Porozite [Yogunluk(g/cm®)[Y ogunluk(g/cm?)
S-1 4,6 4,2 9,3 2 2,2
C-1 6,3 3,7 8,2 2 2,2
B-1 6,1 2,1 49 2 2,3
P-1 55 3,1 7,1 19 2,3
N-1 6,2 4,3 9,6 19 2,2

Cizelge 5.3°de 1220°C’de sinterlenen, 1. standart regete ve bu regeteye
bagl olarak hazirlanmis kompozisyonlarin pisme kiigiilmesi, su emme, acik
porozite ve bulk yogunluk degerleri verilmistir. 1220 °C’de sinterlenen
numunelerin 1210 °C sinterlenen numunelere kiyasla pigsme kiigiilmeleri artmistir.
Buna kiyasla su emmeleri ve agik poroziteleri olumlu olacak sekilde azalmistir.

Borik asit ilaveli biinyenin 1220 °C’de pisirim sonucu su emme degeri %
0,2 degerine kadar diismiistiir (Cizelge 5.3). Ozellikle standart receteyle
kiyaslandiginda bu sonug¢ oldukca ilgi c¢ekicidir. Ayrica bu numunede agik
porozite miktarinin azalip yiginsal yogunlugunun artmasi sinterlenme asamasinda
yogunlagsmanin daha fazla gerceklestigi gostermektedir. Optik dilatometre
sonuclarina bakildiginda borik asit ilaveli numunenin sinterlenmeyi tamamladigi
ve pisme kiigiilmesinin (~ % 9) yiiksek olmasi bu sonuglar1 desteklemektedir.
Bununla birlikte tiim numunelerin pisme kiigiilmeleri optik dilatometre egrileriyle

kiyaslandiginda hemen hemen benzer degerler oldugu gézlenmistir.
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Cizelge 5.3. 1220°C’de 1.regetelerin pisme kiiclilmesi, su emme, agik porozite ve yiginsal

yogunluk degerleri.
% Pisme % Su % Acik Yiginsal
Numune | Kiigiilmesi | Emme Porozite  [Yogunluk(g/cm®)
S-1 5,2 3 6,8 2,3
C-1 6,7 3 6,9 2,3
B-1 6,4 0,2 0,4 2,4
P-1 6,3 1,5 3,5 2,3
N-1 7,2 1,6 3,6 2,3

Cizelge 5.4°de 1210°C’de sinterlenen, 2. standart regete ve bu regeteye
bagli olarak hazirlanmis kompozisyonlarin pisme kiigiilmesi, su emme, agik
porozite, yiginsal yogunluk ve ham yogunluk degerleri gosterilmistir. 1210°C
sinterleme sicakliginda 1. ve 2. standart receteye gore hazirlanan biinyeler
karsilagtirildiginda  2.standart regeteye gore hazirlanan biinyelerin  pisme
kiigilmelerinin birincilere oranla daha yiiksek oldugu ve agik porozitelerinin
genelde daha diisiik oldugu goézlenmistir. Bunun sebebi 2. kompozisyonlarda

kullanilan K-feldispat ve manyezitin etki olabilir [37].

Cizelge 5.4. 2.recete ve katki maddeleriyle hazirlanan biinyelerin ham karo yogunluk ve

1210°C’de pisme kiigiilmesi, su emme, agik porozite ve yiginsal yogunluk degerleri.

% Pisme | % Su % Acgik Ham Yignsal
Numune| Kiigiilme | Emme | Porozite [Yogunluk(g/cm®)|Yogunluk(g/cm®)
S-2 5,6 54 11,7 2 2,2
C-2 1,7 1,7 4,3 2,1 2,3
B-2 6,4 1,8 4,2 2 2,3
P-2 6,4 3,4 7,6 2 2,3
N-2 6,9 3,4 1,7 2 2,3
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Cizelge 5.5°de 1220°C’de sinterlenen, 2. standart recete ve bu receteye
bagl olarak hazirlanmis diger kompozisyonlarin pisme kiigiilmesi, su emme, acik
porozite ve bulk yogunluk degerleri gosterilmistir. Su emme ve agik poroziteler
1210°C’de sinterlenen numunelere oranla ¢ok daha diisiik ve pisme kiigiilmeleri
daha ytiksektir. Ham ve yiginsal yogunluklar ise hemen hemen birbirinin aynidir.
Bu sonuglar 1s181nda sinterlenme sirasinda daha fazla yogunlasmanin gerceklestigi
sOylenebilir.

1210 ve 1220°C sinterleme sicakliklarinda 2. kompozisyonlarda cam kirig:
ve borik asit ilaveli numunelerin porselen karoda olmasi istenildigi gibi su emme
ve acik porozite miktar1 ¢ok diisiik ¢ikmistir. Ozellikle bu numunlerde porozite

miktarina bagl olarak lekelenme direnglerinde artis olacagi beklenilmektedir.

Cizelge 5.5. 1220°C’de 2.regetelerin pisme kii¢iilmesi, su emme, agik porozite ve yigmsal

yogunluk degerleri.
% Pisme % Su % Acik Yiginsal
Numune | Kiiciilmesi | Emme Porozite Yogunluk(g/cm?®)
S-2 7,6 3 6,7 2,3
C-2 7,9 0,1 0,2 2,3
B-2 7,3 0,8 1,8 2,3
pP-2 7,3 1,8 4,1 2,3
N-2 7,5 11 2,5 2,3

Cizelge 5.6’da 1220°C’de sinterlenen, 2. standart regeteye gore
hazirlanmis cam kirig1 ve borik asitin farkli oranlarda kullanilmasi ile elde edilen
biinyelerin pisme kii¢iilmesi, su emme, acik porozite, bulk yogunluk ve ham
yogunluk degerleri gosterilmistir. Su emme ve agik poroziteler borik asit ve cam
kirig1 orani arttikca azalmistir ve pisme kiiciilmeleri de ayni oranda artmigtir. Ham
ve yiginsal yogunluklar ise hemen hemen birbirinin aynidir. Bu sonuglar 1s181inda
cam kirigr ve borik asit orami arttikca sinterlenme sirasinda daha fazla

yogunlagmanin gergeklestigi sdylenebilir.
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Cizelge 5.6. 2. standart receteye gore hazirlanmis cam kirigi ve borik asitin farkli oranlarda
kullanilmasi ile elde edilen biinyelerin ham yogunluk ve 1220°C’de pisme kii¢lilmesi, su emme,

acik porozite ve y1ginsal yogunluk degerleri.

% Pisme | % Su % Acik Ham Yiginsal
Numune|Kiiciilmesi| Emme | Porozite |Yogunluk(g/cm®) [Yogunluk(g/cm?®)
0% 0.1-B 59 1,7 3,9 2 2,3
% 0.3-B 6,8 1,7 3,8 1,9 2,3
% 0.5-B 7,3 0,8 1,8 2 2,3
0 5-C 7,6 11 2,5 2 2,3
% 10-C 7,9 0,1 0,2 2,1 2,3
0% 15-C 7,9 0,1 0,3 1,9 2,3

Her iki standart regeteye gore hazirlanmis kompozisyonlarda, nefelin
siyenit ve petalit ilaveli numunelerin ozellikle su emme ve agik porozite
degerlerinin standarda gore iyi fakat cam kirig1 ve borik asit ilaveli blinyelere gore
yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu nedenle, S-2, P-2, ve N-2 numunelerinin 1210 ve
1220°C sinterleme sicakliklarinda yeterince sinterlenmedigi diisiintilerek,

sinterleme sicakligi 1230 °C’ye ¢ikarilmistir. Sonuglar Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. 1230°C’de 2.regetelerin pisme kiigiilmesi, su emme, agik porozite ve yiginsal

yogunluk degerleri.
%Pisme % Su % Agik Yiginsal
Numune | Kiigiilmesi | Emme Porozite  |Yogunluk(g/cm®)
S-2 6,3 3,3 7,6 2,2
P-2 7,1 1,9 4,3 2,3
N-2 7,3 1,2 2,7 2,3

1210 ve 1220 °C sinterlenme sicakliklar1 ile kiyaslandiginda 1230 °C’de
sinterlenen tiim numunelerin pisme kii¢iilmelerinin azaldigi, su emme ve agik

porozitelerin ise az da olsa arttig1 gozlenmistir. Yigmsal yogunluk degerlerindeki
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diisiis, bu sicaklikta pisirilen numunelerde gozle de goriilen kaynama va
sismelerde meydana gelmistir.

Tim sicaklik degerleri ve tiim kompozisyonlar degerlendirildiginde
kullanilan yardimci hammaddelerin sinterlenme sirasinda yogunlagmaya katki
sagladigi, su emme ve agik porozite degerlerini istenilen yonde azalmasina neden

oldugu goriilmistiir.

5.7. Pismis Biinyelerin XRD Analizleri

Pisme kiiclilmesi, su emme, acik porozite ve bulk yogunluk degerlerine
bakildiginda en iyi sonuglar1 1220°C’de sinterlenmis 2. standart regete ve bu
receteye bagli olarak hazirlanmis kompozisyonlarda goézlenmistir. Bu
kompozisyonlarin pisme sonrasinda igerdigi fazlar Sekil 5.13’de verilmistir.

Sekil 5.13’de, 1220 °C’de sinterlenen biinyelerde albit (A: NaAlSi;Og),
kritobalit (C: SiOy), kuvars (K: SiO;) ve miillit (M: AlgSi,O13) fazlarmin olustugu

gozlenmistir.
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5.8. Renk Analizi Sonuglar:
1210, 1220 ve 1230 °C’de sinterlenen biinyelerin renk 6l¢iimleri yapilmus,
recete Ve sicaklik degisimlerinin biinyelerin renklerine olan etkileri arastirilmistir.
1. standart receteye bagli olarak hazirlanan kompozisyonlarin 1210 ve
1220°C’de sinterlenmesi sonucunda elde edilen renk degerleri Cizelge 5.8’de

verilmistir.

Cizelge 5.8. 1. standart regeteye gore hazirlanmis, 1210 ve 1220 °C’de sinterlenen biinyelerin renk

degerleri.
1210°C 1220°C
Numune| L* a* b* | AE* L* a* b* AE*
S-1 82,8 16 | 89 - 82 1,4 8,7 -
C-1 76,9 1,8 9,7 6 77,8 1,5 9,5 4,2
B-1 80,7 1,6 9,4 2,1 79,9 1,3 9 2,1
P-1 80,2 1,9 9,5 2,7 79,9 1,6 9,2 2,2
N-1 81,6 19 9 1,2 80,2 1,4 9,2 1,8

Her iki sicaklikta sinterlenen numuneler kiyaslandiginda 1210°C’de
sinterlenen numunelerin beyazlik (L*) degerlerinin daha yiiksek oldugu
gbzlenmistir. Sicakligin artmasi, sinterlenme esnasinda reaksiyonlarin daha hizli
ve yogunlasmanin daha yiliksek olmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1
ozellikle L* degerlerinde sicakli artik¢a azalma oldugu gozlenmistir.

Farkli sicakliklarda sinterlenen ve cam kirigr igeren numunelerin
digerlerine gore daha diisiik L* degerine sahip oldugu gozlenmistir.

2. standart regeteye gore hazirlanmis kompozisyonlarin 1210, 1220 ve
1230°C’lerde sinterlenmesi ile elde edilen biinyelerin renk degerleri ise Cizelge

5.9, ve 5.10°da verilmistir.
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Cizelge 5.9. 2.

standart receteye gore hazirlanmig, 1210 ve 1220 °C’de sinterlenen biinyelerin renk

degerleri.
1210 °C 1220 °C
Numune| L* a* b* AE* L* a* b* AE*
S-2 83,5 2,6 8,5 - 81,2 2,3 8,8 -
C-2 7,7 2,1 9,5 5,9 76,7 1,8 9,5 4,6
B-2 81,2 2,5 8,4 2,3 79,2 1,9 8,1 2,1
P-2 81,9 2,4 8,5 1,6 80,4 2 8,5 0,8
N-2 81 2,5 8,6 2,5 78,4 2 8,4 2,8

Cizelge 5.10. 2. standart receteye gore hazirlanmig, 1230°C’de sinterlenen biinyelerin renk

degerleri.
Numune L* a* b* AE*
S-2 82 2,4 8,9 -
p-2 81 2,1 8,6 1,1
N-2 79,4 2 9,2 3

Birinci regetelerde oldugu gibi ikinci regetelerde de en yliksek L* degerleri
1210°C’de sinterlenmis numunelerde gézlenmektedir. Bunun yani sira maksimum
sinterlenme sicakligi 1220°C’den 1230°C’ye ¢ikarildiginda renk parametrelerinde
cok fazla degisim gozlenmemistir. Fakat cam kg1 ilaveli biinyelerde L*
degerinin daha fazla diistiigii ve rengin hafif kahve krem oldugu tespit edilmistir.

1. ve 2. regeteler kiyaslandiginda ise 2. recetelerde L* degerlerinin daha
yiiksek oldugu, ozellikle regetelerde kullanilan hammadde ve oranlarmin etkili
oldugu diisiiniilebilir.

1220°C’de sinterlenen borik asit ve cam kirig1 ilavelerinin farkli oranlarda

kullanilmasi ile elde edilen biinyelerin renk degerleri ¢izelge 5.11°de verilmistir.
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Cizelge 5.11. 2. standart regeteye gore hazirlanmig, 1220°C’°de sinterlenen cam kirig1 ve borik

asitin farkli oranlarda kullanilmasi ile elde edilen biinyelerin renk degerleri.

Numune L* a* b* AE*
S-2 80,7 2,3 8,8

%0,1-B 80,5 1,9 8,5 0,6
%0,3-B 78,9 2,1 8,3 1,9
%0,5-B 79,2 1,9 8,1 2,1
%5-C 77,4 2 9 3,3
%10-C 76,7 1,8 9,5 4,6
%15-C 76,1 15 9,9 4,9

Borik asit ilaveli biinyeler i¢in borik asit ilavesinin artmasi L* degerinin
olumsuz yonde azalmasina neden olmustur. Benzer sekilde cam kirigi ilaveli
biinyelerde de ilave miktari arttitkga L* degerinin azaldigi gozlenmistir. Daha

koyu renkli biinyeler elde edilmistir.

5.9. Taramal Elektron Mikroskobu ile Mikroyapi1 Karakterizasyonu

Iki ayr1 standart regete iizerinden farkli hammaddeler ilave edilerek elde
edilen biinyelerin 1210, 1220 ve 1230°C’de sinterlenmesi sonucunda, tim
numuneler Kkesilip, kaliba alinip parlatilmistir. Parlatma sonrast mikroyapi
goriintiileri incelenmistir.

1. regeteye gore hazirlanmig biinyelerin 1220 °C’de sinterlenme sonrasi
mikroyapilar1 Sekil 5.14’de verilmistir. Genel olarak goriintiilerde biinyelerin
mikroyapidaki por sekilleri incelenmis ve porlarin dairesel olup olmadigina baglh
olarak sinterlenmenin tamamlanip tamamlanmadig1 konusunda yorum yapilmustir.
S-1, C-1, N-1 ve P-1 numunelerinde diizensiz porlar gozlenirken (Sekil 5.14 a ‘da
kirmizi1 ile gosterilen bolge) B-1 (Sekil 5.14 c’de kirmizi ile gosterilen bolge)
biinyesinin goriintisiinde porlarin dairesel form aldigi baska bir degisle
sinterlenmenin en ¢ok borik asit ilaveli numunede gerceklestigi sdylenebilir. Buna
karsin, B-1, N-1 ve P-1 biinyelerindeki por miktalar1 C-1 ve S-1 biinyelerine

oranla daha azdir. B-1, N-1 ve P-1 biinyelerini kendi aralarinda kiyasladigimizda
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ise B-1 biinyesindeki por boyutlar1 daha kii¢iik ve porlarin daha homojen bir
dagilim sergilemektedir.

Anadolu University EHT=2000 kv 20um
Material Sci.&Eng. wp = 13.0 mm |_|
Date :11 Dec 2007 Mag= 500X

Anadolu University EHT=2000 kv 20um
Material Sci.&Eng. wp = 11.5 mm |_|
Date :11 Dec 2007 Mag=_ 600X

(b)
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Anadolu University EHT=2000 kY 20um
Material Sci.&Eng. wp = 18.5 mm |_|
Date :18 Dec 2007 Mag=_ 500X

Anadolu University EHT=2000kY  20um
Material Sci. &Eng. wh = 17.0 mm |_|
Date :18 Dec 2007 Mag=_ 600X
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Anadolu University EHT = 20.00 kv
P Material Sci. &Eng. wp = 20.0 mm

Sekil 5.14. 1220°C’de sinterlenmis a) S-1, b) C-1, c¢) B-1, d) N-1, e) P-1 biinyelerinin SEM

goriintiileri.

1210°C’de sinterlenen 2. regetelerin SEM goriintiileri Sekil 5.15de
verilmigtir. C-2 biinyesi hari¢ tiim biinyelerde porlar birbirinden ayrilmamis ve
dairesel forma doniismemistir. C-2 biinyesinde por boyutlar1 diger biinyelere
oranla daha biiyiik olmasina ragmen por miktar1 diger biinyelere oranla daha

azdir.
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Anadolu University EHT = 2000 kv 20um
Material Sci.&Eng. \wwp = 8.0 mm |_|
Date :11 Dec 2007 Mag=_ 500X

Anadolu University EHT=2000 kv 20um
Material Sci.&Eng. wp = 7.0 mm

Date :11 Dec 2007 Mag=_ 500X
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Den
Anadolu University EHT =20.00 kv 20um

| Material Sei.&Eng. wo = 155 mm | —]|
Date 18 Dec 2007 Mag = 500X

Anadolu University EHT=2000 kv 20um

Material Sci.&Eng. wp = 16.0 mm |_|
Date :18 Dec 2007 Mag=_ 500X
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Anadolu University EHT = 2000 kY 20um
Material Sci.&Eng. wp = 15.0 mm
Date :18 Dec 2007 Mﬂ = 500X

()

Sekil 5.15. 1210°C’de sinterlenmis a) S-2, b) C-2, ¢) B-2, d) N-2, e) P-2 biinyelerinin SEM

gorintiileri.

1220°C’de sinterlenen 2. regetelerin  SEM goriintiileri  (Sekil 5.16)
incelendiginde ise 1210°C’de sinterlenen biinyelere oranla S-2 biinyesi harig
hemen hemen biitiin biinyelerde porlarin birbirinden ayrildig1 ve dairesel form
aldig1, farkli bir degisle sinterlenmenin tamamlandig1 sdylenebilir. Ayrica B-2 ve
C-2 biinyelerinde s1v1 fazin kaynamasindan dogan biiyiik kiiresel kabarciklarin da
yer aldig1 gozlenmistir (Sekil 5.16.c).

S-2 biinyesi 1220°C’de de yeterince sinterlenemistir. Bununla beraber, bu
sicaklikta N-2 ve P-2 biinyelerinde ise 1210°C’de sinterlenen biinyelere oranla

daha iyi sinterlendigi sdylenebilir.
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Anadolu University EHT=2000 k¥ 20um
Material Sci.&Eng. wp = 17.0 mm |_|
Date :18 Dec 2007 Mag=_ 500X

il Anadolu University EHT =2000 kY 20um
Material Sci. &Eng. wp = 17.0 mm |—|
Date :18 Dec 2007 Mag=_ 600X
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Anadolu University EHT = 2000 kv 20um
Material Sci.&Eng. wp = 17.5 mm |_|
Date :18 Dec 2007 Mag=_ 500X

Anadolu University EHT = 2000 kv 20um
Material Sci.&Eng. wp = 16.0 mm |_|
Date :9 Jan 2008 Mag=_500%
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Anadolu University EHT=2000 kY 20um
Material Sci.&Eng. wp = 17.5 mm |_|
Date :9 Jan 2008 Mag = 500%

Sekil 5.16. 1220°C’de sinterlenmis a) S-2, b) C-2, ¢) B-2, d) N-2, e) P-2 biinyelerinin SEM

gorintiileri.

2 recetede, borik asit miktar1 degistirilerek hazirlanan numunelerin
1220°C’de sinterlenmesi sonucu elde edilen mikroyapilar Sekil 5.17°de
verilmistir. % 0,1 borik asit ilavesi yapildiginda mikroyapida olduk¢a fazla
diizensiz porlar mevcut iken, borik asit miktarinin % 0,3’e ¢ikarilmasiyla por
yapilari daha diizenli hale gelmis, buna karsin asir1 sinterlenmeyi ifade eden
diizgiin biiyiik dairesel porlar yer yer olugsmaya baglamistir. Borik asit miktari
daha da arttirildiginda, por miktar1 olduk¢a azalirken kaynamadan kaynakli biiytik
dairesel porlarin miktart da artmistir. Bu tiir porlar parlatma esnasinda agik pora
doniismesi nedeniyle lekelenme direncini olumsuz yonde etkilenecektir. Ayrica,
M. Dondi ve ark. (2005) parlatilmis porselen karoda lekelenme direnci iizerine
yaptiklar1 caligmada kaba ve yuvarlak porlarin zor temizlendigi hatta

temizlenemedigini gozlemlemislerdir [15].
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= S

Anadolu University EHT = 20.00 kY
Material Sci.&Eng. wp = 155 mm

Date :10 Jan 2008 Mag=_ 500X

Anadolu University EHT=2000 kv 20um
R Material Sci.&Eng. wp = 13.5 mm |_|
Date :10 Jan 2008 Mag=_ 600X
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Anadolu University EHT = 2000 kY 20um
Material Sci.&Eng. wp = 17.5 mm |_|
Date :18 Dec 2007 Mag=_ 500X

Sekil 5.17. 1220°C’de sinterlenmis , a) 0,1B-2 (% 0,1 borik asit ilavesi), b) 0,3B-2 (% 0,3 borik
asit ilavesi), ) 0,5B-2 (% 0,5 borik asit ilavesi) biinyelerinin SEM goriintiileri.

Farkli oranlarda cam kirigi igeren ve 1220 °C’de sinterlenmis biinyelerin
SEM goriintiilerine (Sekil 5.18) bakildiginda; cam kirigr ilavesi arttikga borik asit
ilavesinde oldugu gibi porlarin birbirinden ayrildigi ve daha dairesel form aldig:
gozlenmistir. Cam kiriginin ilavesine bagl olarak daha fazla yogunlagsma meydan
geldigi soylenebilir. Bu numuneler igin elde edilen mikroyap1 goriintiileri, daha

diisiik su emme ve agik porozite degerleriyle de desteklemektedir.
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20pm
Material Sci.&Eng. wp = 16.5 mm |_|
Date :9 Jan 2008 Mag=_ 500X

il Anadolu University EHT =20.00 kY 20um
Material Sci. &Eng. wp = 17.0 mm |_|
Date :18 Dec 2007 Mag=_ 800X
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Anadolu University EHT =20.00 kv 20um
Material Sci.&Eng. wp = 16.5 mm |_|
Date :9 Jan 2008 Mag = 500 %

Sekil 5.18. 1220°C’de sinterlenmis, a) 5C-2 (% 5 cam kirigr ilavesi), b) 10C-2 (% 10 cam kirig
ilavesi), ¢) 15C-2 (% 15 cam kirig1 ilavesi) biinyelerinin SEM goriintiileri.

1220°C’de 2. standart receteye gore hazirlanmis biinyelerin ( S-2, N-2 ve
P-2) yeterince sinterlenmedigi mikroyap: goriintiileri ve optik dilatometre
egrilerinde gézlenmektedir. Sinterleme sicakligir 1230 °C’ye ¢ikarildiginda (Sekil
5.19) bu sicaklikta sinterlenen S-2, N-2 ve P-2 biinyelerinin SEM goériintiilerinde
S-2 biinyesi ile kiyaslandiginda N-2 ve P-2 biinyelerinin daha fazla sinterlendigi
ve sintelenme esnasinda sivi fazin kaynamasindan dogan ve asir1 sinterlenmeyi
ifade eden kabarciklanmalar igerdigi tespit edilmistir. Bu nedenle N-2 ve P-2

biinyelerinin 1230 °C’de sinterlenmesinin yeterli oldugu diistiniilmektedir.
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Anadolu University EHT=2000 kv 20um
Material Sci.&Eng. wp = 18.0 mm |_|
Date :25 Jan 2008 Mag=_ 600X

b

Anadolu University EHT=2000 kY 20um

Material Sci. &Eng. wp = 19.0 mm |—|
Date :25 Jan 2008 Mag= 500X
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Anadolu University EHT=2000 kY 20um
Material Sci.&Eng. wp = 16.5 mm |—|
Date :25 Jan 2008 Mag=_ 600X

Sekil 5.19. 1230°C’de sinterlenmis, a) S-2, b) N-2, ¢) P-2 biinyelerinin SEM gériintiileri.

Tiim numunelerin SEM goriintiileri elde edildikten sonra ortalama por
boyutu ve standart sapmasini incelemek i¢in goriintii analizi yapilmistir (Cizelge
5.12). Genel anlamda katki maddelerinin ilaveleri ile por boyutlarinin kiigiildiigii
gozlenmistir. Bunun yaninda borik asit ve cam kiriginin oranlar1 arttik¢a por
boyutlarinin azaldigi goézlenmistir. Tiim goriintiilerde gozlendigi iizere bor

boyutlar1 ¢ok farklidir, bu nedenle standart sapmalar yliksek ¢ikmustir.
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Cizelge 5.12. Tiim numunelerin ortalama por boyutlar1 ve standart sapmalart.

1220 °C sinterlenen 1. receteler
S-1 C-1 B-1 N-1 P-1
Ortama boyut (um) 9.2 13.9 9.2 13.9 14.5
+ Standart sapma 3.2 4.6 3.7 4.7 3.9
1210 °C sinterlenen 2. receteler
S-2 C-2 B-2 N-2 P-2
Ortama boyut (um) 15.6 8.1 9.3 11.55 | 10.84
+ Standart sapma 4.5 3.1 4.2 4.8 5.71
1220 °C sinterlenen 2. receteler
S-2 C-2 B-2 N-2 P-2
Ortama boyut (um) 15.13 | 6.49 | 859 | 10.2 9.8
+ Standart sapma 4.7 2.5 4.8 4.3 3.3
1220 °C sinterlenen Borik asit ve cam kirig1 kompozisyonlari
0.1B-210.3B-2| 5C-2 |15 C-2
Ortama boyut (pm) 8.2 8.9 14.6 7.8
+ Standart sapma 3.5 3.92 4 2.1
1230 °C sinterlenen 2. receteler
S-2 N-2 P-2
Ortama boyut (um) 9.3 11 10.1
+ Standart sapma 3.9 4.2 3.1

5.10. Ham ve Pismis Biinyelerin Mukavemet Sonuclari

Iki farkli standart receteye gore hazirlanan biinyelerin Kuru ve pismis
mukavemetleri Instron cihazi ile lciilmiistiir.

1. ve 2. standarda gore hazirlanmis numunelerin kuru ve pisme
mukavemetleri Cizelge 5.13.’de verilmistir. Burada genel olarak bakildiginda
kuru mukavemet degerleri birbirine ¢ok yakindir. Fakat borik asit ilaveli
numunelerin  kuru mukavemetinin digerlerine oranla daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Bunun nedeni borik asitin inorganik bir baglayici olmasi ve kuru
mukavemeti arttirmasidir  [32]. Ayrica birinci ve ikinci kompozisyonlar
karsilastirilacak olursa, ikinci kompozisyonlarda kaolen ve kuvars miktarmin
arttirtlmasi ve feldispat miktarinin azaltilmasindan dolay1 kuru mukavemet degeri
daha yiiksektir. Ozellikle cam kg ilaveli iiriinlerde bu ¢ok daha godze

carpmaktadir.
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Cizelge 5.13. 1. ve 2. standart regeteye gére hazirlanmis biinyelerin kuru ve pisme mukavemet

degerleri (N/mm?).

Kuru Mukavemet Pismis mukavemet
(N/mm?) (N/mm?)

Numune 1 2 1-1210 | 1-1220 | 2-1210 | 2-1220
S 1 11 21,3 26,3 31 39,7
C(905) - 11 - - - 37,8
C(%10)| 0,6 1,1 24,3 28 48,4 | 56,3
C(%15) - 14 - - - 48,5
B(%0,1)] - 1,3 - - - 40,2
B(%0,3)] - 1,7 - - - 435
B(%0,5)| 14 1,6 26 35,8 386 | 533
P 0,8 0,7 22,5 32 32,1 41,1
N 0,8 1 25,2 28,7 39,7 | 533

1210 ve 1220°C’de sinterlenen biinyelerin pigmis mukavemetlerine
bakildiginda (Cizelge 5.13) 1220 °C’de sinterlenen ve 2. standart receteye gore
hazirlanan biinyelerin pisme mukavemetlerinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. 1220 °C’de sinterlenen numunelerin daha diisiik oranda agik porozite
icermesi (Cizelge 5.3 ve 5.5) ve daha fazla sinterlenme davranisi sergilemesi,
pisme mukavemetlerinin artmasina neden olmustur. Bu dogrultuda bakildiginda
acik porozite ve su emme degerleri azaldikca pisme mukavemet degerleri
artmaktadir.

Standart regetelere ilave edilen hammaddeler pisme mukavemet
degerlerini standartlara gore arttirmaktadir. Ilave edilen numuneler sinterlenmeyi
hizlandirici ve sivi fazin viskozitesini diisiiren hammaddelerdir. Bu nedenle
numunelerin sinterlenmesi ve yogunlasmasi daha yiiksek olmaktadir. Bu da
mukavemet degerlerini arttirmaktadir.

Ayrica borik asit ilavesinin orani arttikga pismis mukavemet degerlerinin
de arttigi gozlenmistir. Ancak cam kirigi ilavesinin belli bir degerden sonra
artmast pisme mukavemetini diistirmektedir. Bunun nedeni cam kirigi ilavesi

biinyedeki camsi fazin miktarinin arttirmasi ve buna bagli olarak mukavemeti
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diistirmektedir [36]. Cam kirig1 ilavesinin belli orandan sonra kabarciklanmalara
ve bu dogrultuda daha biiytik kapali porlarin olusmasina neden olmaktadir. SEM
incelemelerinde de goriilen cam kirigi ilaveli numunede kapali por miktarinin

artmas1 mukavemetin diismesine neden olmustur.

5.11. Lekelenmeye Dayamklhilik Testi Sonug¢lari

Tiim numunelerin mikroyap1 oOzellikleri, su emme, yogunluk ve
mukavemet degerleri sonucunda en az poroziteye sahip ve 1220°C’de sinterlenmis
olan B-2 ve C-2 numuneleri standartla (S-2) birlikte leke testine tabi tutulmustur.
Leke testinin ilk ii¢ asamas1 uygulandiktan sonra lekelerin ¢ikmadigi gozlenmistir
(Sekil 5.20). 6zellikle standart biinyenin ¢ok daha fazla lekelendigi, buna karsin

B-2 ve C-2 numunelerinin daha az lekelendigi tespit edilmistir.

Sekil 5.20. 1220 °C’de sinterlenen S-2, B-2 ve C-2 numunelerinin asitte bekletilmeden 6nceki leke

testi sonuclart.
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Ug asamada da tiim lekelerin ¢itkmamasindan dolayr numuneler dérdiincii
asama olan asit igerisinde bir giin bekletilmis ve sadece iyot lekesinin ¢iktigi
gozlenmistir (Sekil 5.21). Yani TS EN ISO 10545-14’¢e gore iyot lekesi i¢in tiim
numuneler 2.smif, diger lekeler i¢in 1.smnif oldugu tespit edilmistir.

Lekelerin biinyeye iyice islemesi ve daha koyu renkte gdriinmesi agisinda
kiyaslanirsa S-2 biinyesinin B-2 ve C-2 biinyelerine gore daha c¢ok lekelendigi
gbzlenmistir. Sonug olarak 2. standart regeteye borik asit ve cam kirig1 ilavesinin
bilinyelerin lekelenme o6zelligini O6nemli derecede azalttigi belirlenmistir.
Mikroyapt Ozelliklerine, su emme ve porozite degerlerine gore numunelerin
lekelenme direncinin yiiksek olacagi beklenilmis ve leke tesleride bu beklentileri

dogrulamistir.

Sekil 5.21. 1220 °C’de sinterlenen S-2, B-2 ve C-2 numunelerinin asitte bekletildikten sonraki

leke testi sonuglari.
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Sinterleme sicakligt 1230 °C’ye ¢ikarilan ve daha fazla yogunlastig
belirlenen S-2, P-2 ve N-2 numunelerinde de benzer sekilde asitte bekletilmeden

once herhangi bir lekenin ¢ikmadigi gézlenmistir (Sekil 5.22).

Sekil 5.22. 1230 °C’de sinterlenen S-2, P-2 ve N-2 numunelerinin asitte bekletilmeden 6nceki leke

testi sonuglart.

Asitte bekletildikten sonra sadece iyot lekesinin tiim numunelerde ¢iktigi
ve numunelerin iyot lekesine gore 2. smf diger lekelere gore 1. simif oldugu
gozlenmistir (Sekil 5.23).

Leke tutma seviyelerine gore ise S-2 numunesinin yine P-2 ve N-2
numunesine oranla daha fazla leke tuttugu, petalit ve nefelin siyenit ilavesinin

cam kirig1 ve borik aside oranla lekelenmede daha az etkili oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.23. 1230 °C’de sinterlenen S-2, P-2 ve N-2 numunelerinin asitte bekletildikten sonraki leke

testi sonuclart.
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6. GENEL SONUCLAR VE TAVSIYELER

Bu calismada 1. ve 2. standart regeteye gore hasirlanan biinyelerin
lekelenme direncini arttirmak i¢in cam kiri8i, borik asit, nefelin siyenit ve petalit
ilaveleri yapilmis ve bu ilavelerin mikroyapi, su emme, mukavemet ve leke tutma
Ozellikleri tizerine etkileri arastirilmistir. 2. receteye gore hazirlanan biinyelerin
potasyum feldispat ve manyezitin etkisiyle daha fazla pisme kiiglilmesine sahip
oldugu, ecklenen hammaddelerin sinterlenmeyi hizlandirict ve sivi fazin
viskozitesini diisiiriicii etki yaratarak yogunlagsmay1 arttirdigi tespit edilmistir.
Optik dilatometre sonuglarinda da gozlendigi gibi eklenen hammaddelerin
blinyelerin pisme kiigiilmelerinde ve sinterlenme davranislarinda olumlu etki
yaptig1 anlagilmistir.

1220°C’de, cam kirig1 ve borik asidin ¢ok daha fazla etkin oldugu
gozlenmistir. Ozellikle 2. standart regeteye gére hazirlanan biinyelerde su emme
ve agik porozite degerlerinde standarda gore gozle goriiniir bir azalmanin oldugu,
borik asit ve cam kirig1 miktar1 arttikga su emme ve agik porozitenin azaldigi ve
mukavemetin arttig1 belirlenmistir. Bu ozellikle leke tutma seviyesini olumlu
yonde etkilemistir.

Kuru ve pisme mukavemet degerleri 2. standart receteye gore hazirlanan
biinyelerde daha yiiksek ¢ikmustir. Eklenen tiim hammaddeler genel olarak
mukavemet degerlerini arttirmistir. Bununla birlikte borik asidin miktar1 arttikga
hem kuru hem de pisme mukavemet degerleri artarken; cam kirigi ilavesi
arttiginda pisme mukavemet degerlerinin belli bir degere kadar arttig1 ve sonra
camsi fazin artmasindan dolay1 azaldig1 goriilmiistiir.

Optik dilatometre ve SEM sonuglar1 borik asidin ve cam kiriginin
sinterlenme davramisini etkledigini gostermektedir. Ozellikle SEM gériintiilerinde
cam kirigi ve borik asitin ilave edilmesiyle por miktar1 ve boyutunun azalmasi,
buna karsin biiyiik kabarciklarin olusmasi, biinyenin bir yandan sinterlenirken bir
yandan da kaynamaya basladigim1 gostermektedir. Kaynama sonucu biinyede
olusan kabarciklanmalar kapali poroziteyi azaltmaktadir. Olusan kapali porlar
parlatma esnasinda agik pora doniiserek leke direncinin diismesine neden

olabileceginden, borik asit ve cam kirig1 kullanildigi takdirde firin rejimi ve
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maksimum sinterleme sicakliginda bekleme siiresinin ¢ok dikkatli bir sekilde
programlanmasi gerekmektedir.

Renk degerlerine bakildiginda her iki standart recetelerin de L* (beyazlik)
degerinin daha yiiksek oldugu ilave hammaddelerin L* degerini diisiirdigii
gozlenmistir. Ozellikle cam kirig1 ilaveli numunelerin L* degerleri oldukea diisiik,
daha koyu renkli oldugu gézlenmistir. Bunun sebebinin kullanilan cam kiriginda
safsizliklarin olabilecegi diigiiniilmektedir.

1230°C’de sinterlenen S-2, P-2 ve N-2 biinyelerinde por miktarinin ve por
buyutunun azaldigr ve oOzellikle P-2 biinyesinde kabarciklanmanin oldugu
gozlenmistir.

Leke testi sonuglarina bakilirsa; tiim numunelerin iyot lekesi hari¢ leke
tutma seviyeleri 1. siniftir. Iyot lekesine gére de 2. sinifa girmektedirler. Ozellikle
standardin her iki sinterleme sicakliginda da leke tutma egilimi diger numunelere
oranla oldukga yiiksektir. Bu da standardin daha poroz bir yapiya sahip oldugunu,
ilave edilen hammaddelerin leke tutma egilimini azalttig1 gozlenmistir.

Tim bu sonuglar dogrultusunda, borik asit ve cam kirig1 ¢ok aktif
akiskanlastirict olduklarindan parlatilmis porselen karoda kullanilirken maksimum
sinterleme sicakligina ve bu sicaklikta bekleme siiresine ¢ok dikkat edilmelidir.
Bu kompozisyonlar i¢in sinterlenme siiresi daha kapsamli arastirilmalidir. Bunun
yani sira petalit ve nefelin siyenit ilavelerinin kompozisyonda ilave edilen oranlari
degistirilmemistir. Bu recete icerisindeki oOranlarinin degistirilerek leke tutma
Ozelliklerine olan etkileri de daha detayli olarak incelenebilir. Ayrica, bliyiik
Olgekte karolar denenerek endiistriyel kosullarda parlatma isleminin
gergeklestirilmesi ve bu karolar iizerinde lekelenme testlerinin yapilmasi

Onerilmektedir.
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