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OZET

Anahtar Kelimeler: Porselen, Silis Dumani, Atik

Bu caligmada Antalya Elektrometalurji Tesislerinin atik baca tozu olan silika dumani
geleneksel seramik iiriinlerden olan porselen {iiretiminde degerlendirilmesi ve
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bunun icin porselen recetesindeki kuvars

yerine silika dumani ile sistematik olarak yer degistirilmistir.

Yapilan caligmada kaolen miktarn agirlik olarak % 45, feldspat % 30, silika %0-25
aras1 degismekte olup ilave edilen silika dumam ise % 0-25 arahigindadir. Kuru
presleme yontemiyle silindirik olarak sekillendirilen numuneler 6nce kurutulmus ve

1150 — 1200 ve 1250 °C de 1 saat sinterlenmistir.

Sinterleme sonrasi yapilan karekterizasyonda pisme kiiciilmesi, agirlik kaybi, bulk
yogunluk, porozite ve su emme teknikleri kullanilmistir. Mikroyap: karekterizasyonu
ise optik mikroskop ve SEM ile gergeklestirilmistir. Faz tayini i¢in ise XRD teknigi

kullanilmustir.

Elde edilen sonuglara gore artan normal porselenlere gore daha diisiik sicaklikta
sinterleme gozlenmistir. Sinterleme sicakligi ile agirhik kaybinda ve % pisme
kiigciilmesi ve toplu kiiciilmede artma meydana gelmistir. Buna bagli olarak
sinterleme sicakligininin artis1 ile ortaya c¢ikan camsi fazin etkisiyle porozite ve su

emme degerlerinde azalmaya karsilik bulk yogunlukta artis gdzlenmistir.

Sonug olarak ticari porselen iiriinlerle benzer deneysel sonuglar elde edilmis olup

silika dumanin atiklarinin porselen iiretiminde degerlendirilebilecegi gosterilmistir.



SUMMARY

INVESTIGATION OF UTILISATION OF SILICA FUME
IN PORCELAIN PRODUCTION

Keywords: Porcelain, Silica Fume, Recycling of waste material

The main aim of this study is to investigate the usage of waste silica fume, which is
originated from Antalya Ferrochrome Plant in the production of porcelain. Quartz

was systematically replaced by silica fume addition.

Silica fume was obtained from. and incorporated into kaolin and potassium feldspar
body mixture followed by dry pressing the body mixture to produce cylindrical
ceramic specimens. Compositions of specimens are ranging 45 % kaolin and 0-25 %
quartz, 30 % feldspar and 0-25 silica fume. After pressing, specimens were dried at
110 °C and sintered at various temperatures from 1150 up to 1250 °C for one hour.
Characterization of samples was performed including firing shrinkage, weight loss,
bulk density, porosity and water absorption. Microstructural characterisation of
samples were carried out by optical and SEM. Phase identifications were also

performed by XRD technique.

Results showned that silica fume added porcelain samples could be sintered at low
temperatures. Very similar properties were obtained, such as lower water
absorption and very low porosity comparing with commercial porcelain and
vitrified ceramic bodies. Firing shrinkage and weight loss values were both
increased with raising firing temperatures for all compositions as expected due to

glassy phase formation leading to densification on firing.

Promising results were obtained by the production of fume silica added porcelain
bodies, which indicated that it could be used for the production of some porcelain

body formulation.



BOLUM 1. GIRIiS VE AMAC

Teknolojinin gelismesine paralel olarak artan sanayi tesislerinin atiklarinin
degerlendirilmesi son zamanlarda {izerinde c¢ok c¢alisilan konularin basinda

gelmektedir.

Gerek cevre duyarlili@inin artmasi gerekse yeni ve ileri Ozellikte malzemelere
duyulan ihtiya¢ arastirmalarin atitk malzemeler iizerine yogunlagmasina neden
olmustur. Demir-celik yiiksek firin1 ve kupol ocag ciiruflari, termik santral ugucu
kiilleri, hidrometalurjik tesislerinin atiklari, filtre tozlan ve dogal volkanik kayaclarin

tiretim ve kullanima y6nelik bir cok arastirma yapilmaktadir.

Endiistriyel atiklar icerisinde en biiyiik atik gruplarindan birisi olan baca tozlarinin
ekonomik degerlendirilmesine yonelik caligmalar gelismis bati iilkelerinde uzun
siiredir devam etmektedir. Ulkemizde ise baca tozlarmin endiistriyel olarak

degerlendirilmesi ¢evre sorunlar1 ve ekonomiye biiyiik katkilar saglamaktadir.

Bu calismada kullanilan silis dumanimin giinimiize kadar ¢imento ve beton

sektoriinde kullanilabilirligi ile ilgili bir ¢ok ¢calisma yapilmistir.

Silis dumam veya diger bir deyisle mikrosilika, silis ve ferrosilis endiistrilerinin bir
yan iriinidiir; 1950’lerden  beri  betonun 6zeliklerini iyilestirmek igin

kullanilmaktadir.

Bu caligmada ise Antalya Etibank Elektrometalurji Tesislerinde tutulan silis

dumanlarinin geleneksel seramik iiretiminde kullanilabilirligi incelenmistir.



BOLUM 2. SERAMIKLER ve SERAMIK HAMMADDELER

Seramik kelimesi, Yunanca pisirilmis esya manasina gelen “keramos” kelimesinden
gelmektedir. Seramik iiretimi eski caglardan beri gerceklestirilmekte olup arkeolojik
buluntular seramik iiretimini M.O 6500 yillarina kadar dayanabilecegini ortaya

koymustur [1].

Yiizyillar once ¢omlekgilik olarak baslayan seramik calismalari, giiniimiizde bircok
sanayi dalinin iiretim teknolojisine 6nemli katkisi olan bir bilim dalidir. Seramik,
dogada bilesikleri halinde bulunan elementlerin, uygun karigimlarinin, 1s1
enerjisinden yararlanarak iiriin elde etmek, seklinde tanimlanabilir. Bu tanim ¢omlek,
yapt malzemeleri, porselen refrakter iiriinler, yalitkan malzemeler, cam, ¢imento,
emaye, abrasif (asindiric1), kesici, kapasitor ve piezo-elektrik (kuvars kristalleri ile

ultra ses eldesi) malzemeleri kapsar [2].

Seramik malzemeleri ¢cok eski zamandan beri var olmalarina ragmen, bilimsel olarak
arastirmalar yakin zamanlarda yapilabilmistir. Bu malzemelerin yapilart metallere
oranla ¢ok karigiktir. Tekniginde ilerlemesiyle ancak i¢inde bulundugumuz yiizyilin
ikinci yarisindan itibaren seramik alaminda biiyilk gelismeler olmustur. Bu

gelismenin nedenlerini soyle siralayabiliriz.

1. Son zamanlarda, seramik konusunda ¢alisma kosullar1 gelistirilmis, arastirmalar
artmis ve en Onemlisi arastirma sonuglar1 yaymlanmistir. Cagdas arastirma gerecleri
seramik konusunda kullanilmaya baslanmistir. (XRD analizi, taramali elektron

mikroskobu (SEM), diferansiyel termal analiz (DTA), termal gravimetri (TG) gibi)

2. Hizla gelismekte olan elektronik, tip, niikleer enerji ve uzay calismalan
alanlarinda seramik malzemelere duyulan gereksinimin ¢ok olmasi arastirmacilar

zorlamastir.



Jeoloji, mineroloji, kimya, fizik, fiziko-kimya, yiiksek sicaklik kimyasi bilimleri ile
seramik bilimindeki teoriler aciklanmistir. Faz diyagramlari ile oksitlerin 1s1l
davranis1 belirlenmistir.

Seramik malzemelerin bir¢cok Ozelliklerinin standart Olgiilere dayandirilarak

tiretilmesi zorunlulugu ¢aligmalar1 yogunlagtirmistir.

Biitiin bunlardan anlasilacag iizere, ¢ok uzun ge¢misine ragmen seramigin diinyada
ozelliklede iilkemizde cok yeni bir bilim dali oldugu sOylenebilir. Fakat Tiirk
seramik sektorii, sanayisinin de 1980’li yillardaki gelismesi ile Diinya seramik
pazarinda s0z sahibi olma basarisini gostermis ve Tiirkiye bugiin seramik konusunda

diinyanin en biiyiik 3. ihracatci tilkesi konumuna gelmistir [3].

“Glintimiizde seramik malzemelere ilginin artmasinin sebepleri asagida belirtilmistir.

Teknolojik seramikleri 6nemli kilan iistiin 6zelliklerden bazilari;

1-Yiksek sicaklikta dayanimlari,

2-Kimyasal kararliligin yiiksek olusu,

3-Sertliklerin yiiksek olusu,

4-Metallere gore daha hafiflik,

5-Hammadde kaynaklarinin tabiatta bol miktarda bulunmasi,
6-Asinmaya karst dayanikli olmalari,

7-Siirtiinme katsayilarinin diisiik olmasi,

8-Is1l genlesme katsayilarinin diisiik olmasi olarak siralanabilir.

Bu iistiin oOzellilerin yam sira seramik malzemelerde birtakim dezavantajlar
mevcuttur. Bunlarin en 6nemlisi gevrek karakterde olmalar1 yani kirilganliklandir.
Kirilgan olmalarinin nedeni ise yapilarinda meydana gelen gozenek ve

katmanlarindan dolayidir” [1].

2.1. Seramik Hammaddeleri

Seramik endiistrisinde ¢ok cesitli hammaddeler kullanilmaktadir. Bunlara &rnek

olarak; kaolen, feldspat, kuvars, kiltasi, talk, barit, profillit, magnezit vs. sayilabilir.



Seramik hammaddeleri genel olarak 6zlii ve 6zsiiz seramik hammaddeleri olarak
ayirabiliriz. Su ile camurlagtinlip kurutuldugunda dagilmayan tiirdeki seramik
hammaddeleri 6zlii seramik hammaddeleri olarak adlandirilirken, su ile
camurlastirilip kurutuldugunda dagilan tiirdeki yani sekillendirilmesi icin ilave
malzeme katilmasi gereken hammaddeleri 0zsiiz seramik hammaddesi olarak

adlandirilir [2].

2.1.1. Ozlii seramik hammaddeleri (Killer)

Bu grubu kil mineralleri olusturmaktadir. Kil kelimesi tane boyu 6l¢iisii, petrografik
ve mineorolojik bakimdan {i¢ farkli anlam tasimaktadir. Tane boyutu olarak 2 ila 0,2
mikron arasindaki partikiiller, petrografik olarak kohezif topraklar, kohezyonlu
malzeme veya cok ince taneli sedimanter kayaclar, mineorolojik olarak da bir
mineral grubu anlamlarinda kullanilmaktadir. Kil mineralleri kompleks aliiminyum
silikatlar olup, aliiminyum, silis ve suyun farkli kompozisyonlarindan olugsmuslardir.
Sayilar1 ¢cok az olan ve az bulunan birkag kil mineralinin disinda tiim kil mineralleri
monoklinik veya triklinik sistemde kristallesir. Killer 1slatilinca ¢ok yumusar ve
parcalanmadan sekil degistirebilir, yani plastik 6zellik kazanmirlar. Bu sebeple elle
veya aletle istenilen sekle sokulabilirler. Tekrar kurutulduklarinda veya
pisirildiklerinde cok sertlesir suyu ve elektrigi gecirmedikleri gibi yiiksek sicakliklara

karsida dayanikli hale gelirler [4].

2.1.1.1. Killerin kullamim alanlarina gore simiflandirilmasi

Killer, kullanim alanlarina gore cok degisik 6zellikler dikkate alinarak farkli sekilde
siniflandirilabilir. Kaba bir simiflandirma ile kaolen, plastik killer, ates kili, saks1 kili,
doseme ve kiink killeri ve tugla/kiremit killeri (topraklari) olmak iizere 6 gruba

ayirmak miimkiindiir [4].

Kaolen: Belli ortam ve kosullarda, yeralt1 ve yeriistii sularinin veya termal eriyiklerin
andezit, dasit, porfir gibi volkanik kayaclar1 bozusmaya ugratmasi (alterasyon)

sonucu olusan aluminyum-hidrosilikat bilesiminde bir hammaddedir. Saf kaolen’in



ergime derecesi 1760°C ‘dir. Yiiksek kaliteli kaolenlerin 0,002 mm’ den kiigiik tane
boyutuna sahip kism1 %90’dan fazladir. Plastiklik derecesi diisiik veya ortadir [5].

Kaolenin iiretimi sirketten sirkete degisir. Her sirketin kendi ekipmanlar ve
metodlar1 vardir. Farkli noktalarda diretim siireci boyunca benzer metodlar
kullanabilirler [8]. Yiiksek kaliteli killerin ¢ogunlugu genelde kaolen mineralinden
olusur. Bu mineral elektron mikroskobuyla alinan Sekil 2.1°deki miikemmel
mikroyap1 fotografinda goriildiigii gibi kabataslak, kaba olarak hegzagonal kiigiik
diiz tabakalardan olusur. Ortalama tane boyutlar1 yaklasik 0,7 mikron capta ve
yaklasik 0,05 mikron kalinligindadir [6].

Sekil 2.1. Kaolen kristallerinin SEM mikroyapisi [9]

Kaolenin hammaddesini olusturan en énemli mineral Kaolinit (Al,Si,05(OH)4) olup
aliiminyum hidro silikat bilesimli bir kil mineralidir. Kristal yapilarina goére yapilan
kil siniflandirmalarinda, es boyutlu ve bir yonde uzamis olanlar kaolinit grubu olarak
digerlerinden ayrilmaktadir. Olusum itibariyle, feldspat iceren granitik veya volkanik
kayaglarin feldspatlarinin altere olarak kaolinit mineraline dontismesi sonucu

kaolinler olusmaktadir [4].

K;,0.A1,05.6S10,+2H,0 — AL,03.6510,.H,O+KOH (2.1)
Al,05.6S10,.H,0 — Al,03.2510,.H,0+48S10, (2.2)

ALO;3.2Si0,+H,0 — AL05.2Si0,.2H,0 (kaolinit) (2.3)



Bu olusum modeline gore altere olan ana kayacin tasinmadan yerinde kalmasi
sonucu kaolinit yataklar olusur. Ana kayaglarin bozunma 6ncesi tasinip, tasindiktan
sonra depolanmasi veya bozunma sonucu tasinip sedimanter yataklarda depolanmasi

sonucu kaolinit bilesimli kil yataklar1 olusur [4].

Kaolinit, bir kil minerali olup, 2 tabakali ve es boyutlu 6zelliginden dolay1 diger kil
minerallerinden ayrilmaktadir. Bu ayrilma kristal yapisi dikkate alinarak yapilan bir
mineralojik siniflamadir. Fiziksel ozellikleri ve bulundugu ortam sarti nedeniyle
kaolinlesme, orijinal ana kayacin alterasyon (bozunma) isleminin yerinde
gerceklesmesiyle olusan cevherlesmedir. Yani bir kaolin yatagini bir kil yatagindan
ayiran en Onemli fiziksel faktor, cevherlesme ile orijinal kayacin ayni yerde
olmasidir. Kil yataklari ise tasinarak depolanmus yataklardir. Ister kaolin yataginda
ister kil yataginda ana mineral kaolinit olmasi halinde, kaolin olarak
siniflandinilabilir. Kil yataginda orijinal birincil mineralin baska mineral olmasi
halinde kaolinden ayrilarak halloysit, illitik kil, montmorillonitik kil v.s gibi isimlerle
orijinal kaynaktan itibaren ayrilmaktadir. Depolanma farkindan dolayi, kaolinlesme
ile orijinal mineralleri kaolinitten olusan kil yatagi arasinda kaolinit minerallerinde
de baz1 kiigiik farkliliklar olmaktadir. Kaolinit minerali, seramik yapiminda
sitildiginda 200°C'nin altinda higroskopik suyunu birakir. 500-600°C'de kimyasal

formiildeki bagil suyunu birakarak metakaolinite doniisiir [7,8].
Al,03.2H,0.2810,— Al,03.2510,+2H,0+Enerji (Metakaolinit) (2.4)
1000°C de metakaolinit, mullit ve silise (kristobalit) doniisiir.

3(A1L03.2510, 2H,0) 3A1,05.2510, + 48510, + 6H,0O (2.5)

Ates(samot) killeri: Aliiminyum yiizdesi yiiksek olan sert yapida killerdir. Komiir

yataklarimin katmanlarinda bu tiir killere rastlanir [4]. Sakin g6l ortamlarinda suyun
tabaninda bulunan feldspatca zengin volkanik kayacglarin ayrigsmasiyla olusurlar.
Genellikle acik bej, kursuni ve acik kahve renklerinde olurlar. Pisme renkleri daha
aciktir. Plastik olmalart ve suda hemen dagilmalar ile taminirlar. Kurudugunda

parmaklar arasinda kolayca ufalanip dagilmaktadir [9].



Bentonit: Esas olarak montmorillonitten (smektit) meydana gelir. Diisiik miktarlarda
kuvars, feldspat ve diger kil minerallerinin igerir. Sisme ve plastik ozellikleri ¢ok
yiiksektir. Bentonitleri alkali (Na-Bentonit), yar1 alkali (Ca-Na-Bentonit), toprak
alkali (Ca-Bentonit), toprak alkali yar1 bentonit ve aktiflestirilmis bentonit olarak bes
gruba ayirabiliriz. Kullanim alanlarinin yiizdelik olarak dagilimi Tablo 2.1°de

goriilmektedir [10].

Tablo 2.3. Bentonitin yiizde olarak kullanim alanlar1 [11]

Kullanim Alam %
Sondaj ¢amuru 40
Dokiim kumu baglama 30
Yag agartma 15
Diger alanlar 15

Baglama killeri: Refrakter ve plastik killerdir. Samotun sekillendirilmesinde

kullanilir. Baglama kiline bindeten de denir [4]. Biinyelerinde bol miktarda organik
madde bulundururlar. 1350°C’de erir ve tar¢in rengini alirlar. Gri renkli olan

baglama killerinin taban kisimlar1 demirce zengindir.[12].

Seyl'ler: Kil ve silt tanelerinden meydana gelen, tabakalanmaya paralel yapraklanma
gosteren, diyajenez ge¢irmis ve diyajenezden sonra mineralojik degismeye
ugramamis kayaclara “seyl” denir. Seyl'lerin esas mineralojik bilesimini illit

olusturur [4].

Tugla, kiremit ve kalp killeri: Kaolinit ve/veya illit ve/veya klorit ile bazen diisiik

oranlarda montmorillonit, kuvars, feldspat, kalsit, dolomit ve anatas’tan meydana
gelir. Orta veya yiiksek derecede plastiktir. Kalip killerinin ise plastisitesi yiiksek
olmalidir. Kalip killeri demirce zengin olduklarindan kahve veya sar1 renklidir. Bir
miktar kum ve diisiik karbonat icermeleri kalitelerini etkilemez. Demirce zengin

killer metalurjide akigskanlig1 arttirici olarak kullanilirlar [4].



Halloysitik ve seramik killer: Bu tiir killerde bir miktar kuvars, feldspat, mika,
karbonat mineralleri eslik eder. Tane boylar1 plastik kaolenlerdeki gibi olup orta
derecede plastiktirler [4].

Seramik killeri: Kaolinit grubu minerallerinden olugmakta ve en ¢ok fayans, seramik,
i¢ yap1 elemani ve renkli malzeme iiretiminde kullanilmaktadir. Seramik sanayinde
titketilecek kilin esit tane boyutuna sahip ve ince ogiitiilmiis olmas1 gerekir. Seramik
killeri piyasada fayans kili, seramik kili, dokiim kili ve kumlu kil olarak dort alt
gruba ayrilir [4].

Sepiyolitik ve atapulgitik killer: Degisik oranlarda montmorillonit, feldspat, kuvars

ve mikayla karisim halinde ortaya c¢ikarlar. Sisme ve plastik 6zellikleri bentonite

benzer [4].

Refrakter killer ve plastik kaolen: Yiiksek sicakliktaki islemlere dayanikli killerdir ve

daha cok agir sanayi firinlarinin tuglalarinin yapiminda kullanilirlar. Aliimina orani
yiiksek olan killerdir. Demir oksit ve alkali oksitleri bu tiirii killerde bulunmamalidir.
Kaolinit ile illit veya mika karistmindan olusurlar. Bazen kuvars da bulunabilir.
Yiiksek derecede plastiktirler. Fe,Os; oranlart ¢ok diisiik (%0,7-3), Al,O3; oranlar
yiiksek (%50-70) olmalidir. Plastik kaolenlerde ise zayif kristal yonlenmesi vardir.
Degisik oranlarda feldspat, mika, illit ve bazen organik materyal bulundururlar.

Normal kaolenden daha ince tanelidir. Plastiklik derecesi orta veya yiiksektir [4].
2.1.1.2. Killerin mineorolojik simiflandirmasi
Killeri mineorolojik siniflandirmada, amorf killer ve kristalli killer olmak {izere iki

ana gruba ayirmak miimkiindiir. Kristalli killerde tabaka yapilarina gore kendi

aralarinda bes sinifa ayrilir [4,8].



1. Amorf Killer :
Allofan
2. Kristalli Killer :

(Yiizey ayrigsmasi iiriinii)

i-Iki tabakali killer (kaolinit grubu)

Kaolinit
Dikit
Nakrit
Anoksit
Halloysit
Endellit

(Yiizey ayrigmasi iiriinii)
(Hidrotermal ayrigma iiriinii)
(Hidrotermal ayrigma iiriinii)
(Hidrotermal ayrigma {iiriinii)
(Yiizey ayrigmasi iiriinii)

(Yiizey ayrigmasi iiriinii)

ii-Genisleyen kafesli ti¢ tabakal1 killer (montmorillonit grubu)

Montmorillonit
Nontronit
Saponit
Baydellit
Hektonit

Vermikiilit

(Hidrotermal ayrigma iiriinii)
(Hidrotermal ayrigma {iiriinii)
(Hidrotermal ayrigma {iiriinii)
(Hidrotermal ayrigma {iiriinii)
(Yiizey ayrigsmasi iiriinii)

(Yiizey ayrigsmasi iiriinii)

iii-Genislemeyen yapili ii¢ tabakali killer (illit grubu)

It

Profilit
iv-Zincir yapili killer

Atapulgit

Sepiyolit

(Yiizey ayrigsmasi iiriinii)

(Yiizey ayrigsmasi iiriinii)

(Yiizey ayrigmasi iiriinii)

v-Karigik tabakali killer (klorit grubu)

Kaolinit Grubu Killer: Ana mineral olarak kaolinit (Al,03.2 Si0,.2 H,0) icerirler.

Dogada saf kaolinit yataklar1 bulunmaz. Genellikle demiroksit, silisyum oksit, silika

tiiriinde mika gibi yabanci maddeler icerirler.

Smektit Grubu Killer: Bu gruba giren killerin mineral yapilar1 kaolinit gibi

aliminyum silikat olmalara karsilik ¢ok farkli bir goriiniim igerisindedirler.

Yapilarinda magnezyum, kalsiyum, demir, sodyum gibi elementler igerirler.

Montmorillonit, saponit, stevensit vb. bu grupta yer alir.



it Grubu Killer: Smektit grubu killerden farkli olarak potasyum icermeleridir.
Killerin bu grubuna mika grubu da denir. (K,0.3A1,03. 6 SiO; + 2 H,O = Muskovit)

“Klorit Grubu Killer: Bu grup killeri ince taneli ve yesil renklidirler. Bu grup killer

bol miktarda magnezyum, demir (II), demir (IIT) ve aliimina icermektedirler” [4,12].

2.1.1.3. Killerin kullanim alanlar1 ve teknolojisi

Bir kilin degeri kimyasal, mineorolojik ve teknolojik 6zelliklerinden anlagilmaktadir.
Killerin kimyasal bilesimi: Killerin analizinde Al,O3, SiO,, Fe,0;, K,0, Na,0, CaO
ve MgO degerlerine bakilir. Al;O3 oraninin %20-40 arasinda olmast istenir. Bu deger
seramik killerinde diisiik, refrakter killerde yiiksektir. Fe,O3 orani seramik killerinde
%1’1n, diger killerde %3’iin altinda olmalidir. SiO, oran1 yiiksek ise serbest kuvarsin
varligim gosterir. CaO ve MgO toplami ile K,O ve Na,O toplami ayr1 ayr1 %1’in

olmalidir. Bunlarin yiiksek olmasi ates zayiatini arttirir [4].

Diinya piyasasinda, 1994 yili itibariyle kurutulmus yumrulu killer, yerinde yigin
teslimi olarak 32-60$/ton, yumrulu rafine kil nodiilleri ise yine yigimn teslimi olarak
65-90%/ton iizerinde islem gormiistiir. 2000 yili itibari ile dilimlenmis ve hava ile
kurutulmug yumrulu killer y1gin olarak teslim sartiyla 36-64 $/ton, yumrulu rafine kil
nodiilleri yigin olarak teslim sartiyla 78-100$/ton, havayla ayrilmis yumrulu toz

killer ise torbalanmus teslim sartiyla 115-185%/ton fiyatlar1 uygulanmustir [4].

2.1.2. Ozsiiz seramik hammaddeleri

Ozsiiz seramik hammaddelerini kisaca su ile ¢amurlastirihp kurutuldugunda dagilan
tirdeki yani sekillendirilmesi icin ilave malzeme katilmasi gereken hammaddeler
olarak tanimlayabiliriz. Bunlara 6rnek olarak; kuvars, feldspat, magnezit, dolamit vb.

sayilabilir.[6]



2.1.2.1. Kuvars

Si0O, veya diger adi silis, kuvars halinde dogada bol miktarda bulunur. SiO,
bilesiminde olan kuvarsin i¢inde teorik %46,7 Si ve %53,3 O bulunur. En saf kuvars
bile eser miktarda Li, Na, K, Al, Fe, Mn, Ti bulundurulur. Sertligi 7 mohs 6zgiil
agirhg 2,7 gr/em’ tiir. Kuvarsin 4 modifikasyonu vardir” [7]. Saf kuvars renksizdir.
Mangan igerikli amatist ad1 verilen mineral pembe renkli bir kuvarsdir. Dogada en
cok gri, san ve beyaz renklerde bulunur. En cok rastlanan minerallerden biridir.
Eridigi ortamlarda genlesme katsayisini diisiiriicii bir etki yapar. Tam olarak
erimemesi durumunda, aksine genlesme katsayisimi yiikseltir. Erimemis kuvarsin
genlesme katsayisi, erimise gore 150 kat biiyiiktiir. Kuruma ve pisme kiiciilmesini
azaltir. Seramik yapilarda iskelet gorevini yapar ve deformasyonu Onler. Asitlere
dayanikliligt artirir. Kuvarsin kristalin yapist tetra hedral diizendedir. Tetrahedral

diizenli dizilirlerse silis minerali olugur. Silis mineralinin kat1 halde {i¢ kristal yapisi

vardir.
a- Kuvars
b- Tridimit

c- Kiristobalit

Bu ii¢ kristalden yalniz kuvars dogada bulunmaktadir. Diger ikisine ise yalnmizca gok
taglarinda rastlanmistir. Tridimit ve kristobalit polimorfizm sonucu olusur. Bu
dontisiim sicaklhigin etkisiyle gerceklesir, doniisiim hizi cok yavastir. Kristobalit
haline geldikten sonra, kristal yapilar1 sogumayla tersinir doniisimli bir
karakterdedir. Doniisiimler kabaca, a-kuvars 573°C, B-kuvars 870°C, tridimit
1470°C tersinir kristobalit 1723°C kuvars cami seklinde olusur. Déniisiimlerde
teoriye gore Si-O, arasi baglar kopmakta, tetrahedralar bozularak daha sonra farkli
sekilde bir araya gelmektedir. Kuvars icerikli mineraller dogada kiiciik ya da biiyiik
boyutta kristaller halinde bulunurlar. Kiigiik kristalli mineraller daha sert ve

dayaniklidir. Kalsedon, agat, sileks tiirii kayaclar kii¢iik minerallidir [2].

Kuvars basta agat olmak iizere kuvarslarin bircogu mil yatagi koruyuculari, saat

taglar1, hassas terazi yataklar1 ve havan yapiminda kullanilmaktadir. Kuvarsa yeterli



bir basin¢ uygulandigi zaman bir elektrik sarji meydana getir. Bunu tersine kuvars bir
elektrik alaninda birakilirsa mekanik olarak deforme olur. Buna piezo elektrik
ozelligi denir. Gaz basinglarim1 belirleyen radarlarda, mikrofonlarda, televizyon
parcalarinda, saatlerde, telefon santrallerinde yaygin bigcimde kristal kuvars
tiikketilmektedir. Seramik sanayinde kullanilan kuvarsin ise %97-98 SiO,, %0,25-0,50
ALOs;, en fazla % 0,25 Fe,03, %0,5-1,0 Ca ve %0,5-1,0 MgO bilesimi istenir.
Kuvars dogrudan veya silisyum karbiir elde edilerek asindirici ve parlatici olarak da

degerlendirilir [2].

2.1.2.2. Feldspat

Potasyum, sodyum ve kalsiyum aliimina silikat bilesimli bir mineral grubuna
“feldspat” denilmektedir. Bu minerallerin yapilarim1 birka¢ metal oksitten olusan
kompleks silikatler olusturur. Yeryiiziinde en cok bulunan kristal mineralidir.
Tasidiklart alkali oksitlere gore isimlendirilirler. Feldspatin en c¢ok rastlanan cinsi
ortoklas veya potasyum feldspat olup, formiilii K,O.Al,03.6Si0,’dir. Bunun diginda
albit veya sodyum feldspat, Na,0.Al,03.6S10,, celsian veya baryum feldspat, BaO.
Al03.6S10,, pegmatit veya sodyum-potasyum feldspat’lar bulunur. Uzun zaman
doga kosullarinda kalan feldspat, karbonik asitli sularla temas ettiginde ayrisarak,

potasyum karbonat, kaolen, silise doniisiir [2,4].

Ozellikle geleneksel seramik iiriinler i¢in en 6nemli hammaddelerden birisidir. Bu
hammaddelerin seramik hamurunda kullanilmasinin sebebi, seramik iiriinlerin
bilesiminin K,O, Na,O, CaO, bilesiklerini kazandirmaktir. Seramik yapidaki cam faz
bu oksitlerin yardimiyla saglanmaktadir. Bu oksitlerin eriticilik ©6zelliklerinden
yararlanilir. Pigsme siirecinde kuvars ile birlikte camsi fazi olusturur [4]. Oliigoklastan
daha kalsik olan feldspatlarin hammadde olarak az bulunmasi, kullanma alaninin
sinirh olmasi (sadece cam sanayi) ve ayni amagla kullanilabilen hammaddeler gore
maliyetinin yiiksek olmasi1 sebebiyle ekonomik 6nemleri daha azdir. Feldspatlarin en
onemli kullanim alani seramik endiistrisidir. Felspat cesitlerinin birbirlerine kademeli

gecisleri Sekil 2.2°de goriilmektedir [4].
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Sekil 2.2. Feldspat cesitlerinin birbirlerine kademeli gegisleri [4]

2.1.2.3. Kirec tas1 ve dolomit

Kalsiyum karbonatin (CaCOs3) en ¢ok bulunan sekli kalsittir. Cok saf kristal halde
bulunan kalsiyum karbonata kalsit ad1 verilir. Mermer ise kalsiyum karbonatin diger
bir cesidi olup 1s1 ve basing ile degismesinden olusmustur. Diisiik sicakliktaki
(950°C) CO; ugarak geriye CaO kalir. Bilesiminde %50 den daha fazla CaCOj3
bulunduran kimyasal, biyo-kimyasal veya dentritik ¢okelimli sedimanter kayaclara
“kirectas1’MgCO; oram1 yiiksek olan kirectaslarina da “dolomit” denir.
Sinterlesmeye yardimci olur. Sir ile ¢amur arasinda ara tabakanin daha iyi olugmasini

saglar [2].

Kalsitin biinyesinde %56 CaO ve %44 CO, bulunur. Ozgiil agirhg 2,3 gr/cm’,
sertligi 3 tiir. Saf dolomit ise kayaci ile aym adi tasiyan ve CaMg(COs3), bilesimli
dolomitten olusur. Teorik olarak monolit %30,4 CaO, %21,7 MgO ve %47,9 CO,
bilesimindedir. Ozgiil agirhg 2,8 gr/ cm’, sertligi 3,5-4 arasindadir. Ticari safliktaki
dolomitin ergime noktasi 1925-2485 °C’ dir. Kireg taslar1 bilesimine giren kil ve silt
boyu malzemeye bagh olarak marn ve seyle, MgCOs miktarina bagli olarak ta

dolomite dereceli gegis gosterirler (Sekil 2.3) [2].
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Sekil 2.3. MgCO; miktarina bagli olarak dolomite dereceli gegis [4]

Kirectas1 ve dolomit en yaygin kullanilan hammaddelerden biridir. Genel olarak
kullanim alanlar1 ¢imento sanayi, metalurji, kirma tas, tarim, kire¢ yapimi, cam
sanayi, yapitasi, kagit sanayi, seker sanayi, kimya sanayi, seramik ve tugla yapimu,
matbaacilik, meyve sular1 ve oto lastigi iiretimi olarak sayilabilir. Ayrica dolomit
yiikksek kaliteli refrakter yapiminda ve asbestle birlikte yaliim maddelerinin

iiretiminde kullanilmaktadir [4].

2.1.2.4. Talk

Talk, bir sulu magnezyum silikat minerali olup, MgsSi4O10(OH);4 teorik formiilii ile
ifade edilen bilesime sahiptir. Saf halde iken 3Mg0.4Si0,.H,O agik formiilii ile
belirtilir. Tali olarak demir ve daha az oranlarda Al igerebilir. Ticari anlamda talk
cevherinin bilesimi hi¢bir zaman teorik bilesime ulasamaz ve isletilen talk cevherleri
arasinda ¢ok onemli fakliliklar vardir. Sertligi diisiik olup en yumusak mineraldir.
Kaygan oldugundan elle dokunuldugunda sabun hissi verir. Ozgiil agirhg 2.58-2.83
gr/cm3 tir. Asitlerden etkilenmez, yiiksek sicaklikta sertlesir ve 800-860°C
sicaklikta enstatit ve amorf silise doniisiir. Kullamim alanlar1 Tablo 2.2’de

verilmektedir.



Tablo 2.4. Talk’in kullanim alanlar1 [4]

KULLANMA ALANI 1980 2000
(%) (%)
Seramik sanayi 34 27
Boya sanayi 18 18
Hagerat ilaclar1 7 2
Cat1 kaplamalar1 9 8
Kauguk yapimi 4 8
Asfalt dolgusu 3 1
Kagit sanayi 3 22
Kozmetik sanayi 2 4
Tekstil sanayi 2 1
Diger alanlar 15 10

2.1.2.5. Magnezit

Magnezit, romboedrik karbonatlarin kalsit grubundan bir mineraldir. Kristalin (spatik
magnezit) ve amorf (kriptokristalin veya jel magnezit) olmak iizere iki sekilde
bulunur. Kimyasal bilesimi MgCO3; olan magnezit saf halde iken %47,8 MgO ve
%52,2 COy’den meydana gelir. Magnezit kalsit benzer seffaf kristaller olusturabilir.
Magnezitin kristalin formunun rengi beyazdan siyaha kadar degisir. Mavi, yesil veya
kirmiz1 olanlar1 da vardir. Kristalin tane boyu 0,1-10 mm arasindadir. Amorf veya
kripto kristalin magnezitlerin rengi beyaz, portakal sarisi, veya acik kahve rengidir.
Tane boyutu 0,004-0,01 mm arasindadir. Dolomit ve magneziti birbirinden ayirmada
en pratik kriter, seyreltik HCl’de kalsitin kopiirerek, dolomitin az kopiirerek,
magnezitin hemen hemen kopiirmeyecek kadar yavas reaksiyon vermesidir.
Magnezit 1sitildiginda 400°C’den itibaren MgO ve CO, bilesenlerine ayrilmaya
bagslar. Isitilmaya devam edilirse 680°C sicaklikta bozunma tamamlanarak periklaza
(MgO) doniistir. Kalsine magnezitin hemen hemen hepsi refrakter sanayinde
tilketilmektedir. Demir c¢elik sektoriinde yiikksek firin duvarlart yapimi  ve
kaplamasinda kullanilir. Kostik magnezitin en 6nemli kullanim alan1 magnezyum

oksiklorit ve oksisiilfat cimentolarinin yapimidir” [4].



2.2. Seramik Uretim Yontemleri

2.2.1. Presle sekillendirme

Nem miktar1 % 4-10 arasinda olan hamur presteki kaliba otomatik olarak beslenir.
Yeterli basin¢ altinda kuru halde olan hamur kaliptaki bosluklara dogru akma
gosterir. Nem igerigi ¢cok diisitk oldugundan kiigiilmede cok kiiciik olur. Kurumada
deformasyon, catlama gibi bozukluklar olmaz. Basing kaliplarin ebatlarina gore
gerekirse arttirilir. Genellikle refrakterler, karolar, fayanslar ve elektro porselenler

bu yontemle sekillendirilir [2].

2.2.2. Plastik sekillendirme

Yeterli oOlgiilerde kil minerali igceren hamurlarda su ile istenen plastiklik elde
edilebilir. Kil oranmin diisiik oldugu yiiksek dereceli hamurlarda ise organik
baglayicilarda kullanilir. Su plastikligi arttirdig1 6lciide kiiciilmeyi de arttirir. Istenen
kivamda hazirlanan hamur donen tablalarin iizerine konarak el ile veya sablon ile
sekillendirilir. Suyu daha aza indirilmis plastik camur (%20-30) boru gibi uzun
malzemelerin yapiminda havasi iyice alindiktan sonra bir sonsuz vida yardimiyla

kaliplarin igine basilarak sekillendirilir [2].

2.2.3. Dokiimle sekillendirme

Diger yoOntemler ile sekillendirmenin olanaksiz oldugu karmasik yapilarin
sekillendirilmesi bu yol ile yapilir. Hazirlanan dokiim ¢camuru istenen sekle uygun
alc1 kaliplara dokiiliir. Suyu emen al¢inin yiizeyinde ¢amur tanecikleri tabakalasarak
istenen et kalinlig1 elde edildikten sonra kaliptaki camur bosaltilir. Kuruduktan sonra
kaliptan ¢ikarilip c¢apaklart temizlenir ve pisirilir. Bu yontemde verimliligin
saglanabilmesi i¢in dikkat edilecek en Onemli nokta miimkiin olan en az su ile
camurun akigkan hale getirilmesidir. Buda litre agirliklarimin 1680gr/1t-1720gr/1t
olmasi ile miimkiindiir. Fakat camur bu kivamda olduk¢a koyu olacagindan Na,COs3

%0,1 ile Na,SiO3 %0,4 gibi elektrolitlerin siispansiyona katilmasiyla akiskanlik



saglanir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da al¢1 kalibin gozenekliligidir.

Gozeneklilik ise al¢i/su ile saglanir. En uygun oran 100/75’dir [2].

2.2.4. Pisirme

Sekillendirilmis seramik camurlar1 suya ve kimyasal maddelere dayanikli, kararh
biinyelere doniistiiriilebilmeleri i¢in bilesimine ve niteliklerine gére 700 — 2000°C
arasinda en az bir kere pisirilir. Ikinci kez sir iistii dekorlanacaksa boyalarin cinsine

ve olgunlasma derecelerine gore iiciincii ve dordiincii kez pisirilebilir.

Pisme siiresini belirleyen etkenler :

a- Biinye cinsi

b- Firinlar1 doldurma sikligt

c- Malzeme kalinligi

d- Sicakligin firinin ortasin etkileme siiresi (1s1 homojenligi)

e- Firinin hacmi

Bilesime bagh etkenler :

a- Serbest ve kimyasal suyun uzaklastirilmasi
b- Organik safsizliklarin yanmasi

c- Kiikiirt bilesiklerinin yanmasi

d- Pisirme ve sogutma siire¢lerinde doniigsmelere bagli ani hacim degisiklikleri [2].

2.2.5. Su uzaklastirma, yanma ve bozunma tepkimeleri

Su uzaklastirma: Yapida ii¢ tiir su bulunur. Bunlar serbest su, hidroskopik su,

kimyasal bagli su olarak sayilir. Serbest su, pisirme Oncesi kurutularak bir kismi
uzaklastirilir. Higroskopik su, kurutma esnasinda uzaklastirllamayan higroskopik su
biinyesinin fiziksel ve mineral yapisina bagli olarak i1sitma hizi ve sicaklikla
uzaklastirilir. Bu iglem genellikle 200°C’de yapilir. Kimyasal bagh su, yaklasik 450—
550°C’de kil mineralleri kimyasal baglh sularin1 kaybetmek iizere bozunmaya baslar
ve higroskopik suyun uzaklagmasi sirasinda biinyede olusan gozeneklerden kolayca

cikar [2].



Yanma ve bozunma tepkimeleri: Karbonun tepkimelerine bakacak olursak, gerek

killerde bulunan karbonlu bilesikler, gerekse baz1 hallerde sekillendirmeyi
kolaylagtirmak i¢in katilan organik bilesiklerde ki karbonun yanarak veya bozunarak
ortamdan uzaklastirnllmalar1 gerekir. Su buhar1 uzaklastirilip gdzeneklerden oksijen
girmeye basladiktan sonra karbon yanmaya baslar. Bu islemin sinterlesmeden 6nce

tamamen bitmesi gerekir [2]

Karbonatlarin tepkimelerine bakarsak, 400-1000°C arasinda bozunarak CO, gazini
cikararak oksitlere doniigiirler. MgCO; 400°C’de gaz cikarmaya basladigi halde,
CaCO; 900°C’den itibaren gaz ¢ikarmaya baglar. Siilfatlarin tepkimelerine bakacak
olursak, bozunma sonucu SO, gazi cikararak metal oksitlere doniisiirler. Pisirme
hizinin yiikksek oldugu 500-550°C’de bozunma baglar. Sirlarda camlagma
basladiktan sonra bozunma devam ederse kabarma ve krater olusur. Diger siilfatlara
oranla bozunma siiresi daha uzun olan CaSO, anlasilacagi gibi daha uzun siire SO,
gaz1 cikarir. Piritin tepkimelerine bakacak olursak, 1s1 etkisi ve yeterli O, ile
bozunarak Fe,O3 ve SO, gaz1 verir. Bozunma 425°C’de baslar ve 510°C’de biiyiik
bir kism1 uzaklasir. Ortamda oksijen olmasa bile pirit bozunur. FeS, — FeS + S

kiikiirt buhart ¢ikar, demir siilfit kalir [2].

2.3. Seramiklerin simiflandirilmasi

Seramikleri geleneksel ve yeni seramikler diye iki genel kategoride siniflandirmak
miimkiindiir. Geleneksel seramikler kapsamina kil, ¢cimento ve cam gibi “Silikat
Sanayi” mamiilleri; yeni seramikler kapsamina da tek kristaller, sentetik kristaller,
ferroelektrikler (BaTiO3) sermetler, saf oksitler (Al,O3, ZrO,, BeO gibi) ve niikleer

malzemeler girmektedir [13].



2.3.1. Geleneksel Seramikler

Seramik; Fransizca céramique, ve Yunanca keramos kelimelerinden tiiretilmis olup
su ile karistirilarak hamur haline getirilen killerin (kerameikos) yiiksek sicakliklarda
pisirilerek canak ve ¢omlegin iiretilme sanati olarak bilinir. Baglayicilar1 ¢imento,
kire¢ veya kil olan yapilar geleneksel seramikler olarak bilinir ve pismis hamurun
(terra cotta) yapisina gore goOzenekli seramikler ve gozeneksiz (gegirimsiz)
seramikler olarak iki gruba ayrilirlar. Geleneksel seramiklerin temel yap1 malzemesi;
plastiklestirici ve ozliilestirici dgelere sahip kildir. Kilin yap1 taslarindan biri olan

kaolin beyaz seramik, ince fayans ve porselende kullanilir.

Seramiklerin 1s1iya ve kotii hava kosullarina karsi gosterdikleri dayaniklilik gesitli
uygarliklar tarafindan gozlemlenmis ve ilk kez Yenitas Doneminde Tuna
bolgelerinde seritli kabartma, bezenekli ve perdahli (sirli ve bezekli ¢comleklere sivi
halinde ince bir metal tabaka siiriilerek elde edilen seramik; Palafitta ve Cortaillod
seramigi) olarak yapimina baglanmistir. Seramigi su gecirmez hale getirmek iizere
kili saydam ya da 151k gecirmez bir tabakayla kaplama fikri Antikcagda dogmustur.
Fayansin ortaya cikmasma yol acan beyaz ya da 1sik gecirmeyen kalayli sir
Ortadogu’da kullanilmaya basland1. ik kez Cin’de iiretilen porselen Avrupa’daki
(Aue) kaolin yataklarmin bulunmasinin ardindan 1709 tarihinde Saksonyada
(Meisssen) iiretildi. Anadolu’da seramik yapimina Yeni tas doneminde (Catalhoyiik,

Hacilar, Beycesultan, Demircihdyiik v.b.) baglanilmistir [14].

2.3.2. Tleri Teknoloji Seramikleri

Geleneksel seramik iiretim ve satig acisindan 6nemli bir yer tutmakta beraber son
ceyrek asirda bir takim siiper 6zelliklere sahip yeni seramikler gelistirilmistir. Iste bu
seramikler giiniimiizde “ileri teknoloji seramikleri, teknolojik seramik, miihendislik
seramigi, yeni seramikler veya ince seramik” gibi isimlerle bilinmektedir.
Miikemmel ozelliklerde malzeme arayislari son donemlerde ilgiyi tamamen ileri
teknoloji seramikleri iizerine toplamustir. Ileri teknoloji seramikleri, alisilmis

seramiklerin aksine oldukga basit yapidadir. Saf halde metal oksit, karbiir ya da



nitriirden olusurlar. Teknolojik seramikler genel olarak oksit ve oksit olmayan olarak
siiflandirilirlar [1].

Teknolojik seramikler toz metalurjisi iiretim teknigi kullanilarak iiretilmektedir.
Teknolojik seramikler giiniimiizde en yaygin olarak kullamilan celiklere gore
sertlikleri, asinma ve oksidasyon direnci, yiiksek sicakliklardaki mekanik ve 1sil
mekanik 6zellikleri daha iyi olan malzeme grubunu olusturmaktadir. Sahip olduklar
ozelliklerden dolay1 iistiin performans gerektiren uygulamalar i¢in gelistirilmis

miihendislik malzemeleri olarak kabul edilmektedir [4].



BOLUM 3. PORSELEN

3.1. Porselenin Tanim ve Tarihgesi

Porselen, giinlilk yasamimizda ¢ok yaygin olarak kullandigimiz geleneksel seramik
malzemelerinde birisidir. ASTM tanimlamasina gore, porselen, porselen iiretim
prosesleriyle iiretilen ve teknik amacli; kimyasal, mekanik, yapisal, ve termal iiriinler

olarak kullanilan, camlasmis veya camlasmamis malzemeler olarak tarif edilir. [15]

Porselen sozciigii, porselene benzeyen bir cins midyenin Italyanca adi olan " Porcella
“kelimesinden tiiretilmistir. Bilindigi kadariyla ilk kez bu kelimeyi Marco Polo
Cin'den getirilen bu tiir iirtinler i¢in kullanmistir. Genellikle porselen icin kullanilan
“Cin” ismi, XVIL Yiizy1l Ingiltere’sinin parlak fikridir. Fakat porselen sdzciigiiniin
kokii italyanca bir kelime olan “PORCELLA”ya dayanmaktadir. Italyanca olan bu

kelime bir ¢esit beyaz, tropikal deniz kabugu anlamina gelmektedir.

Porselen; tiimii killi topraktan yapilmis veya daha acgik bir deyimle kil ihtiva eden
ham maddelerden iiretilmis iiriinlerin olusturdugu biiyiikk seramik grubunun bir

elemanidir.

Seramik grubunun ilk ve en ilkel iiriinii; balgcik tugla veya kerpi¢ tugladir. Bu
asamada s6z konusu olan basit, kaba seramiktir daha sonra ise iiretim agamalari
siralamasina gore sirasiyla toprak canak comlekler, majorka cinisi (elvan c¢ini)
fayans, tas esya, tastan oyma kap, seramik gelmekte ve porselenle grup en iistiin ve

en milkkemmel formuna ulagmis olmaktadir.

Birlesik bir biitiin gibi goriinmesine ragmen i¢ yapisinda bilesik bir govde
olusturmas1 nedeniyle "porselen” deyiminin kesin bilimsel bir tanimim yapmak
zordur. En iyisi porseleni iki kisimdan Biskiivi (Govde ) ve sir - olusan bir kitle

olarak tanimlanmaktir.



Porselenin sirr1 bilesimi agisindan cama benzemektedir. Govde veya pisirilmis
sekliyle daha anlamli bir deyim olarak biskiivi yaklasik % 70 - 80 oranlarinda igine
baska kristaller eklenmis olan camdan olusmaktadir. Sozii edilen cam benzeri
hamuru, aynm1 zamanda porselenin transparan (1s1k gegirgenlik) olmasinin da nedeni
olmaktadir. Zaten porseleni seramik veya toprak esyalardan ayiran da bu 151k

gecirgenlik ozelligidir.

Biskiivi sekillendirilmis, kurutulmus veya pisirilmis, ancak heniiz sirlanmamis
seramik iiriinlere verilen addir. Bitmis iiriindeki cesitli maddeler, cam ve camla

birlestirilmis diger kristaller, ancak pisirilmekle birlesmektedir.

Porseleni en emin ve en ¢abuk tamimanin yontemi; 151k gecirgenlik 6zelliginin
(trasparanlik veya 1518a tutuldugu zaman seffaflasma) test edilmesidir. Bu herkesin
her yerde kolaylikla uygulayabilecegi bir testtir. Diger ozellikleri ise ylizeyinin
belirgin goze batan parlakligl; vuruldugunda temiz kulaga hos gelen ¢inlama sesi ve
bugiin teknik gelisim sayesinde mavi - beyazdan belirgin bir fildisi rengine kadar

degisebilen ¢ok cesitli tonlardaki temiz rengidir.

Porselen kirldiginda kirik yiizey diizgiin, siki (sik dokulu ) ve su gecirmezdir. Bu
cok basit bir deneyle de test edilebilir. Dil hafifce kirik yiizeyde gezdirilir. Dil
yiizeye yapistig1 taktirde s6z konusu olan seramik veya herhangi bir bagka seramik
benzeri iiriindiir. (Cini - fayans - pisme toprak gibi) . Aksine dil kirik yiizeyde kayar

gider ve kirik govde yinede 151k gecirgenligini korursa s6z konusu olan porselendir.

Esas olarak porselen ikiye ayrilir.

a ) Sert porselen

b) Yumusak porselen



Sert porselen genellikle Avrupa Kitasi’'nda; Yumusak porselen ise Cin'de, Japonya'da
ve Ingiltere'de iiretilir. Almanya ve Avrupa Kitasinda iiretilen porselen sert
porselendir. En onemli o6zellikleri yiiksek kaolen ozellikleri ( % 50 ) ve ancak
1400 - 1500 °C de ergiyen feldspat sirridir. S6z konusu sicaklikta sirrin altindaki
porselen govde de kiilgcelesmektedir. Bunun sonucu olarak da govde gibi sirin da

olaganiistii yiizey sertligi ve dayamiklilig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Sert porselenin biskiivisi (govdesi) ve sirr1 cesitli metal oksitlerin uygun
eklemeleriyle boyanabilir. Boylece fildisi porselen, kobalt porseleni (mavi boyal ),
seladon porseleni (yesilimsi boyali), pembe porselen ve hatta siyah porselen elde
edilebilir. Daha sonrada bir¢cok kez deginilecegi gibi sert porselenin yiiksek sir

pisirimi sicakligi sir alt1 dekorlama sansini kisitlamaktadir.

Yumusak veya kemik porseleni adini; harmaninda % 50 - 65 oranlarinda bulunan
kemik tozu veya fosfattan almaktadir. Kalan %15 - 30 'u ise kuartz ve Felspattan
olusan pegmatit ve kaolin olusturmaktadir. Pegmatit Ingiltere'de Cornwell - Helston'
da Cornish -Stone adiyla cikarilmaktadir. Kaolin oraninin da sert porselene oranla bir
hayli az olmas1 nedeniyle daha diisiik bir biskiivi pisirimi sicakligl kiitlelesmeyi
saglamakta yeterli olmaktadir. Ancak yumusakla sert porselen arasindaki tek
fark degisik harman yapilar degildir. Daha ilk biskiivi pisiriminde ( 1200 - 1280 °C)
tam pismis olmaktadir. Genellikle kursun ve Bor karigimlarini ihtiva eden sir ise,

daha sonralar1 920 - 1125 °C 'da pisirilmektedir.

Yumusak porselenin sert porselene kiyasla oldukga diisiik olan pisirim sicakliginin
sert porselenin mekanik sertligine; saglamhigima ve darbe dayanikliligina
ulagmamasina yol a¢masi dogaldir. Ancak dekorlama ve renk secimine olanak
tammaktadir. Yumusak porselen Bati Diinyasinda 6zellikle Ingiltere'de iiretilmekte
ve "Bone China " ticari adiyla piyasaya siiriilmektedir. Son bilgilere gore Sovyetler

Birliginde de yumusak porselen iiretimi konusunda ¢alismalar yapilmaktadir.



Sevres: Bu iiriin kuartz, potasyum nitrat, tuz, killi toprak, soda ve al¢idan olusan bir
eriyikten yapilmaktadir. Bu kanigima ogiitiildiikten sonra kire¢ ve tebesir (kirec
karbonati) katilmaktadir. Sirr1 da yine kuvars , potas (kalsiyum karbonat ) ve sodadan

olusan bir eriyiktir. [14]

Bati’da porselen “Cin” olarak adlandirilir. Cin’de parlak, sert porselen Tang
Hanedanligr doneminde yapilirdi. XVI. yiizyilda ticari gemiler milyonlarca parca
porseleni Oncelikle Ming, daha sonra Qing Hanedanliginda Bati’ya tasidi. XVIIL
yiizy1l baslarinda Avrupalilar kendilerine ait ilk gercek porseleni yaptilar. Boylece
porselen, Dogu’dan Bati’ya uzun ve yorucu yolculuklar sonucunda taginmis oldu.
Ingilizler, XVIII. Yiizy1l ortalarina dek sert porselen yapimimn sirrini
kesfedemediler.. Ama Ingiltere gelismislik seviyesi bakimindan Almanya’nin yarim
yiizy1l gerisinde kalmasina ragmen, ilk orijinal porselen iireten Avrupa iilkesi

olmustur.[15]

18. ylizyillda Avrupa’da kurulmaya ve gelismeye baslayan porselen sanayinin en
genci Danimarka’da kurulan Royal Copenhagen firmasi. Cin’den geldigi tahmin
edilen cok etkili ve pahali bir teknikle yapilan porselenlerde sadece ii¢ renk
kullanilmaktadir; mavi, kahverengi ve yesil. Diger renkler 425 °C firinlaninca

soldugu icin bu renkler 6ne ¢ikmaktadir.

Bugiin de 200 yil 6nce yapildigi gibi aymi 6zenle ortaya cikartilan porselenler
arasinda en popiiler olan1 1779°da iiretilmeye baslanan ‘‘Blue flower’ modelidir.
Eski Cin porselenlerinin motiflerinden esinlenerek dizayn edilmistir. Deseni basit

goriilmekle birlikte her bir tabak 100’den fazla fir¢a darbesi icerir.[16]

Ulkemizde porselen; ilk ciddi ¢alisma, Istanbul’da Ahmet Fethi Pasa tarafindan,
1845 yilinda Eyiip, Balat ve Beykoz cevresindeki kiiciik imalathanelerde ¢alisan
ustalar bir araya toplanarak, Beykoz'da ¢ini fabrikas1 kurulmasidir. Fabrikada tabak,
siirahi, kase, kapakli sahan gibi giinliik kullanim esyas1 yaninda duvar cinisi de imal

edilmistir. Giinlik kullanim kaplarinin beyaz zeminli olanlarinin {izerinde



19. yiizyilda Avrupa porselenlerinde goriilen renkli iri ¢igeklerle bezeme vardir ve
bazilarinda ¢iceklerin iizeri yaldizla boyanmistir. Siirahi ve sahanlarin kapaklarinin
tutamaklan cicek, meyve ve sebze formunda yapilmistir. Bunun yaninda zemini
kreme kacan beyaz renkte olan sahan ve tabaklar da bulunmaktadir. Tabaklar sepet
orgiisii motifli ve ajur tekniginde, sahanlarin kapaklar1 ise kabartma ciceklerle
bezenmistir. Eser-i Istanbul porseleni olarak tabir edilen bu eserlerin en belirgin
ozelligi, diplerinde soguk damga olarak elips ¢erceve icinde veya cercevesiz olarak
siyah, yesil, kirmizi ve mavi ile yazilmis Osmanlica Eser-i Istanbul damgasinin
bulunmasidir. Fabrika maddi sikintilar ve bakimsizlik nedeniyle 20-30 sene sonra
kapanmak zorunda kalmustir. Ihtiya¢ biiyiidiigii icin II.Abdiilhamit tarafindan
1892'de Yildiz Sarayimin dis bahgesine Yildiz Cini Fabrikasi kurulmasina karar
verilmigtir. Fabrika'nin kurulus amaci Oncelikle saray ve cevresinin ihtiyacim
karsilamaktir. Yildiz Cini Fabrikasi'nda imal edilen ilk porselenler salon ve duvarlar
siislemek icin yapilan, iizerlerinde padisah portresi ve Istanbul panoramalar1 bulunan
biiyiik vazolar, duvar tabaklar1 ve levhalardir. Resimlerin iizerinde cogunlukla
ressamin imzasi bulunur. Bunun yaninda giinliik kullanim kaplari olan sahan, tathlik,
asurelik ve tabaklar imal edilmistir. Bunlar Avrupa'da Osmanl pazar i¢in iiretilmis
porselenler 6rnek alinarak Tiirk anlayisi i¢inde i¢ ve dis yiizeyleri renkli cicek
demetleri ve yaldizla stislenmistir. Tutamaklar1 giil, meyve ve sebze formundadir.
Fincan ve tabaklarda genellikle donemin padisahinin tugrasi veya adinin bas harfleri
vardir. Porselenlerin arkalarinda ay-yildiz, tarih, yapildig1 senenin iki rakamindan

olusan damga bulunmaktadir. [17]

3.2. Porselenin Simiflandirilmasi

Porselen literatiirde iic ayr1 sekilde siniflandirilir. Porselenlerin bilesim ve pisme

sicakliklarina gore simiflandirilmasi tablo 3.1 da gosterilmistir.

1. Seger’e gore; 1230 - 1460 °C arasinda olgunlasan ve asagida verilen molekiiller

formiile uygun seramik biinyeleridir.

0,75 - 0,50 K0, 0,25 - 0,50 CaO, 10 -20 Si0,, 2-4,5 ALLO;



2. pisme Metodlarina gore
a. Yumusak Porselen
- Biskiivi Pigirimi - Oksidatif
- Sir Pisirimi - Oksidatif
- Tek Pigirim - Degisken
b. Sert Porselen
- Biskiivi Pigirimi - Oksidatif

- Sir Pigirimi - Rediiktif

3. Genel Siniflandirma

a. Sert Porselen

- Yiiksek sicaklik porseleni
- Algak sicaklik porseleni

b. yumusak Porselen

Seger Porseleni, Amerikan Sofra Esyas1 Cinisi, Ingiliz Elektriksel Porseleni, Frit

Porseleni, Amerikan Ince Cinisi, Dantel Porseleni, Parian, Jaspar, Bazer, Kemik Cini

Tablo 3.1 Porselenlerin bilesim ve pisme sicakliklarina gore siniflandirilmasi[18]

Porselen Kaolen(%) Feldispat(%)
Sert Porselen 40-60 18-30
Yumusak 30-40 25-40
Elektro Porselen 40-50 20-28
Steatit Porselen 10-20 75-85
Frit Porselen 30-50 25-35
Kemik Porselen 20-30 25-30
Saglik gerecleri 25-40 30-36
Laboratuar 60-65 15-30

Dis Porselen 20-30

50-60

Kuvars(%)
12-35
30-40
22-40

5-10
25-35
25-50
25-45
10-15
10-20

Pisme Sicakligi(°C)
1400-1500
1280-1350
1300-1350
1280-1350
1200-1300
1220-1250
1230-1280
1450-1500
1200-1280



3.2.1. Sert Porselen

Daha ziyade Avrupa iilkelerinde iiretilmekte olup, yumusak porselene gore daha
fazla kaolinit ve Al,O; icerdiginden yiiksek derecelerde pisirilmektedir. Daha yiiksek
derecelerde pisen sert porselen biinyesinde olusan kristal yapi, darbelere dayanikli
olup, iizerindeki sir ile tam bir biitiinliikk saglayarak yiizeylerindeki sirin, govdesi

kadar sert ve cizilmez bir iistiinlitkk kazandig1 goriiliir. [19]

En 6nemli ozellikleri yiiksek kaolen dzellikleri ( % 50 ) ve ancak 1400 - 1500 °C
eriyen feldspat sirridir. S6z konusu sicaklikta sirin altindaki porselen govde de
kiilgelesmektedir. Bunun sonucu olarak da gévde gibi sirn da olaganiistii yiizey

sertligi ve dayaniklilig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Sert porselenin biskiivisi (govdesi) ve sirr1 cesitli metal oksitlerin uygun
eklemeleriyle boyanabilir. Boylece fildisi porselen, kobalt porseleni (mavi boyal ),
seladon porseleni (yesilimsi boyali), pembe porselen ve hatta siyah porselen elde
edilebilir. Daha sonrada bir¢cok kez deginilecegi gibi sert porselenin yiiksek sir
pisirimi sicakligt sir alti dekorlama sansimi kisitlamakta ve biiyiik ©Snem

kazandirmaktadir.[16]

Cogunlukla kap — kacak ve elektro porselen iiriinler sert porselenler grubunda yer
alir. Bu iiriiniin pisme sicakligi normal olarak 1400 °C dolayinda bulunur. Ozellikle
elektronik amaclar i¢in kullanilan camurlarda Al,O; orani, kalsine kaolen veya c¢ok
ince Ogiitillmiis korund ile yiikseltilir. Bu tiir camurlarin sicaklik degisimlerinde

direnci de yiiksek olur.

Yiiksek gerilim izolatorlerinin ¢amurlarinin yapisinda %10-30 oraninda korund
yer almasi ile yiiksek mekanik dirence de erisilir. Bu direncin elde edilmesinde ki
diger bir kosul, korundun camurda ¢ok ince (60 mikronun altinda ) ogiitiilmesi

ile yer almasidir.



Elektro porselen iiretiminde eskiden kullanilan, kil cevheri yoniinden zayif kuvarsca
zengin camurlar ile de yiiksek mekanik direncler elde edilebiliyordu. Bu ¢amurlarin
sakincasi, dar olan pisme intervaller1 (araliklar) idi. Kil cevheri yoniinden zengin ve
korund iceren camurlar ise, bu ac¢idan daha avantajli olup daha genis bir pisme
araligina sahiptirler. Teknik porselen ¢amurlarinda kuvars, kismen veya tiimden
zirkon oksit veya zirkon silikat ile yer degistirilebilir. Bu 'zirkon porseleni’, kaolen-

feldspat-kuvars porselenlerine oranla daha biiyiik mekanik dirence sahiptir.

Dogada ender olmakla birlikte, gerektiginde yapay olarak iiretilen Baryum feldspat
(Celsine) ile atese dayanikli porselen tiirii gilinlimiiz de baz1 iilkelerde

tiretilmektedir.

Izolator camurlarinda feldspatin % 1-10 arasida ki orani, sabun tasi ile yer
degistirilirse, kiigiik ¢apta kordiyerit olusumlu bir ¢amur elde edilir. Bu camurun ise

sicaklik genlesmesi oldukga diisiiktiir.

Normal bir sert porselen camurunun kiibik genlesme katsayisi, 220-225.107 / °c
degerleri arasinda bulunur. Pisme sicakligi 1320-1460 °C arasinda degisir, imalat
proseslerindeki teknolojik hatalardan en fazla etkilenen bir biinye tipidir. imalatta

asagida belirtilen faktorler iizerinde son derece dikkatle durulmasi gereklidir.
a . Hammadde kompozisyonlarin, 6zellikle Fe,Os ve TiO, yiizdeleri

b . Hammadde rutubet yiizdesi

(e}

. Tane iriligi
d . Suda eriyen tuzlar. pH degeri
e . Hamurun su muhtevasi.

Hammadde receteleri degiskendir. Hammadde genel karakterleri farkliliklar gosterir.
Bu degisme ve farkliliklar nedeniyle imal edilen porselenin kalitesi ve ozelligi de

degisik olur. [6]



%50 Zettlite kaolini + % 25 hohenbuck kumu + % 25 Norve¢ feldspati
kompozisyonunda hazirlanan harmanda % 3 oraninda c¢esitli maddeler ilave ederek

asagida ki neticeleri bulmustur.

1 . CaO: PCE-23 (1590°C). SK-10 (1300°C) 'da dikkate deger bir deformasyon
goriilityor. Elastik mukavemeti diisiik, carpma-egilme mukavemetine yiiksek bir
deger veriyor ve bunlarin neticesi olarak termal genlesme katsayisi ve termal sok
mukavemeti oldukca diisiiyor. Saydamlik zayif olup mikroskopta fazla miktarda

erimemis kuvarsin mevcut oldugu goriilityor.

2 . MgO: MgO, PCE' n1 cok diisiiriiyor. Biinyenin yumusama ve ergimesi arasinda

280°C gibi ¢ok dar bir ara sicaklik araligi kaliyor

3. Talk: Yumusama ve ergime sicakligi arasinda 420°C bir fark bulunuyor. Elastik
mukavemeti esas biinyeden daha yiiksek bir deger veriyor. Carpma egilme

mukavemeti tecriibe edilen biinyeler icinde en yiiksek degere erisiyor.

4 . Dolomit: Talk gibi netice vermektedir.

5 . Fe;Os3: Camlasma cok kiigiik bir sicaklikta baghiyor (1150°C) yumusama ve
ergime sicakliklar arasinda ki fark ¢ok genis olup yaklasik olarak 470 °C'dir. (¢arpma

egilme mukavemeti ve termal cok mukavemeti cok diisiik ve saydamlik zayiftir.

6 . ZnO: PCE' 1 esas biinyeden daha yiiksek. Yumusama ve erime sicakliklar
arasinda ki fark cok genis olup carpma egilme mukavemeti diisiiktir. En kii¢ciik
termal genlesme katsayisina ve dolayisiyla iyi bir termal sok mukavemetine sahiptir.

Mikroskopta kuvars tanelerinin hemen hemen tamamen ergidigi goriiliir.



7. Al,O3, T10,. ZrO,: Sinerlesme gecikir.'1200 °C' nin tizerinde PCE1 32 cikar
(1700°C). digerlerinde az miktarda da olsa bir diisme gosterir. Elastik mukavemeti
ve carpma-egilme mukavemetlerinin 6zellikle Al,O3; biinye de oldukc¢a yiikseldigi
goriiliir. ZrO,' I1 biinyenin saydamligr ¢ok diistiik, T10, 'l biinye de ise saydamligi
kalmadig goriiliir. [6]

Bu biinyeler deformasyon nedeniyle farkli sicakliklarda pisirilmislerdir.
Porselen harmaninda kullanilan hammaddelerin yalniz kimyasal analizleri degil ayn1
zamanda mineralojik yapilan da porselenin 6zellikleri tizerinde ¢cok 6nemli etkilerde
bulunur. Bunu Hirsch'in %50 kaolen ve kil + %30 kuvars ve + %20 feldspat
harmanim alarak kuvars olarak degisik mineralojik yapiya sahip hammaddeler
kullanarak yapmis oldugu arasgtirma gostermektedir. Hirsch arastirmasinda 4 tip

kuvars tasi, 3 cesit kum, ham ve kalsine flint kullanmis olup, neticeleri sunlardir.

Sert porselen harmani (genel) Tablo 3.2’ de gosterilmistir.

a-Saydamlik gercek kuvars kullanildiginda en iyi neticeyi verir.

b-Basinca mukavemette en iyi degerleri kelsine flint ve kumlardan biri verir.
c-Carpma-egilme mukavemetinde en iyi sonucu kaolen yikama kumu verir.
d-Cekme mukavemetinde en iyi sonucu kaolen yikama kumu, ikinci olarak
kalsine flint verir.

e-Delinme mukavemetinde kalsine flint ve kum en yiiksek, ham flint en diisiik
degeri verir. [6]

Tablo 3.2 Sert Porselen Harmani (Genel)

Hammadde Normal Regete % Aralik Ortalama
Kaolen 50 42 — 66 54
Potas Feldspati 25 14 —37 27

Kuvars 25 12 -30 21




3.2.2. Yumusak Porselen

Yumusak veya kemik porseleni adini; harmaninda % 50 - 65 oranlarinda bulunan
kemik tozu veya fosfattan almaktadir. Kalan %15 - 30 'u ise kuartz ve Feldspat’ dan
olusan pegmatit ve kaolin olusturmaktadir. Kaolin oraninin da sert porselene oranla
bir hayli az olmas1 nedeniyle daha diisiik bir biskiivi pisirimi sicaklig1 kiitlelesmeyi
saglamakta yeterli olmaktadir. Ancak yumusakla sert porselen arasindaki tek fark
degisik harman yapilar degildir. Yumusak porselenin sert porselene kiyasla oldukca
diisiik olan pisirim sicakliginin sert porselenin mekanik sertligine; saglamligina ve
darbe dayanikliligina ulasmamasina yol agcmasi dogaldir. Ancak korlama ve renk
secimine olanak tanimaktadir. Yumusak porselen Bati Diinyasinda 6zellikle

Ingiltere'de iiretilmekte ve "Bone China " ticari adiyla piyasaya siiriilmektedir.

Sert porselene gore hamur regetesi daha fazla feldspat ve daha az kaolinit icerdiinde
daha diisiik derecelerde pisirilebilir. Cin Japonya, Ingiltere de iiretilmektedir. Sert ve
yumusak porselen genellikle once alcak derecede (900 — 1000 0 pisirilip daha
sonra yiiksek derecede sirli pisme yapilirken bazi yumusak porselen tiplerinde ilk
pisme yiiksek derecede yapilip sirsiz olarak porselen 6zelliginde iiriin elde edildikten
sonra alcak derece sirlar ile sirlanir. Ve 1050 — 1150 °C de sirh olarak ikinci defa

pisirilir.

Bu metotla alcak derecelerde renkleri bozulmayan sir alt1 dekorlar yapabilme imkani
elde edilmis olur. Oysa ikinci pisirmeleri yliksek derecelerde yapilan yumusak ve

sert porselenlerde sir alt1 dekor imkan kullanilmaz.



Dekorlama i¢in algak derecelerde sir iistii dekor veya 1000 — 1200 'C sicaklikta derin
sir iistii dekor diye adlandirilan porselen iistiinde hi¢ bir surette asinmayacak dekorlar
kullanilabilir. Ayrica porselen hamurunu renklendirmek Cin’lilerin diinyaca meshur
Salden porselenleri veya Fildisi, Mavi, lacivert, pembe, siyah renkli sirli veya sirsiz
porselenler yapilabilmektedir. Sofra ve siis esyas1 olarak iiretilen sert veya yumusak
porselenler beyaz ve seffafiyetinin fazla olmasi ile kiymet kazanir. Seffafiyet incelik
ile daha fazla olustugunda ince iiretilmeye c¢alisilir. Ancak ince porselende kolay
deforme olacagindan bu ii¢ 6nemli 6zelligi (beyazlik, seffafiyet, ve incelik) bir araya
getirebilmek cok giictiir. Boyle iiretilebilmis bir porselen esyanin tinisi (tirnakla veya
metal ile vuruldugu zaman cikan ses) farkli bir ses verir. Yumusak grubunda olan

porselen malzemeler asagida verilmistir.

Elektro Porselen: Elektrik iletim direklerinde ve yiiksek gerilim elektrik hatlarinda

izolasyon saglamak amaciyla kullanilirlar

Izolatorleri, PTT hatlarinda algak gerilim izolatorleri, elektrik sigortasi porseleni.
elektrik anahtar ve salter porselenleri. elektrik izolasyon boru ve boncuk porselenleri

bu gruba 6rnek olarak gosterilebilir.

Termik, hidroelektrik ve niikleer enerji santrallerinde elde edilen enerjinin
dagitiminda kullanilan yiiksek gerilim izolatorlerinin izolasyon ozelliklerinin yani
sira dagitim sebekesi agimi tasima fonksiyonlarindan dolayr c¢ekmeye de
dayanmimlarim yiiksek olmasi gerekmektedir. Hayati islevleri olan yiiksek gerilim
izolatorlerinin hepsi tek tek 6zel hazirlanmis gerilim test laboratuarlarinda kontrol

edilmeden kullanilmazlar.

Steatit Porselen: Kristal yapisindaki 6zellikle diisiik cam faza sahip olmasi nedeni ile
steatitler elektro porselene gore daha yiiksek elektriksel izolasyon ve mekanik
dayanmim giiciine sahiptirler. Elektroteknik sanayinde daha ziyade alcaka gerilim
yiiksek gii¢c sahalarindaki sigortalarda, sanayi tipi bicakli salter ve sigortalarda algak

ve orta gerilim kesicilerinde kullanilir.



Frit Porselen: Diisiik derecelerde seffafiyet fazla porselenler elde etmek icin feldspat
yerine frit kullanilarak elde edilir. Diisiik 1s1da pistigi i¢in diger porselenlere gore
daha az mekanik saglamliga sahip olmalarina ragmen ince ve seffafiyet iyi olan

porselenlerdir.

Kemik Porselen: Porselen biinyesindeki cam fazi olusturan feldspat yerine
temizlenmis si1gir kemiklerinin 800-1000 °C sicaklikta kalsine edilip, 4-6 hafta kadar

su icinde yaslandirilmis ve kurutulmus hali kullanilir.

Kemik biinyesindeki CaO ve tri kalsiyum fosfat hamurdaki kaolen ve kornis

tagindaki aliimino silikatlar ile birleserek kemik porselenini meydana getirir.

Kemik porselenleri 6zel beyazligi ve oldukga yiiksek seffafiyetleri nedeniyle begeni

kazanir. Su emmeleri yok denecek kadar azdir.

Saglik Gerecleri Porseleni: Hacimce oldukga biiyiik olan saglik gerecleri porselenleri
hijyenik olma geregi ile mesanelerinin en fazla %1 ‘e kadar su emebilecek kadar
vitrifiye olacak sekilde iiretilirler. Diger porselenler gibi sifira yakin su memesi
olmamasi biiyiikk formlarin deforme olmadan pisirilebilmeleri i¢indir. Boylelikle
bakteri ve mikroplar {iriiniin biinyesinde barinamayacagi gibi kullanim i¢in gerekli

mekanik dayanimda saglanmis olur.

Laboratuar Porseleni: Isil soklara ve asitlere dayanikli laboratuar kaplardir. Kroze,

kapsiil, kayikeik, kiip seklinde iiretilen kaplar bu gruba girer.

Dis Porseleni: Daha onceleri kullanilan ¢esitli metallere gore ¢ok farklr iistiinliikler
gostermesi nedeni ile en saglam ve saglikli dis malzemesi porselen olarak tespit

edilmistir. [19]



3.3. Porselen Uretimi

Porselen iiretiminde hammaddelerin ¢ok temiz ve pisme renkleri beyaz olmak
zorundadir. Dogadan elde edilen hammaddeler de genellikle istenen temizlik ve renk
bulunmadigr i¢in hammaddeler temizleme ve zenginlestirme proseslerinden sonra

kullanilir.

Dolgu malzemeleri genellikle bir porselen biinyenin kaba parcacik biiyiikliigiinde
bulunan boliimleridir. Bu malzemeler birkag islevi yerine getirir. Kaba
parcaciklarimin biiyiikliigii kirma esnasinda catlamaya kars1 direng, ve plastik
deformasyonunu azaltmak icin pisirme sirasinda iskelet orgiisiine karst dayaniklik

saglar. [20]

3.3.1. Porselen camurun hammaddeleri

Porselen ¢amurlarinda kullanilan feldspatlarin genelde gaz kabarcigi ¢ikarmaksizin
ergimeleri ve demir lekeleri gostermemeleri gerekir. Bazi1 feldspat tiirleri camsi
saydam, bazilar1 ise beyaz opak bir erime gosterirler. Dis porseleni diginda
feldspatlarin ergimelerindeki saydamlik veya ortiiciiliiginde camur ve sir iginde etki

olarak bir farklilig1 yoktur.

Porselen camurunun saydamliginin feldspat oraninin yiikseltilmesi ile arttirilmasi
istenirse, bu islem icin saf potasyumla feldspatlarin kullanilmasi1 yararhidir. Aym
sekilde elektro porselende de bazi elektriksel 6zellikler, sodyumlu feldspat yerine
potasyumlu feldspatlarin  kullanilmasi ile gelistirilebilir. Porselen c¢amurlarinin
bilesiminde kullanilan kaolen ve killerin beyaz pismesi, kil cevheri oranmin yiiksek

olmasi ve kaolenitik mineral yapiya sahip olmalar1 gerekir.

Diger kil mineralleri, ornegin halloysit ve montmorillonit minerallerini iceren kil ve

kaolenler, genel olarak porselen ¢amurlarinda fazla oranda kullanilamazlar. Ancak



bazi 6zel durumlarda porselen camuruna Ozliiliik kazandirmak amaci ile % 1- 5

arasinda bentonit katkisindan yararlanilir.

Dogada kullanilabilir nitelikte bol sayida kaolen bulunmaktadir. Porselen iiretimine
elverisli karakteristik kaolenlere ise pek sik rastlanmamaktadir. Cogunlukla kaolenler
saf ve beyaz olmakta ancak yeterince ozliilik gostermemektedirler. Bu nedenle,
zorunlu olarak, az da olsa beyaz pisen 6zlii killer kaolenlere katilarak, onlarin belli

bir plastiklige ulagmalar1 saglanir.

Plastik olmayan kaolenlerin yer aldigi porselen ¢amurlarina kil katkisi ile ozliiliik
kazandirmada katki oraninin % 2-10 arasinda yer almasi uygun olur. Bu kil katkisi,
elektro porselen, teknik porselen, atese dayanikli porselen ¢amurlarinda %15 ' e

kadar yiikseltilebilir.

Porselen camurunda kilin yer almasi ile birlikte, camurun kuru direncinde de belirgin
bir artis olur. Diger yandan porselen kiriginin saydamligi ve beyaz rengi kilden gelen

demir ve titan nedeni ile geriye gider.

Camurdaki kaolen oraninin % 0,3'{i oraninda TiO, ve % 0,5 - 0,7 'si oranindaki
Fe,O; in varligi, saydamligin belirgin bir sekilde bozulmasina neden olur. Kil ve
kaolenlerdeki bu demir - titan ikilisinin renk bozucu etkisi pigsme sirasinda ortaya

cikan " ilmenit " ( FeTiO3) olusumu ile agiklanir.

Porselen iiretimine uygun olan ve dogada sik rastlanabilen killer yiiksek plastiklik
gosterirler, 1300°C de beyaz veya beyaza ¢ok yakin renkte piserler. Dokiim camuru
olarak iiretilen porselen ¢amurlarina gereken durumlarda yapilacak olan kil katkisina

kilin elektrolitler ile iyi bir akiskanlik gostermesi de gerekir.

Porselen camurlarinda yer alacak olan SiO, nin saf kuvarsit veya saf beyaz pisen
kuvars kumu formunda olmasi istenir. Dogadaki SiO, rezervleri feldspatlara oranla

daha fazladir. Porselen camurlarinda en iyi saydamliga saf kristal kuvarsla



erisilebilir. Cok safta olsa kuvars kumu ile kuvarsit ve geyserit ile elde edilen safliga

erisilemez.

3.3.2. Porselen Camurun Sekillendirilmesi

Seramik iiretiminde bilinen her tiirlii sekillendirme yontemi porselen iiriinlerin
sekillendirilmesinde de kullanilabilmektedir. Ornegin, sulu metot (dokiim, yar1 yas
metot (torna, sablon torna, i¢ yontma, dig yontma, vakum pres), kum metot
(pres. isostatik pres) gibi yontemler ile cok cesitlilik arz eden porselen {iriinler
sekillendirilir. Kuru pres ¢camuru ile % 5-7 nemlilikte yapilan sekillendirme ile basta
kiigiik elektrik yalitim parcgalar1 olmak iizere cesitli plaka formlari, oval ve yuvarlak

tabaklar, cesitli mutfak esyalar iiretilebilir.

Pres ¢camurunun nemliligi % 12 - 15'e cikarillarak ve belli oranda kalip yag ile
kanstirlarak gene elektrik yalitm pargalari, bu kez daha karmagsik formlarda
iiretilebilirler. Izolator adini alan diger elektrik yalitim malzemeleri, 6zellikle yiiksek
gerilim izolatorleri, ¢ogunlukla ©n sekillendirilmesi yapilmis, deri sertliginde

camurun tornalarda bicaklar ile sekillendirilmesi ile tiretilirler. [19]

3.3.3. Porselenin Kurutulmasi

Tornalarda i¢ ve dis sivama yontemi ile sekillendirilen parcalar, iginde veya lizerinde
sekillendirildikleri al¢1 kaliplar ile birlikte kurutulurlar. Bu kurutma sicakliginin alci
kaliplara zarar vermemesi i¢in 60 C nin iizerine ¢ikmamasina dikkat edilir. Bu
tirdeki sekillendirmeye uygulanabilecek en uygun kurutma yontemi salincakli
kurutuculardir. Hizli ve saglikli ¢calismasi nedeni ile biiyiik isletmelerde kullanilirlar.
Porselene uygulanan diger kurutma sekilleri kontinii ve periyodik caligan kurutma
odalari, kurutma bant ve kanallart olabilir. Kalin olarak iiretilen izolator gibi
parcalarin kurutmalarn kuruma catlaklarin1 6nlemek amaciyla yavas ve 6zenli olarak

yapilmalidir. [19]



3.3.4. Porselenin Biskiivi Pisirimi

Kurutulmus ve rétusu yapilmis olan parcalar cesitli tipteki firinlarda bol havali ve
oksitleyici bir atmosferde yapilmak kosulu ile, 800 — 950 °C arasinda biskiivi
pisirimine sokulurlar. Parcalar kamara veya tiinel firinlarda rafsiz olarak iist iiste
dizilerek pisirilebilirler. Biskiivi pisirim sicaklifinin yetersiz olusu veya asilmasi
sonucu sirlamada bazi aksakliklar ortaya ¢ikar. Camurun yapisinda yer alan tim
kuvars orani biskiivi pisirimi sonunda da camurun i¢inde ayn1 oranda serbest formda
bulunur. Buda biskiivinin yiiksek sicaklik genlesme katsayisi degerine sahip olmasi
demektir. Soguma sirasinda kuvars¢a zengin ¢amurlarin "soguma catlagi" gostermesi
kuvarsca zayif olanlara oranla daha fazladir. Kuvars¢a zengin bir elektroporselen
camurunda 900 °C' deki sicaklik genlesme katsayist degeri, 1400 °C deki degerden
yaklagik iki kat daha biiyiiktiir. Kap - kacak porseleninde bu fark % 20, kaolence

zengin atese dayanikli porselen ve laboratuar porseleninde ise % 10 dolayindadir.

[zolator ve laboratuar gerecleri gibi kalin ve agir pargalar, iyice kurutulduktan sonra,
cogunlukla daldirma ve ¢ok biiyiik parcalarda ise piiskiirtme ile sirlandiktan sonra tek

pisirim yontemi ile pisirilirler. [19]

3.3.5. Porselenin Sirlanmasi

Porselen iiriinlerde ozellikle sofra ve siis porselenlerinde beyazlik ¢ok Onemli bir
ozellik olmasi nedeni ile sirin da beyaz olmasi gerekmektedir. Ortiicii beyaz sir ise
yine porselenin ¢ok onemli bir 6zelligi olan seffafiyeti azaltacagindan porselen
sirlarinin seffaf olmasi gerekmektedir. Dolayisi ile porselendeki beyaz renk hamurun
renginden elde edilir. Sir ise bu beyazliga seffaf ve derin bir goriintii veren camsi

parlak tabaka olmak gorevini tistlenir.

Porselen sofra esyasi sanayiinde uzun yillardan beri son derece ucuz, kullanilabilir ve
fazla ekipman gerektirmeyen daldirma metodu kullanilmaktadir. Biskiivi pisirimi
yapilan {iriinler gerek sekil olarak daldirmaya miisait oldugu igin, bu sekilde
sirlandiktan sonra dip kisimlar silinerek sirli pisirime tabi tutulur. Bu sistemin

verimli sekilde calisabilmesi icin, sirin yogunlugu, viskozitesi, tane dagilimi,



malzemenin porozitesi, kalinligi, calisma sicakligi ve is¢inin tecriibesi ¢ok 6nemlidir.
Sistemde tank i¢ine alinan sir siirekli elekten gecerek devir daim yapar. Tank igine

is¢i tarafindan iiriinler daldirilarak sirlama iglemi gerceklestirilir.

Bu sistemin baslica iki dezavantaji vardir. Birincisi istenilen verime ulagsmak zor
olmakta, ikincisi siirekli ayn1 sirlama sonuglarin1 almak kisiye bagimli oldugu i¢in
miimkiin degildir. Sistemin saglikli yliriiyebilmesi tamamen calisan insana baghdir.
Bu nedenle iireticiler sistemin is¢iye bagimliligini kurtarmak i¢in yeni arayislar i¢ine

girmislerdir.

Bunun sonucu son yillarda cesitli firmalar tarafindan otomatik daldirma makineleri
gelistirilmistir. Bu sistemde de sir, tank icine alinarak siirekli elenip devir daim
yaptirihir. Insan yerine makine ile ayni1 anda 8-10 parga daldirilarak sirlanir, dipleri
silinir ve bant yardimu ile yiiklemeye gonderilir. Kisi 4.000-5.000 parca olan sirlama
miktart makine ile 8.000 - 10.000 parca arasina cikarilir. Ayrica diger gerekli
sartlarin yaninda daldirma siiresi ayarlandiktan sonra siirekli aymi sirlama garanti

altina alinmis olmaktadir.[21]

Saglik gerecleri porseleninde seffaflik gerekli bir 6zellik olmadigi ve mekanik
dayanim i¢in hamur tabakasinin da kaim olmasi gerektiginden beyaz hamur yerine
daha az beyaz renk hamur kullanilabilir. Iste bu rengi 6rtmek icin ortiicii beyaz veya
cesitli moda renklerle sulanarak hamur renginin etkisinden kacimlir. ikinci ve sirli
pisirimi yiiksek derecede yapilan porselenlerde ham sir, ilk pisirimi yiiksek sir
pisirimi diisiik olan porselenlerde ise firitli sir kullanilir. Sirlama islemi daldirma,

pliskiirtme, elektrostatik gibi yontemler ile yapilir.

Saglik geregleri, yiiksek gerilim izolatorleri, elektro porselenler gibi kalin porselen
triinler ham iken sirlanabilir ve tek pisirimde pisirilerek nihai diriin haline

getirilebilirler. [6]

Porselen tiirlerine gore sirlarinda Seger formiilleri su sinirlar i¢inde bulunur:



Sert Porselen: 1,0 RO. 0,6- 1,2 A1LO5;. 0,6 - 10 Si0,

Yumusak Porselen : 1,0 RO. 0,3-0,5 A1,05. 3-5 SiO,

Bazik oksitler olarak alinabilecek oksitler ve bunlarin mol oranlar1 da su araliklarda

bulunabilirler:

Na,0: 0-0,5 K,O: 0-0,5 LiO: 0-0,1 CaO: 0-0,9 MgO: 0-0,6 ZnO: 0-0,2
BaO: 0-0,2

Uygulamada ¢ogu zaman Al,O3z / SiO; oran1 1/ 10 yerine 1 /9 olarak alinir. Boylece

sirin ergime sicakligr daha kolay denetlenmis olur.

Sert porselende 2-2,5 yumusak porselende de 1,4 - 2 arasinda olan asit sayisinin
sinirlar1 disina ¢ikilmamalidir. Bu degerlerin sir ile birlikte 6giitiilen boyalarin etkisi

ile de degismemesi gerekir.

Sonug olarak, porselen sanayiinde kullanilan metod degismemekle birlikte, insana

bagimlilig1 azaltmak ve verimi arttirmak i¢in sistem modernize edilmistir

3.3.6. Porselenin Pisirilmesi

Porselen camlasmaya yakin noktaya kadar isitilarak elde edilen bir seramik tiirii
olmasi nedeni ile pisirim Oncesi ve pisirim sirasinda diger seramiklere gore cok daha
fazla 6zen ve dikkat gerektirir. Porselen pisiriminde ulasilan yiiksek 1s1 camlagma ile

birlikte % 15 — 20 ye varan asir1 kiiciilme ve yumusamaya sebep olur.

Yumusama ise Uriiniin deformasyonunu olusturur. Bu kiiciilme ve deformasyonlar
onceden tahmin ve tespit edilerek ham {irliniin kii¢iilme oran1 kadar biiyiik yapilmasi
ve pisme sirasinda deformeye karsi ters deformasyonlarin verilmesi ve iriinlerin 6zel
refrakter parcalarla desteklenmesi gibi islemler ile deformasyonlarin 6nlenmesi

saglanir. [6,19,21]



Biinye cinsi, firinlarn doldurma sicakligi, malzemenin kalinhigi, sicakligin firinin
ortasini etkileme siiresi, firinin hacmi pigme siiresini belirleyen etkenlerdir. Serbest
ve kimyasal suyun uzaklastirilmasi, organik safsizliklarin yanmasi, kiikiirt
bilesiklerinin yanmasi, pisirme sogutma siireclerinde doniismelere bagh ani hacim

degisiklikleri gibi etkenlerden dolay1 da pisme siiresini belirler.

Pisirim olayinda porselen iiriin biinyesinde bulunan kaolenin ilk kimyasal degisiklige
ugramasi 500 - 550°C endotermik bir reaksiyon sonucu biinyesindeki kimyasal

suyun agiga ¢ikmasi ve meta kaolen ‘e doniismesi ile baslar.

Al,O3 2810, 2H,0 500 - 550 OC‘ Al,O3 2810, + 2H,0 (meta kaolin)

Is1 yiikselmesi ile Al,O3 ve SiO, amorf hale gecerler.

Al,O3 2810, 800 — 850 °C ALOs + 2Si0,

»
»

Isinin yiikselmeye devami ile meydana gelen ekzotermik reaksiyonla dnce

AL,O3; + 2Si0; 800 — 850 °C > Al,032S10, (Silimanit) daha sonra ise

3A1,05 + 6Si0O, 900 °C 3A1,032Si0; +2Si0, (miillit) olusmaya basglar.

»
»

Ayni zamanda 950 OC den itibaren ergimeye baslayan feldspatin meydana getirdigi
ergiyik, serbest kalan Al,Oz ve SiO; nin birbiri ile reaksiyona girmelerini saglar.
Olusan igne seklindeki mullit kristalleri 1s1 yiikseldik¢e yogunlasarak porselenin
mikro dokusu mullit kristalleri ile bir ag gibi sarilir. Porselenin diger seramiklere
gore istiinliigii daha yogun mullit kristal yapisina sahip olmasi ve reaksiyona
girmemis olan kuvars tanelerinin bu mullit kristal ag1 icine homojen olarak
dagilmasindan dolayidir. Mullit kristalleri porselene mekaniksel kimyasal, termal sok
ve elektriksel olarak iistiin dayanim kazandirirken olusan ag icindeki erimis serbest

kuvars taneleri de porselenin mekanik dayaniminin daha da artmasini saglar.



Ideal bir porselen iiriiniin olugsmasi icin kaolin. kuvars, feldspat oraninin en uygun

dengede bulunmas1 gerekmektedir. Sekil 3.1 de porselen bilesimini olusturan

hammaddeler ve olusturduklar1 porselen tiirleri goriilmektedir.Ozel porselenler hari¢

bu denge iiclii faz diyagraminin orta bolgelerinde olusmakladir. Kaolin’in fazlalig

halinde porselenin pisme sicakliginda gerekli pekismenin olmadigi ve biinyede

gozeneklilik giderilememekte ve pisme kiiciilmesi oram diismekte buna karsilik

termal soka dayanim artmaktadir. [6,19]

Kuwvars 0

Kaolen

a0 100 Feldspat

Sekil 3.1. Kaolen —feldspat-kuvars ii¢lii denge diyagraminda Gilchrest ve Klinefelter porselen alanlar

siniflandirilmasi [20]

Bilesimlerine gore porselen tiirleri:

L.

2.

Sert porselen,

Yumusak porselen,

Teknik porselen,

Mekanik direncli elektroporselen
Yalitma giiclii elektro porselen

Saglik gerecleri porseleni



Kuvars artmasi ile ergime halindeki hamurun akiskanligi azalir. istenen pekismeyi
saglamak amaci ile 1smin yiikseltilmesi halinde kuvarsin ergimeye katilmasi ile
denge yeniden saglanir ve istenilen viskoziteye ulasilir. Boyle bir hamurda ergime
sicaklik araligi artar. Yani pekismeye baslama ile ergime arasindaki 1s1 farki artar. Bu

da iiriinlerin deformasyonunu azaltan bir 6zelliktir.

Reaksiyona girmeyerek ¢oziinmemis olan kuvarsin kristobalite doniistiigii goriiliir.
Bu durum ise termal sok dayanimini azaltan bir 6zellik kazandirir. Kuvarsi fazla olan
porselenlerin mekanik dayanikliliklar1 da artar. Is1 yiikselmesi ile biinyedeki kuvars
reaksiyona girerek mullit kristallerinin artist saglanmis olur. Hamur biinyesinde
feldspatin artmasi ile ergime ve cam fazi artacagindan pisme sicakligi diiser. Cam
fazin % 50' nin iizerine ¢ikmasi mekanik dayamimi azaltir. Buna karsilik cam faz
mullit kristalleri doymus olarak artmis bir porselende dielektrik 6zellik olumlu yénde

gelisir. [20,21]

Yine cam fazin artis1 ile cekmeye dayanim 6zelligi ve deforme olma 6zeligi olumsuz
yonde etkilenirken seffafiyet ©zelligi olumlu yonde gelisir. Feldspat arttikca
kiictilmede sicakliga paralel olarak artar. S6z konusu bu 6zellikler hammaddelerin
tane iriligi ve pisme siireleri ile de 6nemli degisik 6zellikler gosterebilirler. Ornegin,
kuvars yaklasik % 15-40 cam faz icinde ergimektedir. Ancak kuvarsin tane iriligi
kiigiildiikce kuvarsin erime 6zelligi artacak ve biinyedeki serbest kuvars kristalleri
azalacaktir. Pigme siiresinin uzatilmasi ile cekme dayaniminin arttigi, hizlh pisirimde
ise birden bu o6zelligin ¢ok azaldigi, dielektrik 6zelligin ise pisme uzadik¢a artar.
Porselen pisiriminde 6nemli bir unsurda firin atmosferidir. Porselen pisirimi diger
seramiklere gore daha farklidir. Diger seramikler hep aym firin atmosferinde 1sinip
pisirilip sogutulmasina ragmen porselen pisiriminde farkl 1silarda farkli atmosferler

gerekmektedir.



Porselen pisirim safhalari:

On 1s1tma boliimii 25-200 °C
Oksidasyon boliimii 200 - 1000 °C
Rediiksiyon boliimii 1000 — 1450 °C

Notr ve oksidasyon boliimii 1450- 1000 °C

Hizli sogutma boliimii 1000-650 °C
Yavas sogutma boliimii 650-400 °C
Normal sogutma boliimii 400-100 °C

1000°C ye kadar uygulanan oksidasyon boliimiinde bol oksijenle temiz bir goriintii
ile yanan alev istenir. Bundan amac¢ bu bolgedeki alev icinde karbon monoksitin
bozulmas1 ve zerreler halindeki karbonun porselen hamuru biinyesindeki porlarin
icine girmesini Onlemektir. Bu nedenle karbon tanelerinin tam yakilmasin saglamak

icin cok oksidan bir atmosfer olusturulur. [19,20]

1000°C den sonra gozeneklerin kapanmasi ile rediiksiyon baglatilir yani ates biraz
dumanh sekilde yanar, yanma atmosferi i¢inde oksijen azalirken buna karsilik CO,
CO,; fazlalagir. Bundan amag porselen hamuru i¢inde bulunan ve oksidasyonla Fe,O3
haline gelmis Fe nin verdigi istenmeyen sarimtirak rengi onlemektir. Renk veren 3

degerli Fe,O; rediiksiyonlu atmosferde indirgenerek 2 degerli FeO haline doniisir.

Fe;0;+CO > 2FeO + CO,

2 degerli demir oksit ise silikatlar i¢inde agik mavi yesil bir renk vererek porselen
hamurunda istenen beyazlig1 saglar. Ayrica, oksidan atmosferde, genis olmas1 arzu
edilen pisme sicaklik araliginin kisalmasi ile yiiksek sicakliklarda agiga ¢ikan O, nin
ve bilinyede bulunan nitritin azota doniismesi ile ¢cikan gazlarin kapali gdzeneklerde
toplanip hava bosluklar1 dogurmasi ve sekonder porozite olusturmasini 6nlemek igin
de rediiktif atmosfer fayda saglar. Rediikleyici atmosferde Fe,Os indirgendigi icin O,
aciga cikisi olamayacagi ve atmosferde O, nin olmamasi ile nitrit oksijen

olamayacagindan gaz ¢ikislar1 olusmayacaktir. [23,25]



Rediikleyici atmosfer en yiiksek sicakliga kadar devam ettirilir. Pigirim son
bulduktan sonra porselenin ve iistiindeki sirin cinsine gore sogutmada notr veya
oksidan bir atmosfer uygulamr. Ornegin, baz1 izolatorlerde kullanilan kahverengi

porselen sirlarinin oksidan bir atmosferde sogumalan gerekir. [20,21]



BOLUM 4. SiLiS DUMANI VE KULLANIM YERLERI

Silika dumani (silika fiime) ferrokrom tesislerinin bacalarinda tutulan ultra
incelikdeki silis tozlandir.Yaygin olarak ¢imento ve beton sektoriinde

kullanilmaktadirlar.

Ozellikle beton iiretiminde silis dumani gibi ultra incelikteki tanelerin kullanimu,
yogunlugun arttirilmas1 dolayisiyla bosluklarin azaltilmasi taze betonun stabilitesinin

gelistirilmesi icin 6nemlidir.

Boylece kararlilik iyilestirilir, dayanim yiikseltilir ve istenen performans

saglanir. Silis dumani veya diger bir deyisle mikrosilika, aktif silika veya silika fume
silis ve ferrosilis endiistrilerinin bir yan {riiniidiir; 1950’lerden beri betonun
ozeliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu tanelerin etkili olabilmesi igin,

beton icinde iyi bir dagilma gereklidir.

Silis duman yiiksek performansl beton ve har¢larin 6nemli bir bileseni olup

islenebilmeyi arttinir, kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek ¢imento hamuru ile
agrega taneleri arasindaki baglanmayi arttirir, sonucta da betonun dayanimi ve
kararlilign artar. Ancak, silika dumani’nin betonda kullanilmasindaki problem

fiyatidir; fiyati, ¢cimento fiyatinin yaklasik bes katidir ve her yerde bulunmasi giictiir.

Betondaki celik donatilarin korozyonunu azaltict Onlemlerin basinda, gegirimsiz
beton iiretilmesi yer almaktadir. Bu amacgla beton icerisine ince taneli mineral
katkilar ilave edilmektedir. Bu sebepten dolay1r betonda kullanilan mineral esash

katkilarin arasinda silis dumani en basta gosterilebilir.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deney Programm

Bu calismada Antalya Etibank Elektrometalurji Tesislerinde filtrelerde tutulan silis
dumanlarinin  geleneksel seramik malzemelerden olan porselen iiretiminde
kullanilmasi aragtinlmistir. Yapilan deneysel calismalarda kaolen, feldspat, kuvars

ile silis dumam kanistirilarak porselen bilesimi hazirlanmistir.
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Sekil 5.1. Deneysel ¢alismalarda takip edilen prosediir

5. 2. Toz ve Bilesim Hazirlama

Calismalarda kullamilan silika dumam Etibank Elektrometalurji A.S. Antalya
Tesislerinden diger hammaddeler (kaolen, feldspat ve kuvars) ise Adapazari-Hendek
arasinda bulunan CELVIT firmasindan temin edilmistir. Calismada kullanilan ve
hammaddelerin temin edildigi kaynaklardan alinan hammaddelerin kimyasal

analizleri Tablo 5.1. de verilmistir.



Tablo 5.1. Hammaddelerin kimyasal analizleri.

Hammaddeler (%)
Oksitler ve | Kuartz | Potasyum | Kaolen | Silika Dumam
Elementler -feldspat
SiO, 99,72 65,61 54,50 84,90
Al,O4 0,08 19,65 42,01 2-5
Na,O 0,01 3,02 0,11 -
K>,O 0,06 11,09 2,10 -
Fe,0; 0,05 0,12 0,85 1-25
CaO 0,05 0,37 0,07 1-2
MgO 0,01 0,12 0,34 4-8
TiO, 0,02 0,02 0,02 -
Cr05 - - - 1-4
C - - - 1-1,5
S - - - 0,5-13

Bu calismada beg farkli bilegsim hazirlanmistir. Deneylerde kullanilan bilesimler ve

kodlama sistemi Tablo 5.2 gosterilmistir.

Tablo 5.2 Deneylerde kullanilan bilesimlerin oranlari

Numune Kodlar ve Bilesimler (%)

Hammaddeler | 1. Bilesim 2. Bilesim 3. Bilesim | 4. Bilesim | 5. Bilesim
A B C E F
Kaolen 45 45 45 45 45
Feldspat 30 30 30 30 30
Kuvars 25 20 15 5 0
Silika fiime 0 5 10 20 25

Deneysel ¢alismalarda iiretilen numunelerin icerdigi oksit ve elementler Tablo 5.3 de

belirtilmistir.



Tablo 5.3. Hazirlanan numunelerin bilesimlerine gore icerdigi oksit ve elementler

Oksitler ve A B C E F
Elementler | Bilesimi Bilesimi | Bilesimi | Bilesimi | Bilesimi
Si0, 69,13 68,3 67,648 66,166 65,425
Al,O3 24,9 24,96 25,212 25,704 25,85
Fe,05 0,42 0,536 0,667 0,913 1,045
Na,O 0,95 0,95 0,94 0,94 0,935
K,O 4,72 4,72 4,718 4,715 4,715
CaO 0,15 0,25 0,347 0,542 0,64
MgO 0,18 0,582 0,981 1,78 2,18
TiO, 0,016 0,016 0,016 0,015 0,015
C - 0,075 0,15 0,3 0,375
S - 0,065 0,13 0,26 0,325
Cr,03 - 0,2 0.4 0.8 1

Kullanilan silika dumaninin oldukga ince tane boyutuna sahip olmasindan dolay1 (%

80 -92 si — 38 wm ) ogiitiilmemis olup sadece - 75um luk elekten gecirilerek

kullanilmigtir. Silika dumanina ait diger fiziksel 6zellikler temin edildigi kaynak

tarafindan ol¢iilerek bildirilmis olup, buna gore goriiniir yogunluk 0,15-0,25 gr/cm3

ve BET yiizey alam 22,92 mz/gr dir.

Ogiitme gerektiren hammaddeler ise bilyeli degirmende kuru olarak 6giitiilmiis, daha

sonra 75 um’luk elek ile elenerek elek alti hammaddeler kullanilmistir. Eleme

sonrast hammaddeler 1/10000’lik hassasiyette bir teraziyle tartilarak harmanlar

olusturulmustur. Harmanlarin homojen karisimini saglamak amaciyla, her bir harman

4 saat siireyle bilyeli degirmende kuru olarak karigtirnlmig ve daha sonra ayr

bilesimler halinde torbalara konarak kodlama yapilmistir.



5.3. Sekillendirme

Kodlama sonrast harmanlarin hassas tarti cihazinda 4 gramlik tartimlarn yapilmis, %
7 su ilave edilerek 1.5 tonluk bir basingla, tek yonlii presleme ile preslenip
sekillendirilmistir. Bu sekilde her bilesim icin 12 adet numune olmak iizere toplam
48 adet numune hazirlanmistir Sekil 5.2°de sekillendirme isleminde kullanilan celik

kalip, pistonlar ve sekillendirilmis numunelerin sematik gosterimi yer almaktadir.

5mm

A =

a) b)

Sekil 5.2. Deneylerde kullamlan a) ¢elik kalip ve pistonlar b) tiretilen numunelerin sematik gosterimi

5.4. Kurutma ve Pisirme

Presleme yoluyla sekil alan numuneler kurutulmadan 6nce agirlik, yiikseklik ve cap
olciileri alinarak Niive marka etiivde 110 'C sicaklikta 24 saat kurutmaya tabi
tutulmustur. Kurutma esnasinda sekillendirmede ilave ettigimiz su ve nemin
giderilmesi yoluyla numunelerdeki fiziksel suyun uzaklastirilmasi saglanmistir.
Kurutulan numuneler, hassas elektronik tarti cihazinda tartilmis ve her numunenin

kurutma Oncesi ve sonrasi agirlik, cap ve yiikseklik ol¢iimleri alinmigtir.

Kurutma sonrasi sinterleme islemi Heraus marka, elektrikle 1sitilan SiC direncli kutu
tip firinda 10°C/dk 1sitma hiziyla 1150, 1200 ve 1250 °C sicakliklarda 1 saatlik
bekleme siiresi uygulanarak, basingsiz olarak normal atmosferik sartlarda
gerceklestirilmistir. Sinterleme sonrasi numunelerin agirlig1 tartilmis ve boyutlari

Olctilmiistiir.




5.5. Sinterlenmis numunelerin karakterizasyonu

5.5.1. Toplu agirhik kaybi, toplu pisme ve hacimsel kiiciilmenin hesaplanmasi

Numunelerde meydana gelen toplu agirlik kaybi, toplu pisme kiiciilmesi ve toplu
hacimsel kiigiilme asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanmistir. Olciimler ve
hesaplamalar 10’ar numune {izerinden yapilmis ve aritmetik ortalamalar1 alinmistir

[22,23]. Ol¢iimlerde dijital kumpas ve 1/10000 hassasiyette terazi kullanilmustir.

- WO Wp
Toplu Agirlik Kaybr (%) = Tx 100 (D)

0

Wy = Presleme sonrast numune agirlig (gr),

W, = Sinterleme sonras1 numune agirligidir (gr).

h
Toplu Pisme Kiiciilmesi (%) = Oh 2 x100 2)

0

hp = Presleme sonras1 numune yiiksekligi (mm),

h, = Sinterleme sonras1 numune yiiksekligi (mm),

V
Toplu Hacimsel Kiiciilme (%) = OV ” x100 3)

0

V= Presleme sonrasi numune hacmi (mm3 ),

W, = Sinterleme sonras1 numune hacmi (mm?®). [23,26]

5.5.2. Bulk yogunluk ve goriiniir géozenek miktariin tespiti

Etiivde 110°C’de 6 saat siireyle kurutulan numuneler tartilip (W,), uygun bir cam
beher igerisine konmus numunenin yarisina kadar saf su ile doldurulmus ve 5 dakika
bekletilmistir. Daha sonra numunelerin tiimii su igerisinde kalacak sekilde behere su

ilave edilerek bir ocak iizerinde 1sitilmaya baslanmis ve kaynama anindan itibaren



tekrar 5 dakika bekletilerek sogumaya alinmistir. Oda sicakligina sogutulmus
numunelerin saf su icerisinde askidaki agirligi (W;) tespit edilmis, daha sonra sudan
cikarilan numunelerin yiizeyi nemli bir bez ile hafifce silinerek agirlign (W,)
Olctilmiistir. Bu tartimlar sonucunda asagidaki formiillerden yararlanilarak
numunelerin bulk yogunlugu, g/cm3 (dp) ve goriiniir gozenek yiizdesi bulunmustur

[22,23].

w
Bulk Yogunluk (d,) = ¢ xd 4

Gunluk (dy) = =0, @)
Goriiniir Gozenek (%) = $ ~Wa 100 (5)

c b

Burada d; tartimda kullanilan sivinin yogunlugudur. Deneylerimizde siv1 olarak saf
su kullanilmis olup, termometreyle saf suyun sicakligi Olciilerek o sicakliktaki
yogunlugu dikkate almmustir. Olciimler her bilesim, sinterleme sicakhigi ve
sinterleme siiresi i¢in 3’er numune test edilerek yapilmis ve aritmetik ortalamalar

alinmustir.

5.5.3. Su emme testi

110°C’de 24 saat siireyle etiivde kurutulan numuneler oda sicakligina sogutularak
tartilmig (Wy), daha sonra bir kaba konarak tamamu su icerisinde kalacak sekilde su
ilave edilmistir. 24 saat su icerisinde bekletildikten sonra yiizeyleri nemli bir bezle
kabaca kurulanmig ve agirliklar1 (W,) Olciilmiistir. Bu tartimlardan elde edilen
degerler yardimiyla, su emme miktar1 asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir

[22]. Olgiimler 3’er numune iizerinde yapilmis ve aritmetik ortalamalar alinmustir.

Su Emme (%) = Wﬂoo (6)

k



5.5.4. Mikro Yap1 incelemesi i¢cin Numune Hazirlama

Numune hazirlama, mikroyapt incelemelerinin baglangici ve en Onemli
kademelerinden birisidir. Ciinkii dogru ve gecerli bir mikroyap1 incelemesi yapmak
ve detaylan gérmek ve goriintiileyebilmek; numune hazirlama kademesindeki basari

ile dogru orantilidir [23].

Bundan dolay1 bu caligmada sinterleme sonrasi silindirik numuneler ortadan ikiye
kesilerek numune ic¢ yiizeyleri Once zimparalanarak mikroyap: incelemesi igin

hazirlanmustir.

Uretilen numunelerin mikroyapilarinin SEM ile incelenebilmesi icin geleneksel
numune hazirlama prosediirii takip edilerek ilk ©Once zimparalama islemi

uygulanmistir. Bu islem, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 nolu SiC zimparalar

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Daha sonraki parlatma kademesinde parlatici olarak alumina soliisyon kullanilmis ve
parlatma sonrasi numuneler daglanmadan ve % 10’luk HF asit ¢6zeltisi ile kademeli

olarak daglanmis olarak SEM mikroyap1 incelemeleri yapilmistir

5.5.4.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM) calismalari

Sinterleme sonrasi nihai {riiniin 6zelliklerini incelemek ve mikroyapi-6zellik
iliskisini kurabilmek son derece 6nemli oldugundan SEM ile mikroyap1 incelemesi
ve EDS analizleri yapilmistir. Bu ¢alismalar Jeol JSM 5600 marka taramali elektron

mikroskobu ile gerceklestirilmistir.

5.5.4.2. X-1is1nlan difraksiyon analizi (XRD)

Bu yontemde c¢ok kisa dalga boyuna sahip bir x-151m1 demeti analiz edilecek
numunenin iizerine gonderilir. Isin demeti maddenin ii¢ boyutlu kristal kafeslerinden

difraksiyona ugrar ve bu maddeye has difraksiyon patterni elde edilir. Bu patternlerin



standart mineral patternleriyle karsilastirilmasit sonucu, numunenin mineral yapisi

saptanmis olur. Standart olarak ASTM kartlar1 kullanilir [23].

Calismalarimizda, sinterleme sonrasi numuneler -75 pm elekten gececek sekilde
ogiitiilmiis ve XRD analizleri RIGAKU marka bir cihazla CuKo (A = 1,5418 A)
radyasyonu kullanmilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen diyagramlar {iizerinde
yapilan O6lcme ve hesaplamalardan bulunan diizlemler arasit mesafe (d) degerleri
ASTM Kkartlar ile karsilagtirilarak numunelerin mineralojik analizleri kalitatif olarak

tespit edilmistir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Toplu Boyut Kiiciilmesi

Tiim bilesimler 1150, 1200, 1250 °C sicakliklarinda 1 saat siireyle sinterlenmistir.
Sinterleme sonrasi elde edilen numunelerin renk degisimleri ve dig goriiniimleri Sekil
6.1., 6.2. ve 6.3. te goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin ve silika dumaninin
artisina paralel olarak sinterleme sonrasi renkte koyulasma gozlenmistir.

Numunelerin her biri icin pisme ve toplu kiiciilme degerleri kaliplama ve pisirme
sonrast elde edilen boyut ve agirliklarinin ortalamalar1 alinarak hesaplanmistir.
Asagidaki Tablo 6.1 de kaliplama ve pisme sonrasi ortalama yiikseklik ve agirliklar

verilmistir. Tablo 6.2. de silika dumani ilavesi ve sinterleme sicakliginin degisimine

bagl olarak % toplu boyut kiiciilmeleri verilmistir.

;-

1150 A 11508 1150C 1150 E 1150F

Sekil 6.1. 1150 °C sinterlenen numunelerin sinterleme sicakligi ve silika dumani ilavesine gore
renk degisimi

o —

1200 & 12008 1200 C 1200 E 1200 F

Sekil 6.2. 1200 °C sinterlenen numunelerin sinterleme sicakligi ve silika dumani ilavesine gore
renk degisimi

e

1230 & -1 2308 1230 1230 E 1230F

Sekil 6.3. 1250 °C sinterlenen numunelerin sinterleme sicakligi ve silika dumani ilavesine gore
renk degisimi



Tablo 6.1. Silika duman ilavesi ve sinterleme sicakliginin degisimine bagl olarak sekillendirme ve

pisme sonras1 ortalama numune 6l¢iimleri

Sekillendirme Pisme sonrasi
Bilesim | Sinterleme | yijikseklik Agirlik Yiikseklik Agirlik
sicakliga (mm) (gr) (mm) (gr)
("C)
1150 4 4,171 3,7 3,852
A
1200 4,2 4,219 3,9 3,878
(% 0)
1250 4 4,003 3,65 3,715
1150 4,3 4,141 4 3,779
B 1200 4,2 4,228 3,8 3,793
(%5)
1250 4,2 4,166 3,85 3,840
1150 4 4,176 3,75 3,740
¢ 1200 4,2 4,101 3,8 3,673
(%10)
1250 4,3 4,116 3,9 3,709
1150 4,3 4,125 3,9 3,772
N 1200 4,6 4,178 4,2 3,743
(%20)
1250 5,4 4,071 5 3,636
1150 4.4 4,123 4 3,681
) 1200 5.4 4,198 49 3.630
(%25)
1250 5,6 4,119 5 3,615

Tablo 6.2. Silika duman ilavesi ve sinterleme sicakliginin degisimine bagli olarak (%) toplu boyut

degisimi
Bilesim 1150 °C | 1200 °C | 1250 °C
A (% 0) 7,5 7,1 8,7
B (%5) 6.9 9,5 9,8
C (%10) 6,2 8,5 9,3
E (%20) 7,3 8,6 9,4
F (%25) 8,1 9,2 10,7

Sekil 6.4 de silika dumani ilavesi ve sinterleme sicakliginin degisimine bagl olarak

% toplu boyut kiiciilmelerinin degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.4. Silika duman ilavesi ve sinterleme sicakliginin degisimine bagli olarak (%) toplu boyut
degisimi

Sinterleme sicakliginin artisina paralel olarak toplu kiiciilme degerlerinin genelde
hem sinterleme sicakligi ile hem de silika dumani ilavesi ile artis gosterdigi
belirlendi toplu kii¢iilmenin sinterleme sicakligi ile artis gdstermesi sinterlenen tiim
seramiklerde beklenen bir olay olup ( tanelerin birbirine yaklasmasi ve baglanmasi,
aradaki bosluklarin azalmasindan dolay1 ) sicakligin artmasi ile toplu kiiciilmede de
artis gézlenmistir. Silika dumani ilavesinin artig1 ile toplu kii¢ciilmede goriilen
yiikselme egiliminin nedeni cok ince tane boyutuna sahip olan silika dumanin

sinterlemeyi kolaylastiric1 6zellik gdstermesine baglanabilir.

6.2. Goriiniir Gézenek, Su Emme, Bulk Yogunluk ve toplu agirhk Kaybi ve

toplu hacimsel degisim

Tablo 6.3, Tablo 6.4, Tablo 6.5, Tablo 6.6, Tablo 6.7 da sirasiyla sinterleme
sicakligina ve silika dumani ilavesine bagli olarak; % goriiniir gbzenek miktari
degisimi, % su emme degisimi, bulk yogunluk degisimi, % agirlik kayb1 ve %

hacimsel kii¢iilme degisimleri verilmistir.



Tablo 6.3. Sinterleme sicaklifina ve silika dumani ilavesine bagli olarak (%) goriiniir gozenek miktari

degisimi
Bilesim 1150 °C 1200 °C 1250 °C
A (%0) 2,9 42 3,66
B (%5) 9,21 4,21 2,76
C (%10) 9,46 4,72 2,57
E (%20) 8,74 7,8 2,44
F (%25) 7,42 7,07 1,88

Tablo 6.4. Sinterleme sicakligina ve silika dumani ilavesine bagli olarak (%) su emme degisimi

Bilesim | 1150°C | 1200°C | 1250 °C
A (%0) 1,99 3,14 1,44
B (%5) 481 3,22 0,90
C (%10) 4.8 3,47 L1l
E (%20) 4,52 4,32 1,51
F (%25) 3.4 3,76 1,12

Tablo 6.5. Sinterleme sicakligina ve silika dumani ilavesine bagli olarak bulk yogunluk (gr/cm3)

degisimi
Bilesim 1150 °C 1200 °C 1250 °C
A (%0) 2,25 2,42 2,48
B (%5) 2,17 2,34 2,37
C (%10) 2,22 2,38 2,24
E (%20) 2,28 1,83 1,65
F (%25) 2,31 1,90 1,69

Tablo 6.6. Sinterleme sicakligina ve silika dumani ilavesine bagli olarak % toplu agirlik kaybi

Bilesim | 1150°C | 1200°C | 1250 °C
A (%0) 2,99 2,57 3,36
B (%5) 3,37 3,07 5,76
C (%10) 4,49 5,29 6,03
E (%20) 5,51 6,16 7,09
F (%25) 727 7.73 9.25

Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9 da Silika dumani ilavesi ve

sinterleme sicakliginin degisimine bagh olarak (%) gozenek miktar1 degisimi, (%) su




emme degisimi, (%) agirhk kaybi degisimi, bulk yogunluk (gr/cm’®) degisimi ve

hacimsel kii¢iilme degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.5. Silika dumani ilavesi ve sinterleme sicakliginin degisimine bagl olarak (%) goriiniir
gozenek miktari degisimi

Sekil 6.5. de goriildiigii gibi silika dumam ilavesi ve sinterleme sicakligina bagh
olarak artan silika dumani ilavesi ile diisiik sicakliklarda (1150 °C de % 10 a kadar
ve 1200 °C de ise % 20 silika dumani ilavesine kadar ) gozenek miktar1 artmig 1250
°C de ise baslangi¢ bilesimine gore gézenek miktarinda kararli ve siirekli azalma
gozlenmistir. Burada olgiilen goriiniir gozenek miktar1 olup silika dumanin artisina
paralel olarak diisiik sicakliklarda gozenek miktarinin artifi ve daha sonra bu
gozeneklerin kapanma egilimi gostererek poroziteyi azathigi belirlenmistir. Diisiik
sicakliklarda ve diisiik silika dumamn igeriginde gdozenek miktarinin artmasinin nedeni
silika dumaninda varolan C ve S gibi diisiik sicakliklarda yanarak geriye gézenek
birakan elementlerin varliginin etkili oldugu diisiiniilmektedir. 1250 °C de ise bu
elementlerin etkisi yliksek sicakliklarda poroziteye direkt olarak etki etmemis ve bir
onceki davranisin aksine gozenekler kapanarak poroziteyi azaltmistir. Genel olarak
porselenlerde uygun bilesim ve uygun sinterleme sicakliginin bir araya geldigi
durumlarda porselen yiizeyinde bir sir tabakas1 olusarak agik gézenekler kapanmakta

ve dolayisi ile goriiniir gézenek miktar1 azalmaktadir. [26]
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Sekil 6.6. Silika dumani ilavesi ve sinterleme sicakliginin degisimine bagli olarak (%) su emme
degisimi

Sekil 6.6 de goriildiigii gibi silika dumam ilavesi ve sinterleme sicakliginin
degisimine bagh olarak su emme miktar 6zellikle diisiik sicakliklarda once bir artig
sonra bir azalma egilimi gostermistir. 1250 °C de ise poroziteninde azalmasina
paralel olarak su emme miktar1 diger sicakliklara nazaran oldukga diisiik bir seviyede
kalmig ve silika dumamn ilavesinin artisi ile cok onemli bir degisiklik gostermemistir.
Sekil 6.5 de belirtildigi gibi porselenin ylizeyinde olusan ve gozenekleri kapatan sir
tabakasinin su emme oranini azalttigit burada da benzer sekilde gozlenmektedir.
Porselenlerde % su emme miktarinin max % 1 olarak istendigi diisiiniilecek olursa

calismamizda bu degere oldukca yakin degerler elde edildigi gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.7. Silika dumani ilavesi ve sinterleme sicakliginin degisimine baglh olarak (%) toplu agirlik
kayb1 degisimi

Sekil 6.7 de goriildiigii gibi sinterleme sicakliginin artisina bagh olarak, silika
duman ilavesinin de artis1 ile agirlik kaybinda artis gézlenmistir. Agirlik kaybina
neden olan faktorlerin basinda sekillendirmeden itibaren kurutma ve sinterleme
kademeleri g6z Oniine alinacak olursa fiziksel suyun buharlagmasi, kaolenin
kimyasal bagl suyunun 500 — 600 °C civarinda buharlagsmasi, silika dumaninda
bulunan C ve S gibi diisiik sicakliklarda oksidasyonla okside olup sistemi terk eden
empriiteler veya tim karisimda bulunmasi muhtemel organiklerin yiiksek

sicakliklarda buharlagsmasi olarak ifade edilebilir.
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Sekil 6.8. Silika dumani ilavesi ve sinterleme sicakliginin degisimine bagli olarak bulk yogunluk

( gr/em®) degisimi



Sekil 6.8 de 1150 °C de bulk yogunlugun degismedigi 1200°C ¢ikildiginda ise %10
silika dumani ilavesine kadar bir oncekine gore biraz artis gosterip daha sonra
azalma gosterdigi belirlenmistir. Bu davranisa benzer bir davranis ise 1250 °C de
gbzlenmis olup bulk yogunluk silika dumani ilavesinin artisiyla ters orantili olarak
azalma gostermistir. Bu olaym sebebi biinyede meydana gelen par¢alanma ve
oksidasyon reaksiyonlarinin dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikan buhar ve gazlarin
numune yiizeyinde meydana gelen sirlanma sonucu agik porozitelerin kapanmasi
nedeni ile disar1 ¢ikmaya firsat bulamamasi ve iceride sikisip kalamasi ve kapali

gozenek olugmasi sebebi iledir.

Tablo 6.7. Sinterleme sicakligina ve silika dumani ilavesine bagli olarak (%) toplu hacimsel kii¢iilme

Bilesim 1150 °C | 1200°C | 1250 °C
A (%0) 12,6 12.3 15.9
B (%5) 122 145 13.45
C (%10) 11,4 14.4 14.4
E (%20) 12.3 12 113
F (%25) 12.2 9.7 13
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Sekil 6.9. Silika dumani ilavesi ve sinterleme sicakliginin degisimine bagli olarak (%) toplu hacimsel
kiiciilme degisimi



Sekil 6.9 de (%) toplu hacimsel kiiciilme degisimi verilmistir. Burada 1150 °C de
silika duman ilavesine baglh olarak belirgin bir hacimsel degisime rastlanmamaisgtir.
Artan sinterleme sicakligi ile 1200 °C de hacimsel kiiciilme sinterlemenin
ilerlemesine ve silika duman1 artisina bagh olarak 6nce artis gostermis sonra ise
azalmistir. 1250 °C de ise beklendigi gibi en yiiksek hacimsel kiiclilme degerine
ulasilmis olup, silika dumani ilavesinin artisina bagh olarak hacimsel kiigiilmede bir
azalma tespit edilmistir.

Normal sinterleme davranisinda seramikler sinterleme sonras1 hacimsel kiigiilme
gosterirler. Burada ise dikkat ¢ekici nokta hacimsel kii¢iilmenin beklenenin aksine

silika duman ilavesi ile azda olsa azalma gostermesidir.



6.3. Numunelerin XRD grafikleri

Sekil 6.10-6.14 de 1150 °C de sinterlenen % 0, 5, 10, 20 ve 25 silika dumant iceren
bilesimlerin XRD paternleri verilmistir.

Sekil 6.15-6.19 da 1250 °C de sinterlenen % 0, 5, 10, 20 ve 25 silika dumant iceren
bilesimlerin XRD paternleri verilmistir.
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Sekil 6.10. 1150 °C de sinterlenen % O silika dumani igeren bilesimin XRD paterni
( M: miillit Q: kuvars T: tridimit )
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Sekil 6.11. 1150 °C de sinterlenen % 5 silika dumani igeren bilesimin XRD paterni
( M: miillit Q: kuvars T: tridimit )
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Sekil 6.12. 1150 °C de sinterlenen % 10 silika dumani iceren bilesimin XRD paterni
( M: miillit Q: kuvars T: tridimit )
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Sekil 6.13. 1150 °C de sinterlenen % 20 silika dumani i¢eren bilesimin XRD paterni
( M: miillit Q: kuvars T: tridimit )
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Sekil 6.14. 1150 °C de sinterlenen % 25 silika dumani iceren bilesimin XRD paterni

( M: miillit Q: kuvars T: tridimit )
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Sekil 6.15. 1250 °C de sinterlenen % O silika dumani iceren bilesimin XRD paterni

( M: miillit Q: kuvars T: tridimit )
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Sekil 6.16. 1250 °C de sinterlenen % 5 silika dumani iceren bilesimin

( M: miillit Q: kuvars T: tridimit )

XRD paterni
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Sekil 6.17. 1250 °C de sinterlenen % 10 silika dumani iceren bilesimin XRD paterni

( M: miillit Q: kuvars T: tridimit )
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Sekil 6.18. 1250 °C de sinterlenen % 20 silika dumani iceren bilesimin XRD paterni
( M: miillit Q: kuvars T: tridimit S:silimanit )
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Sekil 6.19. 1250 °C de sinterlenen % 25 silika dumani iceren bilesimin XRD paterni
( M: millit Q: kuvars T: tridimit S:silimanit )

Tablo 6.8. 1150 ve 1250 °C de sinterlenen numunelerin bilesimlerine gore XRD ile tespit edilen

fazlar ( fazlar miktar olarak biiyiik olandan kiiciik olana dogru siralanmistir.)

BiLESIMLER TESPIT EDILEN FAZLAR
1150 °C 1250 °C
% 0 Kuvars, Mullit, Tridimit, Cams1 Kuvars, Tridimit, Mullit, Cams: faz
faz,
%5 Kuvars, Tridimit, Mullit, Camsi faz Kuvars, Mullit, Camsi faz
%10 Kuvars, Mullit, Tridimit, Camsi Kuvars, Mullit, Camsi faz
faz,
%20 Tridimit, Kuvars, Mullit, Camsi Kuvars, Mullit, Tridimit, Camsi faz,
faz, Silimanit
%25 Mullit , Tridimit, Camsi faz, Mullit , Tridimit, Cams1 faz, kuvars
Silimanit

1150 °C de sinterlenmis olan numunlerde belirgin olarak silika dumam ilavesinin
artisina baglh olarak camsi fazin arttigi gozlenmistir.% O ilave de az olan camsi fazin

siddeti silika dumani artis1 ile gittikce artmis olup% 25 ilavede maksimuma



erismistir. Aym gozlem 1250 °C de sinterlenmis olan numunelerde de (Sekil 6.15-
Sekil 6.19 da) belirgin olarak silika dumani ilavesinin artis1 ile gozlenmistir.Bu
olayin sebebi silika dumaninin tabii olarak yapisinin amorf olmasi olup ilave edildigi

sistemde sicakliga ve diger bilesenlere bagl olarak yapida camsi faz olusturmasidir.
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Sekil 6.20. 100, 600, 1000, 1100 ve 1200 °C 1s1l islem gormiis silika dumani 6rneklerinin XRD
paternleri [25]

Gerek 1150 °C de ve gerekse 1250 °C de baslangicta az olan miillit faz1 silika
duman ilavesiyle ve kuvarsin gittikce azalmasiyla artmistir. Diger dikkati ¢eken bir
ozellik ise 1250 °C deki sinterleme sonucunda miillit yerine bir ara gecis fazi olan

silimatin Al,03.Si0; nin olugmasidir.



6.4. Numunelerin SEM goriintiileri

Sekil 6.21- 6.30 de 1150 °C ve 1250 °C sinterlenen % 0, 5, 10, 20 ve 25 silika

duman igeren bilesimlerin X300 SEM mikroyapilar1 verilmistir.

Sekil 6.31- 6.40 de 1150 °C ve 1250 °C de sinterlenen % 0, 5, 10, 20 ve 25 silika

duman igeren bilesimlerin X 1000 SEM mikroyapilari verilmistir.

SEM ile yapilan mikro yap1 incelemelerinde 1150 °C de 1250 °C de sinterlenen
numunelerin diisiik biiyiitmede (X300) ve yiiksek biiyiitmede (X1000) mikro
yapilart alimp detayli incelemeye deger bulunan bazi bolgelerin ise daha yiiksek

bitytitmelerde (X10000 ve X20000 ) resimleri alinarak EDS analizleri de yapilmustir.

Yapilan incelemede gerek 1150 ve gerekse 1250 °C de artan silika dumani ilavesi ile
camsi fazin arttigr belirlenmistir. Bu tespit referans olarak alinan silika dumani
ilavesiz bilesimin mikro yapisi ile karsilagtirlarak yapilmis olup ayrica agik

gozeneklerinde artan silika duman ilavesi ile arttigi gézlenmistir.



Sekil 6.23. 1150 °C de sinterlenmis % 10 silik:
duman ilaveli bilesimin SEM mikro yapisi

Sekil 6.25. 1150 °C de sinterlenmis % 25 silika
dumani ilaveli bilesimin SEM mikro yapist
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Sekil 6.22. 1150 °C de sinterlenmis % 5 silika
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Sekil 6.24. 1150 °Cde sinterlenmis % 20 silika
duman ilaveli bilesimin SEM mikro yapisi
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Sekil 6. 26.1250 °C de sinterlenmis % O silika dumani Sekil 6. 27. 120 °C de sinterlnmis % 5 silika
ilaveli bilesimin SEM mikro yapist duman ilaveli bilesimin SEM mikro yapist

oY ¢ ; Z@ku 8 5@km 21 am
B A %"}4# vy ol ! L

Sekil 6.28. 1250 °C de sinterlenmis % 10 silika Sekil 6.29. 1250 °C de sinterlenmis % 20 silika
duman ilaveli bilesimin SEM mikro yapisi dumanu ilaveli bilesimin SEM mikro yapisi

Sekil 6. 30. 1250 °C de sinterlenmis % 25 silika
duman ilaveli bilesimin SEM mikro yapisi



Sekil 6.32. 1150 °C de sinterlenen % 5 silika dumani igceren bilesimin SEM mikroyapisi



Sekil 6.34. 1150 °C de sinterlenen % 20 silika dumani igeren bilesimin SEM mikroyapisi
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Sekil 6.36. 1250 °C de sinterlenen % O silika dumani iceren bilesimin SEM mikroyapisi
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Sekil 6.38. 1250 °C de sinterlenen % 10 silika dumani igeren bilesimin SEM mikroyapist



Sekil 6.40. 1250 °C de sinterlenen % 25 silika dumani igeren bilesimin SEM mikroyapist



1150 °C de sinterlenen bilesimlerin yiiksek biiyiitmedeki SEM incelemesinde
sinterlemenin tam olarak gerceklesmedigi ve mikro yapinin ¢ok sayida gozenek
icerdigi tespit edilmistir. Mikro yapida diisiikk sicaklikta yapilan bu sinterleme
esnasinda yer yer bazi bolgelerde ergimemis ve reaksiyona girmemis kuvars
partikiillerinin varlig1 gdzlenmistir. Ayrica bu kuvars partikiilleri ile ana matris (cam
faz) arasinda catlaklar tespit edilmis olup bunlarin camsi faz ile silika partikiilleri
arasidaki termal genlesme uyumsuzlugundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. 1150
°C de artan silika dumanina bagl olarak acik porozitelerin diger silika dumani
ilavelerine gore mikro yapimin yogunlasmasinda ve gézeneklerin azalmasinda daha

etkili rol oynadig1 belirlenmistir.

Sinterleme sicakliginin 1250 °C ye c¢ikarilmasi ile mikro yapida daha az gdzenek ve
daha yogun bir yap1 gézlenmistir. 1150 °C deki mikro yapiya benzer sekilde yine yer
yer reaksiyona girmemis silika partikiillerinin varligi tespit edilmis olup yine silika
partikiilii ile matris arasindaki uyusmazlik nedeni ile partikiil etrafinda catlaklara
rastlanmistir. ( 1150 °C de sinterlenen mikro yapi ile 1250°C de sinterlenen mikro
yapi karsilastirildiginda gézenek ¢aplarinin daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir.

Burada gozenek caplarinin artan sicaklikla birlikte artmasinin nedeni yapi igerisinde
gerek okside olmus ve gerekse buhar fazina gegmis ve gaz olarak sistemi terk etmeye

calisan bilesenlerin yiiksek sicaklik da ulastiklar yliksek gaz basinci dolayi iledir.

6.5. Numunelerin EDS analizleri

Sekil 6.41 ve 6.48 de 1150°C de sinterlenen % 0 ve 25 silika dumam iceren
bilesimlerin SEM goériintiileri ve EDS analizleri verilmistir. Sekil 6.49 ve 6.64 de
1250 °C de sinterlenen % 0 ve 25 silika dumani iceren bilesimlerin SEM goriintiileri,
Sekil 6.60- 68 de 1250 °C de sinterlenen % 0 ve 25 silika dumani iceren EDS

analizleri verilmistir.



Sekil 6.41. 1150 °C de sinterlenen % O silika dumani iceren bilesimin SEM mikroyapisi

Brasel-1
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0] Ka 108.55 6.588 |53.692 | wt.%
Si | Ka 601.16 15.504 | 46.308 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.42. 1150 °C de sinterlenen % O silika dumam igeren bilesimin 1 numarali EDS analizi



Bragel-2
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units

(c/s) 2-sig
O |Ka |36.39 3.815 | 39.139 | wt.%
Na |Ka |5.82 1.526 | 1.442 wt. %

Al | Ka |145.76 7.635 | 21.774 | wt.%
Si | Ka |187.96 8.670 | 34.246 | wt.%
K |Ka |16.97 2.605 | 3.399 wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.43. 1150 °C de sinterlenen % O silika dumamn igeren bilesimin 2 numarali EDS analizi

Sekil 6.44. 1150 °C de sinterlenen % 25 silika dumani igeren bilesimin SEM mikroyapisi
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
O |Ka |7586 5.508 |48.644 | wt.%
Na | Ka |8.92 1.889 | 1.444 wt. %
Al |Ka | 107.16 6.547 | 9.847 wt. %
Si | Ka |333.36 11.547 | 31.079 | wt.%
K |Ka |81.09 5.695 | 8.986 wt. %
100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.45. 1150 °C de sinterlenen % 25 silika dumani i¢eren bilesimin 1 numarali EDS analizi

Chrrsca="
[rerr==a7

Ex

P R - f et f s
Erindowe 0005 - 40 955= 7651 o

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
O |Ka |66.33 5.151 | 47.095 | wt.%
Al | Ka |105.18 6.486 | 9.890 wt. %
Si | Ka |340.88 11.676 | 32.791 | wt.%
K |Ka |87.90 5.929 110.223 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.46. 1150 °C de sinterlenen % 25 silika dumani i¢eren bilesimin 2 numarali EDS analizi
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
O |Ka |7596 5.510 |50.843 | wt.%
Al | Ka |95.53 6.179 | 9.409 wt. %
Si | Ka |318.05 11.274 | 31.703 | wt.%
P Ka ]0.85 0.584 |0.123 wt. %
K |Ka |6599 5.135 |7.922 wt. %
100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.47. 1150 °C de sinterlenen % 25 silika dumani igeren bilesimin 3 numarali EDS analizi

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
0) Ka 1.30 0.720 |22.667 | wt.%
Al |Ka |7.24 1.702 | 8.584 wt.%
Si |Ka 24.20 3.111 | 28.739 | wt.%
K |Ka 26.85 3.277 | 38771 | wt%
Fe |Ka |0.39 0.397 | 1.240 wt. %
100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.48. 1150 °C de sinterlenen % 25 silika dumani i¢eren bilesimin 4 numarali EDS analizi




Sekil 6.41 ve 6.44 de 1150 °C de sinterlenen % 0 ve 25 silika dumam iceren
bilesimlerin SEM goriintiileri incelendiginde yapinin ilave edilen silika dumaninin
artmasiyla daha yogunlastigi gozlenmistir. Sinterleme 1150 °C de yapildigi igin
Sekil 6.42-48 de 1150 °C de sinterlenen % 0 ve 25 silika dumam iceren EDS
analizlerine bakildiginda c¢ogunlukla ergimemis feldspat dan kaynaklanan Al,Os,
Si0; ve K,O ya rastlanmistir (Sekil 6.52-58). K,O iceren feldspatlarin ergime
sicakliginin 1200°C ve iizerinde oldugundan bu olay tabiidir. Ayrica reaksiyona
girmemis kuvarsinda varligi (sekil 6.41-6.42) belirgin olarak goziikmektedir . Bu

diisiik sinterleme sicakligindan dolay1 nadiren camsi faza rastlanmustir.

Sekil 6.49. 1250 °C de sinterlenen % O silika dumam iceren bilesimin SEM mikroyapisi



Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
O Ka 86.25 5.872 | 47917 | wt.%
Na | Ka 6.25 1.581 |0.941 wt. %
Al | Ka 145.30 7.621 | 12.531 | wt.%
Si | Ka 379.04 12.309 | 34.828 | wt.%
K Ka 34.70 3.725 |3.784 wt. %
100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.50. 1250 °C de sinterlenen % 0 silika dumani iceren bilesimin 1 numarali EDS analizi

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
O |Ka |145.10 7.618 |57.701 | wt.%
Al | Ka |95.68 6.186 | 6.924 wt. %
Si | Ka |454.83 13.487 | 32.011 | wt.%
K | Ka |39.00 3.949 | 3.364 wt. %
100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.51. 1250 °C de sinterlenen % O silika dumani iceren bilesimin 2 numarali EDS analizi




Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig

O |Ka |7.86 1.773 [28.905 | wt.%

Al | Ka |51.50 4.538 | 18.794 | wt.%

Si | Ka |94.27 6.139 | 41.105 | wt.%

K |Ka |21.68 2.944 | 11.196 | wt.%

100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.52. 1250 °C de sinterlenen % 0 silika dumani igceren bilesimin 3 numarali EDS analizi

T o o -
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig

O |Ka |13043 7.223 |58.604 | wt.%

Al | Ka |75.70 5.503 |6.373 wt. %

Si | Ka |397.31 12.606 | 32.262 | wt.%

K |Ka |27.59 3.322 | 2.761 wt. %

100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.53. 1250 °C de sinterlenen % O silika dumani iceren bilesimin 4 numarali EDS analizi



O Ka 130.43 7.223 | 58.604 | wt.%

Al | Ka |75.70 5.503 |6.373 wt. %

Si |Ka |397.31 12.606 | 32.262 | wt.%

K Ka |27.59 3.322 | 2.761 wt. %
100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.55. 1250 °C de sinterlenen % 25 silika dumani iceren bilesimin 1 numarali EDS analizi




Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
O |Ka |[227.49 9.536 | 56.640 | wt.%
Na |Ka |16.14 2.540 | 1.336 wt. %
Mg | Ka | 14.18 2.381 |0.791 wt. %
Al | Ka |197.84 8.893 | 9.251 wt. %
Si |Ka |608.83 15.601 | 28.324 | wt.%
K |Ka |67.56 5.197 | 3.657 wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.56. 1250 °C de sinterlenen % 25 silika dumani i¢eren bilesimin 2 numarali EDS analizi

=1

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
O |Ka [22749 9.536 | 56.640 | wt.%
Na | Ka 16.14 2.540 | 1.336 wt. %
Mg | Ka 14.18 2.381 |0.791 wt. %
Al | Ka 197.84 8.893 |9.251 wt. %
Si | Ka |608.83 15.601 | 28.324 | wt.%
K |Ka |67.56 5.197 | 3.657 wt. %
100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.57. 1250 °C de sinterlenen % 25 silika dumani i¢eren bilesimin 3 numarali EDS analizi
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
O |Ka |17.80 2.668 | 34.662 | wt.%
Al |Ka | 7991 5.653 | 17.374 | wt.%
Si |Ka | 153.61 7.837 | 38.811 | wt.%
K |Ka |30.72 3.505 | 9.154 wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.58. 1250 °C de sinterlenen % 25 silika dumani i¢eren bilesimin 4 numarali EDS analizi

Sekil 6.49 ve 6.54 de 1250 °C de sinterlenen % 0 ve 25 silika dumam iceren
bilesimlerin SEM goriintiilerinde ve EDS analizlerine bakildiginda ise daha fazla

camsi faz ve miillit (3A1,03.2Si0,) olusumu belirlenmistir.

Sekil 6.54 de goriildiigli gibi artan silika dumamn ile birlikte cams1 fazin arttigi ve
gozenekleri doldurmaya basladig tespit edilmistir. 1250 °C de sinterlenen %25
silika dumani igeren bilesimin SEM mikroyapilarin de 2 nolu EDS noktasinda bu

durum goriilmektedir.

Sekil 6.50-58 de 1250 °C de sinterlenen % 0 ve 25 silika dumani iceren EDS
analizlerinde ise silimanit (Al,0O3. Si0,) ve miillit olusumunun yaninda camsi fazda
tespit edilmistir. Bu sinterleme sicakliginda artan sicakliga baglh olarak 1150 °C de
sinterlenen numunelerde gozlenen reaksiyona girmemis kuvars miktari iyice azalmis

olup nadiren gozlenmistir.



Sekil 6.59. 1250 °C de sinterlenmis % O silika dumani ilaveli bilesimin SEM mikro yapisi
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig

O |Ka |21.61 2.940 | 53.793 | wt.%

Al | Ka |43.72 4.181 | 18.678 | wt.%

Si | Ka |46.59 4.317 |22.669 | wt.%

K |Ka |945 1.944 | 4.859 wt. %

Total | 100.000 | wt.%

Sekil 6. 60. 1250 °C de sinterlenmis % O silika dumani ilaveli bilesimdeki fiberlerin EDS analizi



Sekil 6. 61. 1250 °C de sinterlenmis % 25 silika dumam ilaveli bilesimin SEM mikro yapisi

Braged-1
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig

O |Ka |5291 4.599 |50.839 | wt.%

Al | Ka |130.16 7.214 | 21.974 | wt.%

Si | Ka |126.50 7.112 125.690 | wt.%

K |Ka |7.03 1.677 | 1.496 wt.%

Total | 100.000 | wt.%

Sekil 6.

62. 1250 °C de sinterlenmis % 25 silika dumani ilaveli bilesimdeki fiberlerin EDS analizi



Yiiksek biiyiitmelerde daglanmis numuneler de yapilan inceleme sonucunda XRD de
varlhig1 tespit edilen fazlardan olan miillit (3Al,0;.25i10;) fazina yaygin olarak
rastlanmistir (Sekil 6.59 ve 6.61 ) . Miillit faz1 sekillerdede goriildiigii gibi ince
fiberler seklinde olusmus olup fiber capinin tahminen 0,1-0,3 mikron arasinda
oldugu belirlenmistir. Fiber uzunluklar1 ise degisken olup 1-3 mikron arasi
degismektedir.

Fiberler lizerinde yapilan EDS analizinde ise miilliti olusturan Al,O3 ve SiO; oksitleri

tespit edilmistir .(Sekil 6.60 ve 6.62).

Miillit bu tiir porselen yapilarda tespit edilen ancak ¢ok dikkatli bir daglama ve
mikroyap1 incelemesi sonucu gozlenen mikroyapinin mukavemetini ve toklugunu
artiran bir fazdir. Morfolojisi fiber seklinde oldugu icin adeta sinterleme sonrasi
olustugu yapiy1 seramik matrisli kompozit bir yapiya doniistiirmekte olup bu islem
tabii olarak gerceklesmektedir. Bu gozlem literatiirle de tam bir uyum gostermekte

olup Ref [27] ve Ref [28] de aym tiir mikro yapisi gozlemislerdir.



BOLUM 7 SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Numune dis goriiniislerine bakildiginda artan silika dumam ilavesine bagh olarak
sinterleme sonrasi rengin gittikce degistigi ve koyulastigi gozlenmistir. Bu olayin
sebebi silika dumaninin ihtiva ettigi renk verici 6zelligi olan krom oksit , demir oksit
ve titanyum oksittir. Burada 6zellikle TiO, ve Fe;Os iin varligi % 1 in altinda bile

olsa renk verici 0zellikleri ¢ok etkilidir.

Ayrica silika dumani ilavesiyle sinterleme sicakligimin diistiigii gozlendi. Mesela
1150 °C de % O silika dumam iceren bilesiminde sinterlenme gozlenmezken % 25
silika duman igeren bilesiminde sinterlenme gdzlenmistir. Dolayisiyla silika dumani
ilavesinin sinterlemeye katkida bulundugu soylenebilir. Silis dumanin ¢ok ince tane
boyutuna sahip olmasi ve orijinal yapisinin amorf olmasindan dolay1 reaktif bir
malzemedir. Dolayisiyla sicaklik etkisi altinda daha hizli reaksiyona girdigi ve camsi
faz olusumunu hizlandirdig1 soylenebilir.

Ayrica % 25 oraninda silika dumani ilavesinin miillit olusumunu tesvik ettigi

gbzlenmistir.

Yapilan fiziksel 6zellik ol¢timlerinde sinterleme sicakligi ve silika dumaninin artmasi
ile acik gozeneklilik ve su emme azalmistir. Sinterleme sicakligini artmasi ile toplu
boyut kiiciilmesi ve agirlik kaybi artmis olup bu olay numunelerin ihtiva ettigi diisiik
buharlasma sicakligina sahip empiiriitelerden dolayidir. Bulk yogunluk ise sicaklik
artist ve silika dumani ilavesinin artis1 ile azalma egilimi gostermistir.

Yiizeyde sicaklik artisi ile olusan sir tabakasindan dolayr disar1 c¢ikma sansi
bulamayan gaz kabarciklarinin iceride biinyede sikigsmasi neticesinde i¢ biinyede
gbdzenek hacmi ve capr artmis olup bu da bulk yogunlugun azalmasina yol agmistir.
Yapilan deneyler sonucunda silika dumanin geleneksel porselen iiretiminde
kullanilabilecegi goriildii. incelenen 6zellikler dikkate alindiginda en uygun bilesim
ve sinterleme sicakligi olarak 1250 °C de % 5 ve % 10 silis duman katkil1 bilegim
Onerilebilecegi diisiiniilmektedir. Zira daha yiiksek ilave oranlarinda ozelliklerde

istenmeyen sonuglar gbzlenmis olup silika dumani ilavesinin porselen bilesimindeki



kuvarsin yerine tamamen ge¢mesi yerine belli ve sinirl bir oranda ilavesinin yararl

olabilecegi soylenebilir.

Genel olarak sonuclara ve sinterleme davraniglarina bakilarak bu calismanin
sonucunda tirliniin kullanilabilecegi uygulama konusunda bir degerlendirme yapmak
gerekirse; porozitenin fazla olmasindan ve yiizeydeki azda olsa bariz varligindan
dolay1 bu iiriiniin degerlendirme yeri ancak binalarda kullamilan i¢ ve dis duvar
karosu olabilir. Ciinkii dis duvar karosu yiik tasiyan bir malzeme ¢esidi olmadigindan
sadece dekoratiflik ve ylizey diizgiinligii acisindan sirlama yapilarak yilizey
poroziteleri kapatilip istenen renk ve desende karo imalati icin bu tiir {iriin

degerlendirilebilir.

7.2. Oneriler

Bu calismada normal porselen recetesinde mevcut olan silikanin yerine silika dumam
ilavesi ve ozelliklere etkileri incelenmis olup ¢alismanin devami olarak asagidaki

Oneriler yapilmustir.

1- Bu calismada en yiiksek 1250 °C de calisilmistir. Bu sicaklik 1275 ve 1300 °C
ye yiikseltilerek mikroyap1 ve 6zelliklere etkisi incelenebilir.

2-Bu ¢aligmada tane boyutu -75 wm olarak ¢alisilmis olup, tane boyutu azaltilarak
ortaya cikacak sonuglar irdelenebilir.

3- Incelenen 6zelliklere ilave olarak mekanik ve elektriksel 6zellikler incelenebilir.

4- Uretilen numunelere uygun sir bilesimi ve sirlama ¢aligmalari yapilabilir.

5- Bu ¢alismada numuneler kuru presleme teknigi ile sekillendirilmis olup slip
dokiimle sekillendirme ve 6zellikleri incelenebilir. Ayrica filter presde camur
hazirlayarak tornalama teknigi ile de numune iiretimleri denenebilir.

6- Bu calismaya ilave olarak sinterleme kinetigi ¢alisilarak sonuglar irdelenebilir.
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