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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

MPa : Mega Pascal

Pg : Kapal1 kaplardaki gaz basinci

€ : Porozite

ns . Efektif viskozite

Pc : Gaz Basinci

Y : Yiizey gerilimi

IUPAC : Uluslar aras1 Saf ve Uygulamali Kimya Birligi
a : Termal difiizivite

: Termal iletkenlik

p : Bulk yogunluk
cp : Spesifik Is1
XRF : X 1sinlar1 fluoresan cihazi
SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
DTA : Diferansiyel termal analiz
TG : Termogravimetri
Wo : Pesleme sonras1 numune agirligi
Wp : Sinterleme sonrasi numune agirligi
ho : Presleme sonrast numune yliksekligi
hp : Sinterleme sonrasi numune yiiksekligi
Vo : Presleme sonrasi numune hacmi
Vp : Sinterleme sonras1 numune hacmi
YW : Saf suyun yogunlugu

: Kirilma Noktast yiikii

: Span agirligi
B : Numunenin eni
DSC : Diferansiyel taramal1 kalorimetre
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OZET

Anahtar kelimeler: porselen parlatma atigi, gozenekli seramikler, yalittm malzemesi,
termal iletkenlik

Diinya iizerinde her gecen giin milyonlarca ton porselen parlatma atig: iiretilmektedir.
Bu atiklar, atik depolama sahalarinda bertaraf edilmekte ve genellikle yeterli islemden
gecirilmeden ekosisteme tekrar geri bosaltilmaktadir. Yeniden kazanma ve geri
doniigiim, enddistriyel atiklarin miktarini azaltmak ve hammaddelerin tiiketimini
azaltmak icin en 1yi ¢evresel ¢oziimdiir. Bu ¢alismada, farkli sinterleme sicakligi ve
stirelerde, parlatma prosesi esnasinda agiga cikan porselen parlatma atigina, farkl
oranlarda kil ve seliiloz ilaveleri yapilarak, termal yalitim malzemesi olarak iiretilmesi
arastirilmistir.

KO, K1, K2, K3 ve S1, S2, S3 kodlu olmak tizere yedi farkli bilesim c¢alisilmistir. Kil
ve seliiloz ilavesi igermeyen bilesim KO, agirlikca % 2,5 kil ilavesi igceren bilesim K1,
agirlikca % 5 kil ilavesi igeren bilesim K2, agirlik¢a % 10 kil ilavesi igeren bilesim
K3, agirlik¢a % 2,5 seliiloz ilavesi i¢eren bilesim S1, agirlikca % 5 seliiloz ilavesi
igeren bilesim S2, agirlikca % 10 seliiloz ilavesi i¢eren bilesim S3 olarak kodlanmistir.
Kuru olarak preslenip sekillendirilen numuneler, 1000, 1050 ve 1100°C’de 60, 120,
180 ve 300 dakikalik siirelerle sinterlenmistir.

Uretilen numunelerin agirlik kaybi, pisme bilyiimesi, hacimsel biiyiime, bulk
yogunluk, su emme miktari, termal difiizivite, termal iletkenlik, {i¢ nokta egme,
mikroyap1 ve faz analizleri ile fiziksel, termal ve mekaniksel 6zellikleri belirlenmistir.

Yapilan ¢alismalar sonrasinda, numunelerde 1000 ve 1050°C°de yogunlasma meydana
gelirken; 1100°C°de yogunluklarinmn 0,5 g/cm3 diistiigii ve gdzenekli bir yapiya
dontistiigii gozlenmistir. Gozenekli yapiya ragmen, su emme miktar1 degerleri, % 2’ nin
altindadir. 1100°C’de 120 dakika boyunca sinterlenen agirlikca % 2,5 seliiloz ilaveli
numunelerde termal iletkenlik degeri, 0,097 W/m*K, egilme mukavemeti ise 3,09
MPa olarak elde edilmistir. Bu degerler, ayni sartlarda dl¢iilen Ytong marka gaz beton
da ise sirasiyla, 0,179 W/m*K ve 0,73 MPa olarak elde edilmistir.
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THE USABILITY OF CERAMIC POLISHING RESIDUES AS THE
INSULATION MATERIAL

SUMMARY

Keywords: porcelain polishing residues, porous ceramics, insulation material, thermal
conductivity

Around the world, millions of tons inorganic wastes are produced every day.
Traditionally, these wastes have been disposed of in landfills and often dumped
directly into ecosystems without adequate treatment. Restoration and recycling is the
best environmental solution to save raw materials and to reduce the amount of
industrial wastes discarded. In this study, different amounts of clay and cellulose
additions were made at different sintering temperature and time to the porcelain
polishing waste exposed during the polishing process and the production of thermal
insulation material was investigated.

Seven different compounds were studied: K0, K1, K2, K3 and S1, S2, S3. Composition
without clay and cellulose addition is marked as KO. Thus, composition addition with
2,5 wt % clay is as K1, composition addition with 5 wt % clay is as K2, composition
addition with 10 wt % clay is as K3, the composition addition with 2,5 wt % cellulose
as S1, composition addition with 5 wt % cellulose as S2 and composition addition with
10 wt % cellulose marked as S3. The all samples are dry pressed and all pellets are
sintered at 1000, 1050 and 1100°C for different sintering times as 60, 120, 180 and
300 minutes.

Physical, thermal and mechanical properties of the samples were determined by weight
loss, firing shrinkage, volume shrinkage, bulk density, water absorption, thermal
diffusivity, thermal conductivity, three point bending, microstructural and phase
analysis. As a result of the studies, densification was observed at 1000 and 1050°C,
while at 1100°C the density decreased to 0,5 g / cm® and obtained porous ceramic
materials. Although the porous microstructure, water absorption values are under % 2.
Thermal conductivity was obtained as 0,097 W/m*K in S2 samples with addition 2,5
wt % cellulose sintered at 1100°C for 120 minutes. Also, the flexure resistance was
obtained as 3,09 MPa. On the other hand, at the same conditions, termal conductivity
and the flexure resistance were measured for Ytong gas concrete as 0,179 W/m*K and
0,73 MPa, respectively.
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BOLUM 1. GIiRiS VE AMAC

Porselen yer karolariin estetik goriiniimlerini gelistirmek ve diger dogal tas tiriinlerle
rekabetini arttirmak amaciyla ylizey parlatma islemi uygulanmaktadir. Parlatma
prosesi sirasinda, yilizeyden porselen malzeme uzaklastirilarak biliylik miktarlarda
parlatma atig1 olusumuna yol agmaktadir. Bu parlatma atiklari, gegici olarak su aritma
tesislerinde depolanarak suyun 6nemli bir kismi1 uzaklastirildiktan sonra kalan ¢amur,
kat1 atik sahalarinda biriktirilmektedir. Porselen parlatma atiklari, yap1 endiistrisinde
kullanilan hammaddelerde de bulunan SiO2 ve Al;O3 bilesimlerince zengindir. Bu
durum, geleneksel yapt malzemelerinin iiretiminde parlatma atiklarini, geri doniisiim

icin uygun kilmaktadir [1].

Son zamanlarda, Avrupa Birligi politikasi, cok hizli bir sekilde artan atiklarin neden
oldugu cevresel problemlere dikkat cekmektedir. Yeni yonergeler, atiklarin, kat1 atik
sahalarinda depolanmasina destek vermezken, atik Onleme veya geri doniisiim
caligmalarim1 desteklemektedir. Bu dogrultuda, kati atik sahalarinda depolamaya
alternatif olarak, porselen parlatma atiklarinin porselen karolarin tiretiminde kullanimi
ile yeniden doniisiimii saglanabilir [2]. Porselen parlama atiklarinin yeniden
donilistimii, bu atiklar1 bertaraf etme problemini c¢ozerek dogal hammaddelerin
tilketiminin de azalmasini saglayacaktir. Seramik endiistrisinde maaliyeti azaltma, bu
iki sorunun ¢6ziimii ile dogrudan baglantilidir. Porselen parlatma atiginin kullanima ile

diger hammaddelerin nakliye ve depolama masraflarindan tasarruf edilebilmektedir

2]

Zaman icerisinde, dogal kaynaklarin tiikenip azalmaya baslamasi ve kati atiklarin
onemli miktarlarda artmasi ciddi ¢evresel problemlere yol agmaktadir. Kat1 atiklar,

biitiin iiretim proseslerinde olugsmaktadir. Bu nedenle, geri doniisim ve yeniden



kullanim sayesinde cevreyi korumakla birlikte, atiklardan firetilen yan firtinlerin
degerinin artmasi, kat1 atik sahalarinda depolanan atiklarin bertarafini 6nlemek igin

alternatif olusturabilmektedir [3].

Ulkemizde yaklasik 80 adet seramik fabrikasi bulunmaktadir. Ortalama bir seramik
fabrikasindan giinliik 100 ton seramik atik camuru meydana geldigi goz Oniine alinirsa
yillik 2.880.000 ton atik ¢amur olusmaktadir. Bu ¢amurlarin higbir ekonomik degeri
bulunmamaktadir. Tez kapsaminda atik ¢camuru ilave hammaddelerle karistirip
degirmende 6giiterek ve bir regete olusturarak, ekonomik degeri olmayan atik camuru
bertaraf etmeyi ve olusacak kopiik izolasyon malzemesini ekonomik bir iiriine

doniistirmek amaglanmaktadir.

Konutlarin ve binalarin dis cephelerinin termal yaliimlarinin gelistirilmesi, enerji
tilketiminin azaltilmasi i¢in 6nemlidir. Termal yalitim, endiistriyel proseslerde ve
yapilarin 1sinmasinda harcanan enerjinin azaltilmasi icin gereklidir. Piyasada termal
iletkenligi c¢ok diisiik, polistiren gibi organik malzeme esasli veya mineral tozlar
ve/veya fiberler igceren inorganik kompozit esashi {irlinler, insan saglhigi icin
tehlikelidir. Bundan dolay1, son zamanlarda geleneksel seramik malzemelerin termal

Ozelliklerini arastiran ¢alismalar artmaktadir [4, 5].

Porselen karo {iiretiminde parlatma prosesi esnasinda agiga c¢ikan atik ¢amur
kullanilarak elde edilecek kopiik izolasyon malzemesinin iilkemizde tiretimi
bulunmamaktadir. Yurtdisinda ise bu tiir karisimlar: hazirlayarak izolasyon malzemesi
tireten firmalar bulunmaktadir. Ancak atik ¢amurdan kopiik izolasyon malzemesi
iretimi yapan firma bulunmamaktadir. Bu agidan degerlendirildiginde gelistirilmesi
diisiiniilen gozenekli kopiik izolasyon malzemesi, tamamen bir yenilik olarak
degerlendirilebilir. Porselen parlatma atiklarindan iiretilmesi diisiiniilen gozenekli
seramik malzeme, mevcutta iyi bir izolasyon malzemesi olan gazbeton ile

kiyaslanacaktir.



BOLUM 2. PORSELEN KAROLAR HAKKINDA GENEL BIiLGi

2.1. Porselen Karo Tanim

Porselen karolar, yiiksek yogunluk (2380-2450 kg/m®), diisiik su emme (< % 0.5) ve
kiigiik por boyutu (<50 um) ile diisiik poroziteye sahip, camsi faz i¢ine gomiilmiis yeni
ve kalint1 olan kristalin fazlardan olusan kompakt bir seramik malzemedir [2, 6, 7].
Porselen karolar, yiiksek kirtlma mukavemeti, yliksek donmaya karsi dayanim, yiiksek
asinma dayanimi ve yiikksek kimyasal dayanim gibi miikemmel teknik ozellikleri

sayesinde yap1 endiistrisinde, i¢ ve dis zemin kaplamalarinda yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir [6, 8].

Sirlt veya sirsiz vitrifiye seramik iiriinler olan porselen biinyelerin kompozisyonu, kil
veya kaolen, kuvars ve feldispat hammaddelerinin ii¢ eksenli (triaksiyal) karisimindan
olusan en kompleks seramik malzemelerden biridir [9-11]. Ticari porselen karolarin
kompozisyonu genellikle agirlik¢a % 40-50 kaolen Killeri, % 35-45 feldispat ve % 10-
15 kuvars igermektedir [10]. Bununla birlikte, kuvars yerine aliimina kullanilarak nihai
tiriinde mekanik mukavemet arttirilmaktadir. Bazen, feldispat yerine de nefelin siyenit

tercih edilmektedir [11].

Sekil 2.1°de kaolen-feldispat-kuvars {iglii faz diyagraminda farkli porselen tiirleri
gosterilmistir. Isil islem neticesinde, triaksiyal porselen sistemleri, hammaddelerin
kimyasal yapist ve prosese bagli olarak cam ve kristalin fazlar karisimi olarak
sekillenmektedir. K>0-Al;03-SiO2> ve Na0-Alx0s-SiO. iglii faz diyagramlari,
endiistriyel porselenlerin farkli kompozisyonlar: i¢in yararli bilgiler saglamaktadir
[11].
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Sekil 2.1. Kaolen-feldispat-kuvars ticlii faz diyagraminda gesitli porselen bolgeleri [12].

2.2. Porselen Karo Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

2.2.1. Kil

Kil mineralleri, AIPEA (Association Internationale Pour L’Etude Des Argiles)
komitesi tarafindan dogal olarak olusmus, ince taneli, yeterli su miktar1 ile
karigtirlldiginda plastik olan ve kurutuldugunda yada pisirildiginde sertlesen yapilar
olarak tanimlanmistir [13]. Seramik karo biinyelerin kompozisyonlarinda 6nemli bir
hammadde olan kil, sekillendirme sirasinda yapiya plastiklik kazandirirken, kuru
mukavemeti de arttirmaktadir. Kaolen ve baglanma kili olarak ikiye ayrilir ve her ikisi
de kaolinit yapidadir. Killer, ana impurite olarak kuvars, mindr impurite olarak da
Fe>O3 ve TiOz igermektedir. Yapisinda bulunan impuriteler, nihai {iriiniin rengini
etkilemektedir [9, 14, 15].



2.2.2. Kaolen

Kaolen (Al203.2Si0..2H20), porselen kompozisyonunun ana hammaddesidir. Kaolen
hammaddesi olan kaolinit, granitoid kayaglarinin alterasyonu (bozunmasi) sonucu
olusur ve mindr impirite olarak mika grup mineralleri, Fe/Ti oksitleri ve kuvars
icermektedir [16]. Kaolen 1s1l islemi sirasinda, 550°C’de civarinda endotermik bir
reaksiyon olan dehidroksilasyona ugrar ve metakaolen (Al203.2SiO2) olusur. Daha
sonra, 950-1000°C sicaklik araliginda, metakaolen, amorf silikanin serbest kalmasiyla
yari kararli Al-Si spinel faz yapisina (SisAlsO12) doniisiir. Bu sicaklik araliginda silika
ile feldispat reaksiyona girerek dtektik olusturur. Otektik sicaklig, feldispatin gesidine
bagl olarak degisir. 1000°C’nin iizerinde viskoz akis sinterlemesiyle yogunlasma
baslar ve Al-Si spinel fazlar miillite (3A1203.2Si02) déniisiir. 1200°C civarinda ise bir
miktar kuvars, kristobalite doniisiir, ¢esitli kompozisyonlarda cam yapilar olusur,
millit biiylr ve feldispat tanelerinde kalir. Dolayisiyla, porselen biinyelerin
mikroyapisi, kompleks cam matrisinin i¢inde yer alan kuvars ve miillit ana kristalin

fazlarindan olusmaktadir [11, 17].

2.2.3. Feldispat

Ergitici 6zelligi olan feldispatlar, alkali aliimina silikatlardir ve sivi fazin olusum
sicakligint  diisirmektedirler. Sivi faz, diger bilesenlerle reaksiyona girerek
mikroyapiya niifuz edip yogunlasmaya sebep olmaktadir. Boylece, sinterleme
prosesine yardim ederek agik porozitenin neredeyse sifira (< % 0.5), kapali porozitenin

ise ¢ok diisiik seviyelere ulagsmasina (< % 10) olanak saglamaktadirlar [9, 18].

Porselenlerde siklikla kullanilan potasyum feldispat (ortoklas, K20.Al,03.6Si0y),
nadir olarak saf haldedir, genellikle sodyum feldispat (albit, Na2O.Al>03.6Si0,) ve
kalsiyum feldispat (anortit, CaO.Al203.2Si02) minerallerini icermektedir. Potasyum
feldispat, ortoklas gibi monoklinik formda ve mikroklin gibi triklinik formda
kristallesirken; sodyum ve kalsiyum feldispatlar, sirasiyla triklinik albit ve anortit
olarak kristallesmektedir. Feldispat miktar1 arttik¢a, blinyenin camlasma sicakligi

azalmaktadir.



Nefelin siyenit ise pisme sicakligini disiirirek ve cam fazindaki alkali oranim
arttirarak birgok ticari porselen kompozisyonunda feldispatlarin yerini almaktadir.
Nefelin siyenit, nefelin (NasKAl4SisO16), albit ve mikroklin (KAISizOg)
minerallerinden olusurken feldispatlarin alkali:silika oranina (1:6) kiyasla yiiksek

alkali:silika (4:9) oranina sahiptir [15, 18].

2.2.4. Kuvars

Doldurucu hammadde olarak kullanilan kuvars, yliksek ergime sicakligina sahiptir ve
pisme sicakliklarinda (<1300°C) kimyasal olarak kararlidir. Kuvars, pisirim sirasinda
porselen bilinyenin pisme kiiclilmesini ve deformasyonunun azalmasini saglarken,
yilksek ergime noktasindan dolayr termal ve boyutsal kararliliga katkida
bulunmaktadir [9, 18]. Bununla birlikte, kuvars yerine aliimina kullanilarak da nihai

tirinde mekanik mukavemet arttirilmaktadir [11, 15].

Sekil 2.2°de silika cami igerisine gomiilmiis iri kuvars tanecikleri iceren ticari porselen
mikroyapisi gosterilmistir. Buna gére, oda sicakliginda a-kuvars kararldir, 573°C°de
B-kuvarsa déniisiir. 1250°C’nin altinda kuvars ¢dziilemezken 1250°C’nin iistiinde
kuvarsin ¢Oziinmesi, kuvars taneleri etrafinda silikaca zengin amorf c¢ozeltisi
seklindedir. Kuvarsin ¢6ziinmesi, boyutuna bagli olup kaba taneli kuvarsin ¢éziinmesi,
ince taneli kuvarsa gore daha yavastir. 20 um’den biiyiik kuvars taneleri, 1350°C’de
tamamen ¢oziinmektedir ve 1400°C’nin {izerinde porselen biinyeler, ok az kuvarsla

birlikte miillit ve cam igermektedir [18].



Erimemis kuvars
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Sekil 2.2. Silika cam igerisine gomiilmiis iri kuvars tanecikleri igeren ticari porselen mikroyapisi [12].

2.3. Porselen Karo Uretim Siirecleri

Porselen karolarin endiistriyel prosesi; (1) sulu 0Ogiitme ve hammaddelerin
homojenizasyonu ile karisimin sprey kurutuculardan gegirilmesi; (2) nem miktar1 %
5-7 olan sprey kurutucudan gecirilmis tozun 35-45 MPa basing ile eseksenli
preslenmesi; (3) maksimum yogunlasmanin saglanabilmesi icin 1180- 1200°C’de 40-
60 dakika hizli pisirilmesini igeren {ic ana asamadan olusmaktadir. Uretimin ilk
asamasinda nem degeri hesaba katilarak nihai liriiniin kompozisyonuna uygun olarak
hammadde miktarlar1 hesaplanir. Sinterleme prosesi ve pismis liriinlerin mikroyapisal
karakteristigi lizerinde porselen karolarin kompozisyonunda bulunan hammaddelerin
tane boyutunun etkisi 6nemlidir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki; sinterleme
sirasinda gézenek boyutunun biiylimesi, yas karolarin sahip oldugu gozenek boyutuna
baghdir [9]. Bundan dolayi, porselen karo hammaddelerinin 6giitme islemi, tane
boyutunun azaltilmas: ile yiiksek yiizey alanina sahip tozlar elde edilmesini saglar.
Boylece, ogilitme islemi ile yiiksek reaksiyon kabiliyetine sahip tozlar elde
edilmektedir [19].



Porselen karolarin tliretiminde seramik tozlar, 45 pm elegin iistiinde kalan toz miktari
% 4.5’e ulasincaya kadar bilyeli degirmenlerde sulu olarak ogitiiliir. Karistirma
havuzunda homojenizasyon, elekten gec¢irme ve demir impiiritelerinin
uzaklagtirilmasindan sonra g¢amur, plskiirtmeli kurutucuya pompalanir. Burada,
camur, 400-550°C sicak hava ile aniden kurutulurak ince graniillere déniistiiriiliir [20].
Yiiksek akisa sahip, yogun, deforme edilebilir graniiller, pres sonrast uygun
mikroyapiya sahip porselen karo biinyelerinin iiretimi i¢in gereklidir [9]. Kuru presle
sekillendirmeden sonra preslenen numunelerdeki nemi gidererek kuru mukavemeti
arttirmak amaciyla etiivlerde kurutma islemi yapilmaktadir. Tercihe bagli olarak
sirlama yapildiktan sonra pisirme igslemi gergeklestirilir. Pisirme sicaklifi, pisirme
zamani ve firin atmosferi, porselen biinyelerin mikroyapisal gelisimini ve kimyasal
reaksiyonlar etkilemektedir [15]. Optimum pisme sicakligi, goriiniir gozenekliligin
ayni kalmadig, kapali porozitenin ise heniiz artmaya baslamadig1 sicakliktir. Porselen
karolarin optimum pisme sicakligi, 1190 ve 1220°C arasindadir. Porselen karolar,
firinin i¢inde 90 dakikadan fazla kalmayacak sekilde 60-90 dakika cold to cold siiren

hizl1 bir pisirme siirecinde iiretilmektedirler [9, 21].

Porselen karolarin pisirilmesi sirasinda hammaddeye bagli olarak bir¢ok kimyasal
reaksiyon ve fiziksel dontlisiim meydana gelmektedir. Tipik bir kil- kuvars- feldispat
sisteminde, pisirme sirasinda su ve organiklerin uzaklagmasi disinda gergeklesen

kimyasal reaksiyonlar asagida gosterilmektedir [15].

(1) Kaolinitin kristal yapisinda bulunan hidroksil ~gruplarmin 550°C°de

dehidratasyona ugramasiyla metakaolin olusumu.
Al,03.28102.2H,0 ——— > Al,03.2810; + 2H20T

(2) 573°C’de a— B kuvars doniisiimii.

(3) 700-1000°C arasinda Sanidin (alkali feldispat karisimi) olusumu. Olusum
sicakligi, sodyum:potasyum oranina baghdur.

(4) Metakaolinin 950-1000°C’de spinel tipi yapiya ve amorf serbest silikaya

doniigtimii.



3(A1203.2510;) — > 0.28 Alg(Al13.33 ©2.66)032 + 6Si02
ya da
3(A1203.25102) — > 0.562Si5(Al10.67 ©5.33)032 + 3S102

Bu kimyasal denklemde ©O, boslugu ifade etmektedir. y- aliimina tipi faz
(0.28Alg(Al1333 O266)032) ve aliimina silikat spinel (0.562Sig(Alios7 ©5.33)032 )

reaksiyon tiriinleridir. Diger reaksiyon iiriinii silika ise amorf yapidadir.

(5) 990°C’de amorf silika, metakaolinin bozunmasi sirasinda reaktiftir ve dtektik
eriyik olusumuna yardim eder.

(6) Kil igeren sistemlerde miillit olusumu, dogal hammaddelerin i¢inde bulunan
impiiriteler nedeniyle karmasiktir. Kil bilesenlerinin pisirilmesi sonucu,
birincil miillit; kil bilesenleri ve ergitici malzemenin (6zellikle alkalice zengin
feldispatlar) reaksiyonu sonucu, ikincil miillit olusmaktadir [22]. 1075°C’nin
tizerinde miillit doniisiim reaksiyonlari;
0.28Al3(Al1333 02.66)032 ———— 3A1,03.2810; + 4810,
ya da
0.562Si3(Al0.67 ©5.33)03 ——— 3A1,03.2Si0; + 4Si0O,

(7) 1200°C’de eriyigin, silika-kuvars ¢dziinmesinin sona ermesiyle doygun hale
gelmesi ve kuvars-kristobalit doniisiimiiniin baslamasi.

(8) Son asamada (>1200°C) miillit kristallerinin ¢ubuksu sekilde feldispat taneleri
icinde biiyiimeye baslamas1 [15].

Sekil 2.3.” de porselen mikroyapisi gosterilmektedir. Standart bir porselen karo, kuvars
taneleri, birincil miillit kristalleri, ikincil miillit kristalleri, silikaca zengin amorf faz ve
porozite icermektedir. Ticari porselen karolarin tipik mineralojik kompozisyonu,
genellikle % 55- 65 camsi faz, % 20-25 kuvars ve % 12-16 miillit’tir. Diger yandan,
porselen karolar1 genellikle % 0’a yakin agik porozite, % 2-10 kapali poroziteye
sahiptirler [21].
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(Q) Kuvars taneleri
(P) Birincil millit

(S) Ikincil millit

Sekil 2.3. Porselen mikroyapist. (P) birincil miillit, (S) ikincil miillit ve (Q) kuvars taneleri [12].

Porselen karolarin yogunlasmasi, sivi faz sinterleme prosesi ile saglanmaktadir.
Pisirme esnasinda, yaklasik olarak 900-1000°C sicakliklarda sivi fazin énemli bir
boliimii olusur, pargaciklarin temas noktasinda kapiler basing (Pc) meydana gelerek
parcaciklar: birbirine yaklastirir. Boylece, por boyutu ve sekli ayn1 anda degisirken
kiigiilme artar ve porozite azalir. S1vi faz sinterlemenin orta agamasinda, porlar arasi
baglant1 kaybolarak porlar kapanmaya baslar. Kapali porlar, por duvarlarina dogru
basing uygulayan gaz icermektedir. 1200°C civarindaki sicakliklarda, kapali
porlardaki gaz basincit (Pg) yliksektir ve kapiler basinci etkisiz hale getirirerek
malzemenin sismesine neden olur. Bu malzemelerde sinterleme hizi, asagidaki

Denklem 2.1 ve Denklem 2.2 ile hesaplanabilmektedir.

de 3
=P R) (2.1)

p, = = 2.2)

Burada, &; porozite, ns; efektif viskozite, Pg; kapali porlardaki gaz basinci, Pc ise
ylizey gerilimi (y) ve por ¢apma (r) baglh olan sivi fazin kapiler basinci ifade

etmektedir. Siv1 faz sinterlemede itici gii¢, olusan sivi fazin ylizey gerilimidir.
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Sinterleme hizi ise camsi fazin vizkozitesinin kontroli ile saglanmaktadir.
Kopiiklestirici madde ilavesi ile yiiksek sicakliklarda aciga ¢ikan gaz basinci (Py) ,

sisme (bloating) sicakligini diisiiriir ve genlesme prosesini hizlandirir [6, 9].

Porselen karolarin estetik goriintiilerinin gelistirilmesi i¢in nihai iiriine parlatma iglemi
uygulanabilmektedir. Endiistriyel parlatma prosesi ile karo yiizeyinden 0,4 ile 0,8 mm
araliginda malzeme uzaklastirilmaktadir. Nihai porselen karolar, ‘dogal’ (pisirilmis,
parlatilmamis) ve parlatilmig olarak iki tiirde tanimlanmaktadir. Dogal porselen
karolar, pisirme sonrasi islem gérmemektedir ve goriiniisleri, dogada bulunan kaya,

memer veya granit gibi taglart animsatmaktadir.

Parlatilmis porselen karolar, pisirim sonrasi parlatma islemine tabi tutularak parlak
mermer veya granit goriiniisine sahiptirler. Bu parlatma islemleri, hem catlak ve
kusurlarin ortaya ¢ikmasina hem de seramik biinyede meydana gelen kapali porlarin
acilmasina neden oldugu icin porselen karolarin karakteristik 6zelliklerinin kayda

deger bir sekilde diismesine neden olmaktadir [8, 9].

2.4. Porselen Karo Parlatma Atiklar:

Ekonomik biiylime, iki temel ¢evresel problemi de beraberinde getirmekle birlikte
endiistriyel faaliyetlerin indekslerinin artmasini gerektirmektedir. Bunlardan birincisi;
gittikce azalan ve yakin zamanda tiikenecek olan dogal, geri donilisiimii olmayan
kaynaklarin kullanilmasi, ikincisi ise; atik malzemelerin gittikge artmasi ve bu atik
malzemerin bertaraf edilmesinin zorlagsmasidir. Diinya lizerinde her gecen giin
milyonlarca ton inorganik atiklar iiretilmektedir. Bu atiklar, atik depolama sahalarinda
bertaraf edilmekte ve genellikle yeterli islemden gecirilmeden ekosisteme tekrar geri
bosaltilmaktadir. Alternatif iiretim dongiisiine atiklarin da dahil edilmesi, yeniden

kullanilabilir hale getirmenin alternatif formu olarak gosterilebilir.
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Restorasyon ve geri doniisiim, hammaddeleri koruyan ve iskartaya ¢ikartilmig
endistriyel atiklarin miktarin1 azaltan en iyi g¢evresel ¢6ziimdiir. Bu bakimdan,
Ozellikle yap1 malzemesi iiretimine ayrilan geleneksel seramik endiistrisinde elverisli
imkanlar bulunmaktadir. Atik malzemelerin en biiylik problemi, homojen olmamasi
ve icine katildigi formulasyonda siirekli degisime neden olan kararsiz &zellikte

olmasidir.

Kil esasli seramik iirtinlerin iiretiminde kullanilan dogal hammaddeler ise genis bir
kompozisyon araligina sahiptir ve bu hammaddeler kullanilarak {iretilen tiriinler,
heterojendir. Bu nedenle, bu seramik {iriinler kompozisyondan ve hammaddeden
kaynaklanan degisimleri tolere edebilmektedir. Dolayisiyla, seramik karo ve tugla gibi

tirtinlerin tiretiminde kompozisyona farkli 6zellikteki atiklar katilabilir [23, 24].

Endiistriyel porselen liretim prosesinin son agamasi olan parlatma islemi, porselen
karonun estetik gorlinlimiinii iyilestirmek, diger dogal tas iirlinlerle rekabetini
arttirmak, yiizeyinde diiz ve parlak bir goriintii elde etmek amaciyla uygulanmaktadir.
Parlatma prosesi sirasinda su sogutmali makinalarda SiC/elmas zimparalarinin
(papuglarinin) hareketiyle karo yiizeyinden, 0,4-0,8 mm kalinli§inda malzeme
uzaklagtirilmaktadir. Endiistriyel parlatma prosesi, iriiniin estetik goriinimiinii
gelistirirken cesitli sorunlara da yol agmaktadir. Bunlar; parlatma ile birlikte kapali
porlarin agik porlara donlismesiyle geri doniisii bulunmayan yiizey hatalarinin
olugmas1 ve camur formundaki porselen parlatma atiklarinin bertaraf edilmesiyle

onemli bir ¢cevresel sorunun ortaya ¢ikmasidir [6, 25-28].

PPR olarak adlandirilan porselen parlatma atiklari, seramik endiistrisinde olusan
atiklarin gogunlugunu olusturmaktadir. Parlatma atig1 camuru, asinmis seramik ytizeyi
ve aginmis zimpara atiklarindan olugmakla birlikte, genel olarak parlatma disklerinden
gelen agirlikca % 1-5 silisyum karbiir asindiric1 ve % 2-6 magnezyum oksiklorit

yapistirict impiiriteleri icermektedir [2, 26, 27].
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Bu parlatma atiklari, gecici olarak su aritma tesislerinde depolanir ve suyun énemli bir
kismi1 uzaklastirildiktan sonra olusan camur, kat1 atik sahalarinda biriktirilir. Seramik
camurundan atik su aritma tesislerinde aritilan su; hammaddelerin sulu 6giitme
isleminde silispansiyonun hazirlanmasinda, yas plakalarin nemlendirilmesinde,
ekipmanlar1 yikama isleminde, 1s1 aligverisi i¢in akigkan olarak farkli alanlarda
kullanilabilmektedir. Atik su uzaklastirildiktan sonra geriye kalan ¢amur, kat1 atik
sahalarinda biriktirilerek bertaraf edilmektedir. Bu durum, kati atik sahalarinda biiytik
bir alanin isgal edilmesine, mineral kaynaklarinin israf edilmesine ve cevresel
sorunlara yol agmaktadir [2, 3, 6, 26]. Porselen parlatma atig1, akcigerlere dogrudan
niifus edebilecek kadar kiigiik boyutta, cap1 2.5 um’den az olan toksik agir metaller,
tehlikeli organik cevre kirleticiler, bakteri ve viriisler gibi partikiiller icermektedir. Bu
atiklar, herhangi bir islem gérmeden kati atik depolama sahalarinda bertaraf edilerek

cevreye zarar vermektedir [25].

Yas ve kuru proseslerde, 100.000 m? seramik karo i¢in 10 ton camur iiretimi goz
oniinde bulunduruldugunda 2012°de tiim diinyada 860.000 tondan daha fazla camur
tiretilmistir. Son yillarda, ¢ogunlugu parlatilmis olanlar olmak tizere porselen karolarin
tiretiminde ciddi bir artis s6z konusudur. Sadece Italya’da, 5 y1lda, toplam karo iiretimi
% 22.3’den % 64,7 ye yiikselmistir [2, 3]. Brezilya’da son 15 yildir, seramik karo
tretimi dort kat bliylimiis ve 2013 yilinda, 913 milyon metrekare iiretimle diinyada
ikinci sirada yer almistir [29]. Diinyadaki en biiyiik porselen iireticilerinden olan
Cin’de ise her gecen giin artig gosteren porselen iiretimi, 3800 iiretici firma ve 8,99
milyar metrekare {retim ile diinyadaki toplam porselen {retiminin yarisin
karsilamaktadir [25] ve 2014 yilinda Cin’de 10 milyar metrekareye ulagmistir. Cin’de

yillik parlatma atig1 miktari ise, 7 milyon tonu agsmaktadir [26].

Son zamanlarda, Avrupa Birligi politikasi, cok hizli bir sekilde artan atiklarin neden
oldugu cevresel problemlere dikkat cekmektedir. Yeni yonergeler, atiklarin, kat1 atik
sahalarinda depolanmasina destek vermemektedir, fakat, atik onleme veya geri

donilistim caligmalarin1 desteklemektedir. Bu dogrultuda, kati atik sahalarinda
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depolamaya alternatif olarak, porselen parlatma atiklarinin yeniden doniisiimii

saglanabilir [2].

2.4.1 Porselen karo parlatma atiklarina yonelik yapilan ¢alismalar

Zaman igerisinde, dogal kaynaklarin tiikkenip azalmaya baslamasi ve kati atiklarin
onemli miktarlarda artmasi ciddi ¢evresel problemlere yol agmaktadir. Kati atiklar,
biitiin tiretim proseslerinde olugmaktadir. Bu nedenle, ayni proses icerisinde atiklarin
geri donilistimii ve yeniden kullanimi, ¢evreyi korumanin makul bir yolu olabilir.
Bununla birlikte, atiklardan iiretilen yan {riinlerin degerinin artmasi, kati atik
sahalarinda depolanan atiklarin bertarafini 6nlemek i¢in alternatif olugturabilmektedir
[3]. Cevresel mevzuat da global egilim, endiistriyel proseslerde daha temiz iiretim
uygulamalarini ve liriinlerin yagsam dongiisii boyunca ¢evresel etkilerini dikkate almay1
icermektedir. Bu durumda, amag, kati atik sahalarindaki atik miktarini, dogal

kaynaklarin tiikketimini, liretim boyunca ¢evresel etkilerin ve maaliyetin azaltilmasidir
[29].

Seramik karo iiretiminde kati atiklar, sirlama ve pisirme Oncesi ve sonrasi atiklar
olarak ayrilmaktadir. Sirlama ve pisirme oncesi atiklar, genellikle kil karigimi artiklar
veya kirilan seramik pargalari igerir ve bunlar, karo iretiminde yeniden
kullanilabilmektedir. Sirlama ve pisirme sonrast atiklar ise liretime yeniden dahil

etmek i¢in ¢ok fazla impurite icerdigi i¢in genellikle 1skartyaya ¢ikartilmaktadir [29].

Temel olarak seramik camur, SiO2, Al,O3, alkali ve toprak alkali metal oksitler, kursun,
kadminyum ve krom gibi agir metaller icermektedir. Bu nedenle, seramik ¢amuru, 1.
Sinif (Class-1) tehlikeli atik olarak siniflandirilmaktadir. Cevresel sorunlarin yaninda,
bu atiklar1 depolama, tasima gibi giderleri arttiran ekonomik sorunlar da goz O6niine
alindiginda, atiklarin geri doniistiiriilmesini saglamak son derece onemlidir. Diger
yandan, irliniin 6zellikleri ve prosesin teknik niteliklerine iligkin olarak seramik
camur, hammaddelerin yerine gecebilecek bir alternatiftir. Seramik karo iireticilerinin

atik su aritma tesislerinden gelen camur, fiziksel ve kimyasal 6zelligi ve miktarindan
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dolay1 6nemli bir rol oynar. Geri doniisiim, tiim diinyada olagan bir eylem durumuna
gelmistir. Boylece, yiiksek potansiyele sahip, cesitli endiistriyel atiklarin yeniden
kullanimi1 i¢in, amaglarina uygun kompozisyonlar gelistirilerek ¢esitli ¢alismalar

yapilmaktadir [3].

Sinterleme asamasinda, seramik karo parcalar, yaklasik olarak 1200°C civarinda
sinterlenirken hammaddelerin i¢cinde bulunan bilesenler vasitasiyla yiiksek
mukavemet, yliksek asinma direnci, uzun kullanim 6mrii, kimyasal kararlilik, toksik
icermeme, 1stya ve yangina karsi dayanim, elektriksel direng gibi iistiin 6zellikler
kazanmaktadir. Parlatma prosesi, tiretim hattinin sonunda, su yardimiyla SiC/elmas
asindirict cihazlarda yapilir ve seramik karolarin aymi boyutlarda olmasi igin
kenarlarindan fazla malzemenin uzaklagtirilmasini saglar. Ana iirlinle ayn1 6zelliklere
sahip olan parlatma asamasinda olusan atik, yapi1 endiistrisinde yeniden

kullanilabilecek potansiyele sahiptir [29].

Son zamanlarda, endiistriyel parlatma hattinda asindirict tiikketimi ve porselen parlatma
attk miktarinin azaltilmasina yonelik caligmalar yapilmaktadir. Bu teknolojik
yenilikler, parlatma hattinda kullanilan silisyum karbiir igeren sirasiyla organik ve
inorganik matris, polyester re¢ine, magnezit yerine daha gii¢lii asindiric olan sentetik

elmas igeren polimerik matris kullanilmasini igermektedir [2].

Porselen parlatma atig1 icerisinde bulunan silika (SiO2), aliiminyum oksit (Al2O3) ve
eritici (flaks) oksitler (K20, Na2O, CaO ve MgO), seramik malzeme kompozisyonu ile
benzerdir. Porselen parlatma atiklarinin yeniden doniisiimii, geleneksel seramiklerin
dretimi i¢in umut verici bir yaklasimdir. Bununla birlikte, seramik biinyelerde
kullanilan porselen parlatma atiklari, SiC igeriginden dolayr seramiklerin
yogunlasmasmi engelleyebilmektedir. SiC, yiiksek sicakliklarda (> 1000°C)
bozunarak, silika (SiO2) ve karbondioksit (CO;) olugmaktadir ve gdzenekli bir
mikroyapiya neden olmaktadir. Bu nedenle, diisiik yogunluklu seramik {iriinler
iiretilmek istendiginde, porselen parlatma atiklarinin yeniden doniisiimii saglanabilir

[2, 26].
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Sekil 2.4.°de goriildiigii lizere SiC’lin oksidasyon reaksiyonunda, SiC’iin kopilirme
mekanizmasi iki formda gerceklesmektedir. Sekil 2.4. (a)’da goriildiigh tlizere SiC,
kararli yapidadir. Ciinkii, SiC partikiiliiniin ¢evresi, SiO> koruyucu tabakasiyla
cevrelendiginden, O ile temas1 engellenmistir. Oksijenin difiizyon hiz1 10'4-10'° cm?/s
oldugunda, SiO: koruyucu tabakasini agarak, SiC ile reaksiyona girmektedir. Sekil 2.4.
(b)’de ise, yiiksek sinterleme sicakliklarinda, SiO> koruyucu tabakasi, olusan sivi fazin
korozif etkisiyle zarar gérmektedir. O2’nin SiC partikiiliine difiizyonu ile olusan

oksidasyon sonucu ise, CO> gaz1 agiga ¢ikmaktadir.

a)

HAVA Ao
0

Sekil 2.4. SiC’ {in oksidasyon reaksi’ {in oksidasyon reaksiyonunun ¢esitleri [30].

Silisyum karbiir iceren porselen parlatma atig1 miktari, birkag¢ yil 6ncesine kadar, bu
atiklarin porselen karolarin iiretiminde kullanilarak yeniden doniisiimiinii saglayan
caligmalarin artmasi nedeniyle azalmistir. Rambaldi ve arkadaslar1 , porselen karolarin
tiretilmesinde sodyum feldispatin yerini alarak porselen parlatma atiklarinin yeniden
kazanimimi saglayan caligmalar yapmislardir. Seramik kompozisyonunda sodyum
feldispat miktar1 c¢ok fazla degildir, bu nedenle porselen parlatma atiklarindan
faydalanma orani da diisiik olup yaklasik agirlik¢a % 10 civarindadir. Bu ¢aligmada,
porselen karolarin iiretiminde porselen parlatma atiklarinin ana hammadde olarak
kullaniminin olasilig1 aragtirllmistir. Hazirlanan numunelerde agirlikca % 10-70

arasinda porselen parlatma atig1 kullanilmis ve 1100-1180°C’de sinterlenmistir [2, 26].
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Bu arastirmayla birlikte, dogal hammaddelerden birinin miktarin1 degistirerek
hazirlanan porselen karo kompozisyonunda porselen parlatma atiklarinin
degerlendirilmesini amaglamaktadir. Bu atiklarin yeniden doniisiimii saglanarak;
atiklar1 bertaraf etme problemi ve dogal hammaddelerin tiiketiminin azaltilmasi gibi
iki Onemli c¢evresel sorunun da ¢Oziime ulasmasit saglanmaktadir. Seramik
endiistrisinde maaliyeti azaltma, bu iki sorunun ¢oéziimii ile dogrudan baglantilidir.
Porselen parlatma atiginin kullanimi ile diger hammaddelerin nakliye ve depolama
masraflarindan da tasarruf edilebilmektedir. Diger yandan, porselen parlatma atiginin
icerigindeki diisiik miktarlardaki kalsit, magnezit ve feldispat varligi, seramik yapinin

sinterlenmesini desteklemektedir [2].

Seramik atiklarin geri doniigiimii lizerine yapilan ¢aligsmalara bakildiginda, seramik
elektrik izolator ve saglik geregleri atiklarinin, kaba agregalar olarak, kirilmig seramik
atiklardan elde edilen tozlarin, kaba ve ince agregalar olarak ¢imentoda kullanimini
igermektedir. Yine, seramik karo iiretiminde olusan ince ve kaba partikiiller i¢eren atik
camurunun beton blok iiretiminde kullanildig1 {izerine g¢aligsmalar yapilmistir. Bu
calismalarda, seramik atiklar 6giitiildiikten sonra kaba, ince agregalar ve seramik tozlar

elde edilmistir [29].

Hafif gozenekli malzemeler ve cam seramik kopiikler, diisiik yogunluk, ytiksek sertlik,
basma ve termal sok dayanimi, yanmazlik ve toksik olmayan, suya, neme ve bakteriye
kars1 dayanikli olmas1 gibi 6zgiin 6zelliklerinden dolay: ilgi ¢cekmektedirler. Cam
seramik kopiikler, genellikle koplirtiicii ajan etkisiyle elde edilen poroz, 1s1 yalitim1 ve
ses gecirmez Ozelliklerine sahip yap1 malzemeleridir. Cam tozu, kopiirtiicli ajan ve
bazen de diger mineral ajanlardan olusan karisima, viskoz akis sinterlemesine katki
saglayacak uygun sicaklikta 1s1l islem uygulanmaktadir. Isil islem siiresince, kopiirtiicti
ajanlar, cam fazinin olustugu sirada gaz iiretmektedirler. Bu gaz, cam fazi ile
cevrelenerek sinterleme sonunda poroz yapiyr olusturmaktadir. Kopiiklesme,
karbonatlarin veya siilfatlarin dekompozisyonunundan ya da karbon esaslh kopiirtiicii
ajanlarin (grafit, karbon karasi, komiir vb.) ve SiC’{in oksidasyon reaksiyonlarindan

kaynaklanabilir [25].
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Cam seramik kopiiklerin maaliyetleri, yap1 endistrisindeki kullanimlar1 igin
dezavantaj olusturmaktadir. Glinlimiizde, kopiikk malzemelerin iiretim maliyetini
azaltmak icin, komiir ve ucgucu kiiller gibi farkli ¢esitlerde endiistriyel atiklar
kullanilmaktadir. Porselen kati atiklari ile karbon kiilii atiklarindan kurtulmanin
alternatif yolu, yeni irlinler yapmaktir. Yiiksek miktarda SiO: igeriginden dolayi
parlatma atig1, yiiksek sicakliklarda viskoz sivi fazi olarak sekillenmektedir.
Dolayisiyla, SiC varligr ile hammaddelerden agiga cikan gazlar, viskoz sivi faz
tarafindan hapsedilerek, bu atiklardan hafif poroz malzemelerin iiretilebilebilmesine
olanak saglamaktadir. Diger C igeren kopiirtiicii ajanlar gibi karbon kiilii atig1, firin
atmosferinde oksijen ile reaksiyona girerek CO; veya CO gazi iiretip gozenekli
malzemelerin kdpiiklesmesine yardimer olmaktadir. Kopiiklesme prosesi icin gerekli
olan oksijen, numunelerin sinterlendigi firin atmosferinden saglanmaktadir. Karbon
kiilii atig, ticari olarak kullanilan SiC kopiirtiicli ajanindan ¢ok daha fazla etkilidir.
Bununla beraber, birka¢ aragtirmada metal endiistrisinde ortaya ¢ikan karbon kiilii
atiklarinin yeniden kullanimiyla ilgili ¢calismalar yapilmistir. Kopilik cam iiretiminde
koplirtiicii ajan olarak kullanilan karbon kiilli, endiistriyel atiklarin yeniden
kazanimini, bu atiklarin ¢evre ve ekonomiye verdigi zararlarin azaltilmasini olumlu

olarak etkilemektedir [25].

Seramik parlatma atiklari, seramik karolar1 da igeren cesitli iirlinlerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ¢imento esasli malzemelerde porselen parlatma
atigmin yeniden kullanilabilirligi ile ilgili ¢aligmalar ¢ok azdir. Parlatma atiklar,
c¢imentoda dolgu malzemesi olarak katki saglamaktadir. Ayn1 zamanda, yiliksek
miktarda icerdikleri amorf silika ve aliimina ile ¢imentodaki (Portland cement)
hidrasyon prosesini maksimuma ¢ikararak pozzolanic reaksiyonlar1 desteklemektedir.
Parlatmadan dolayr tane boyutu kiigiilen atik tozlari, hidrasyon sirasinda

cekirdeklenme merkezi olarak etki gostermektedir [27].

Rambaldi ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismalarda, agirlikca % 10 ile % 20 parlatma
atig1 katilan ¢imento harcinin 56 giin sonra basma mukavemeti % 50 artmistir. Ayni

caligmada, termogravimetri dlglimleri gostermistir ki; portlandit (kalsiyumhidroksit),
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pozzolanic reaksiyonu ile C-S-H formunu olusturmak iizere atitk kompozisyonunda
bulunan silika ile reaksiyona girmektedir. Andreola ve arkadaslarinin yaptigi
caligmada ise parlatma atiklarinin kullanildigi ¢imento malzemelerinin basma

mukavemetinde artis ve porozite miktarinda da azalma gozlemlemislerdir [27].

Porselen atiklari, seramik karolarin hammaddesi olan kaolen, feldispat ve silikadan
olusmaktadir. Ozellikle, feldispattan olusan camsi faz, geleneksel porselenin
sinterleme sicakligint diistirmektedir. Dong Seok Seo ve arkadaslarinin yaptigi
calismada, porselen iiretiminde daha iyi sinterleme davranisi saglayabilmek icin
porselen atiklarinin kullanimi rapor edilmistir. Porselenlerin yogunlagsmasi ve
mikroyapisinda sinterleme  sicaklifi ve geri doOniistiiriilmiis hammaddelerin

kullaniminin etkisi arastirilmistir [28].

Seramik karolarin {iretiminde hammadde olarak kullanilan atiklar ile {iretilen
plakalarda su emme ve egilme mukavemetinin gelistirilmesi {izerine bir¢cok calisma
yapilmistir. Benzer sonuglar, tugla tiretiminde de elde edilmistir. Bernardin ve
arkadaslari, porselen parlatma prosesinde ortaya ¢ikan silisyum karbit igerikli seramik
camurundan goézenekli seramiklerin iiretilmesi iizerine calismalar yapmislardir.
Camilo ve arkadaglar1 da, seramik karolarin yiizey parlatma uygulamasi i¢in koruyucu
cila (wax) iiretiminde bu atiklarin kullanimi tizerine ¢alismistir. Seramik ¢camur ve geri
dontstiirilmiis cam, yer karolarmin iiretiminde uygulanan astarin (engobe) elde
edilmesinde kullanilmaktadir. Dal Bo, Bernardin ve Hotza yaptiklar1 ¢aligmada, astar
elde edilmesinde agirlikga % 20 geri doniistiiriilmiis cam kullanmislardir. Sonuglar
gostermistir ki; yiiksek miktarda geri doniistiiriilmiis cam i¢ceren numunelerde, lineer

cekme artarken, termal genlesme katsayisi ve su lekesi azalmaktadir [3].

Garcia-Ten ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, parlatma atiklar1 kullanilarak iiretilen
seramik yapilarda, SiC varliginin seramigin yogunlagmasma engel oldugunu
raporlamiglardir. SiC tozu, yiiksek sicakliklarda SiO» ve CO/CO> gazi seklinde

bozunarak gozenekli bir yapi olusumuna yol agmaktadir. Bununla birlikte, son
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zamanlarda yapilan ¢alismalarda, porselen karolarin mikroyapisit ve sinterlenmesi
tizerinde SiC etkisi aragtirilmaktadir. Parlatma atiklarinin kompozisyonunun kompleks
olmast nedeniyle, porselen karolarin koplirme (foaming) davramist1 ve faz
kompozisyonu hala tam olarak anlasiimamaktadir. Ornegin, parlatma atiklarindan
gelen az miktardaki miillitin, porselen karo matrisinin kristal faz gelisimini,
mikroyapisini nasil degistirdigi bilinmemektedir. Bu ¢aligsmada, endiistriyel porselen
karo kompozisyonuna farkli oranlarda parlatma atifi katilarak seramik biinyeler

hazirlanmagtir [1].

Diger alternatifler ise, tugla ve yer karolarinin {iretiminde ve seramik karolarin sir
tiretiminde bu atiklarin kullanimini1 igermektedir. Seramik ¢amurun ve geri
donistiiriilmiis camin kimyasal ve mineralojik kompozisyonu diisiiniiliirse sir ve astar
olusturmak i¢in kullanilan fritlerin tiretiminde bu atiklar, potansiyel bir alternatiftir.
Frit, sir ve astarin ana bilesenidir ve seramik malzemelerin bilesiminde kullanilarak

yiiksek homojenlige sahip kompozisyonlarin elde edilmesini saglamaktadir [3].
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BOLUM 3. GOZENEKLI MALZEMELER

3.1. Gozenekli Malzemelerin Siniflandirilmasi

Gozenekli (poroz) malzemeler, gozenek iceren katilar olarak tanimlanmaktadir. Genel
anlamda, gbzenekli malzemeler % 2- 95 arasinda porozite igerir. Porozitenin anlama,
gozenek hacminin toplam hacme oranidir. Gozenekler acik ve kapali gozenekler olarak
ikiye ayrilmaktadir. Seki 3.1.’de gosterildigi gibi, acik goézenekler, malzemenin dis
yiizeyiyle baglantili, kapali gézenekler ise dis yiizeyden izole olmustur ve bazen sivi
icerebilmektedir. Penetre olmus goézenekler (penetreting pores) ise bir ¢esit acgik
gbzenek olup, bunlar poroz malzemenin en az iki kenarinda en az iki acgikliga sahip

olarak yerlesmislerdir [31].

Acik gozenekler Kapah gozenekler

_d4 ) 3

’ / ’/. - //
Penetre olmus gozenekler / < Miirekkep sisesi gozenek
Penetre olmamis gozenekler

Sekil 3.1. Farkli gbzenek morfolojilerinin sematik gosterimi [31].
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Gozenekli malzemelerin 6zellikleri, malzemenin c¢esidine, poroziteye, gdzenek
boyutuna ve gézenek geometrisine baglidir. Gozenekli malzemeler, istenilen gozenek
boyutuna gore farkli yontemlerle iiretilmektedir. Sekil 3.2.’de gosterildigi gibi, [UPAC
(Uluslararas1 Saf ve Uygulamali Kimya Birligi), gozenekli malzemeleri, gézenek
boyutuna gore smiflandirmaktadir. Buna gore, gézenek boyutu 50 nm’den biiyiik
olanlar, makro poroz (d > 50 nm), 2 nm’den kiiciik olanlar mikro poroz, 2 ile 50 nm

arasinda olanlar ise mezo poroz olarak adlandirilmaktadir [31].

Mikroporoz Mezoporoz Makroporoz

i 2 nm 50 nm
1 10 100 1000

Giozenek capr (nm)

Sekil 3.2. Gézenek boyutuna gore gozenekli malzemelerin siniflandirilmasi [31].

3.2. Gozenekli Malzemelerin Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

Gozenekli metaller, seramikler ve camlar endiistriyel uygulamalarda, kimyada,
makine miihendisliginde, biyoteknoloji liriinlerinde ve elektronikte ¢cok onemli bir
yere sahiptir. Endiistriyel uygulamalarda en c¢ok agik gdzenekli malzemeler tercih
edilmektedir. Filtre olarak, katalizorler i¢in tasiyict olarak ya da biyoreaktorlerde
kullanilan gbzenekli malzemelerde, yiiksek oranda acik gozenek igermesi
istenmektedir. Gaz dagittimi ve filtre gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilan
gozenekli malzemelerin penetre olmus gézeneklere sahip olmasi1 gerekmektedir Agik
gozenekli malzemelerin diger uygulamalar1 ise, modern endiistride kullanilan igme
suyunu saflastirma veya yari iletken tiretiminde yiiksek safliktaki proses gazlarindan
tozlarm arindirilmasidir. Kapali gozenekli malzemeler ise genellikle sonik veya termal

yalitkanlar i¢in ya da diisiik 6zgiil agirliga sahip yapisal bilesenlerde kullanilir [31].
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Acik gozenekli malzemelerin iiretimi malzeme Ozelliklerini degistirir. Bu
Ozelliklerden en oOnemlileri, yogunlugun azalmasi ve spesifik ylizey alaninin
artmasidir. Bu degisimler, sivi gecirgenligi, filtrasyon etkileri, termal ve akustik
yalitim kapasitesi gibi yararl 6zellikler meydana getirmektedir. G6zenekli filtreler igin
dar gbzenek boyutu dagilimi filtrasyon agisindan onemlidir ve segici filtrasyona izin
verir. Cift modlu gozenek boyut dagilimina sahip malzemeler ise biyoreaktorler i¢in
onemlidir. Kiigiik gozenekler enzimlerin veya bakterilerin burada hareketsiz kalmasini
saglarken, biiylik gozenekler kimyasal tepkimeye katilan maddelerin ve {iriinlerin
tasinmasi1 i¢in bir kanal olarak kullanilir. Dar gézenek boyutu dagilimi her iki

durumdaki uygulamalar i¢inde gereklidir [31].

Genis spesifik ylizey alani, katalizler i¢in gereklidir. G6zenekli malzemelerin bir¢ok
uygulamasinda yiiksek acgik gozeneklilik, spesifik yiizey alanim1i veya sivi
gecirgenligini arttirmak icin istenen bir durumdur. Fakat, gézeneklilik artis1 mekanik
mukavemeti diisiirmektedir. Diisiik mekanik mukavemet, gozenekli malzemelerin
calisma kosullarini sinirlandirir ve gerekli olan boyutlarini arttirir. Hem yiiksek agik
gozeneklilik hem de yiliksek mekanik dayanim, agir caligma kosullar altinda gozenekli

malzemelerin kullaniminda gerekebilir [31].

Gozenekli malzemelerin farklt uygulamalart i¢in farkli gdzenek boyutlar
gerekmektedir. Ornegin, gaz ayristirma ve kataliz icin atomik skalada gdzenekler
gereklidir. Zeolitler, silika jel vb. atomik skaladaki gdzeneklerinden dolayr bu
uygulamalarda kullanilmaktadir. Uzaklastirilan partikiillerin boyutuna bagli olarak,
0.1-100 pm gozenek boyutuna sahip poroz malzemeler kullanilarak sudan partikiiller
uzaklastirilmaktadir. Mikron skalasindaki gozeneklere sahip poroz malzemeler,

sinterleme ile elde edilmektedir [31].
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3.3. Gozenekli Seramik Malzemeler

Son birkag yildir, gzenekli seramik malzemelerin kullanimina ve iiretimine olan ilgi
onemli derece artmistir. Bu durum, bu malzemelerin yiiksek ylizey alani, yliksek
gecirgenlik, diisiikk yogunluk, diisiik spesifik 1s1 ve yiliksek termal yalitkanlik gibi
ozellikleri ile iligkilidir. Bu karakteristikleri, katalizor destekleyici, eriyik metaller,
sicak gazlar ve iyon degisimi icin filtre, firnlarda refraktor astari, termal koruyucu
sistem, 151 degistirici ve biyomalzeme alaninda poroz implantlar gibi teknolojik
uygulamalar i¢in uygundur. Gézenek (hiicre) boyutu, morfolojisi ve karsilikli baglanti
derecesi bu malzemelerin potansiyel uygulamalarini etkileyen 6nemli parametrelerdir.
Genellikle, kapali gozenekli malzemeler, 1s1 yaliticilart olarak gerekirken agik
gozenekli, karsilikli baglanti malzemeleri, sivi taginiminda kullanilan filtre ve

katalizorler i¢in gereklidir [32].

Son donemlerde gozenekli seramikler, yiiksek sicaklikta kararli, dayanimli, katalitik
aktiviteye ve erozyon direncine sahip olmalarindan dolay1 arastirilmaktadirlar.
Gozenekli seramiklerin milkemmel 6zellikleri, diger gozenekli polimerler, camlar ve
metallerle kiyaslandiginda onlar1 agir caligma sartlar1 acisindan kullanighh hale
getirmistir. Bu miikemmel 6zelliklerine ragmen g6zenekli seramikler, ¢ok iyi bilinen
bazi problemler nedeniyle genis bir uygulama alanma sahip olamamaktadir. Bu
problemler; kirilganlik (gevreklik), entegre olabilecek malzemelerin ve iiretim
sisteminin yoklugu, gozenek boyutunun kontrol edilememesi, devamli bir proses
metodunun olmamasi, sinterleme prosesinde kullanilan araclarin tokluk nedeniyle
sinirlanmasi, birlestirme teknolojisinin yoklugu, mekanik 06zelliklerle gbézenek
yapisinin iliskilendirildigi bir modelin bulunmamasidir. Bu sorunlarin iistesinden
gelebilmek i¢in, arastirmacilarin malzemelerdeki bu problemlere bilimsel agidan
yaklasmasi, hammaddeden toz iiretimine ve son nihai irline kadar tiim kalite

kontrollerinin dikkatli bir sekilde arastirmasi ve gelistirmesi gerekmektedir [31].



25

Cogu gozenekli seramik malzeme, kopiiktiir. Tipik kopiikler, 0.7-0.95 arasindaki
oranlarda agik gdzeneklilige sahiptir. Bu konfiglirasyon, seramik ¢amurunun
kopiirtiilmesi, ¢cok miktarda gozenek sekillendirici ajanlarin kullanimi veya polimer
kopiigiin seramik malzeme ile kaplanmasini takiben polimerin ugurulmasi ile elde
edilir (Sekil 3.3 (a)). Birbiri ile baglantili ags1 gdzenek yapisi ise poroz camlarda
gozlemlenir ve spinoidal dekompozisyon ile sonuglanan liging teknigi ile

iiretilmektedir. Gozeneklerin sekli ve boyutu homojendir (Sekil 3.3 (b)).

Toz kompaktlari, partikiiller aras1 bosluklarin geometrisine sahiptir. Esas itibariyle,
gozenek sekli koselidir (Sekil 3.3 (c)). Tabakasal partikiillerden olusan tozlar ile
tiretilen gozenekli malzemeler, tabakalar arasindaki bosluk geometrisine sahiptir.
Tabakasal partikiiller yigildiginda porozite azalir (Sekil 3.3 (d)). Fiber seklinde
partikiiller iceren gézenekli malzemeler ise fiberler arasi bosluk geometrisine sahiptir.
Genellikle, bu konfigiirasyona sahip gozenekli malzemelerin porozitesi yliksektir,

fakat, fiberler y1g1ldiginda porozite azalir (Sekil 3.3 (e)).

Sekil 3.3 (f)’de ise biiyiik gozenekler kiigiik gozenekler ile baglantilidir. G6zenek
sekillendirici ajanlar ile sinterlenen gozenekli malzemelerin gozenek geometrisi, bu
konfigiirasyona sahiptir Sekil 3.3 (g)’de de hem kiigiik gozenekler hem de biiyiik
gozenekler arasinda agsi baglanti vardir. Poroz partikiiller igeren gozenekli

malzemeler bu gdzenek geometrisi konfigiirasyonuna sahiptir [31].
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Sekil 3.3. Farkli gézenek konfigiirasayonlar: [31].

Gozenek geometrisini anlamak i¢in gelistirilen yeni yaklasimlarda, gdzenek
geometrisinin oransal analizleri arastirllmaktadir. Gozenek boyutunun oransal
boyutlart sinterlemeye katilan ilavelerin miktarina, sinterleme kosullarina gore
degismektedir. Malzemeleri smniflandirmak goézenekli malzemelerin kullanimi
acisindan da 6nemlidir. Daha once de bahsedildigi gibi, gozenekli metaller, camlar,
seramikler endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Mekanik dayanim, kimyasal
kararlilik, yiiksek sicaklik direnci gibi istenilen 6zelliklere gore gozenekli malzemeler

secilmelidir [31].
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3.3.1. Gozenekli seramik malzemelerin iiretim yontemleri

Metalik ve polimerik gézenekli yapilarin aksine, gdzeneklerden seramik bilesenlerde
gevrek yapilarindan dolayr kaginilmaktadir. Fakat, son zamanlarda artan uygulama
alanlarindan dolay1 gozenekli seramiklere ihtiyag artmistir. Ozellikle, yiiksek sicaklik,
asinma ve korozif ortamlari iceren ¢evre kosullarinda gozenekli seramikler
kullanilmaktadir. Ornegin; eriyik metal filtrelenmesi, yiiksek sicaklik 1s1, katalitik
reaksiyonlar i¢in destekleyici, dizel motor egzoz gazlarindan partikiillerin
filtrelenmesi ve ¢esitli endiistriyel proseslerde sicak korozif gazlarin filtrelenmesi gibi
uygulamalarda gozenekli seramiklerin avantajlari, yiiksek ergime noktasi, uygun
elektronik 6zellikler, yiiksek korozyon ve aginma direncidir. Bilesendeki bosluklar ile
kat1 malzemenin yer degistirmesi ile kazanilan 6zellikler de diisiik termal kiitle, diisiik
termal iletkenlik, kontrollii gecirgenlik, yliksek yiizey alani, diisiik yogunluk, ytliksek
spesifik mukavemet ve diisiik dielektrik sabitidir [33].

Bu ozellikler, her spesifik uygulama igin gozenekli seramigin mikroyapt ve
kompozisyon kontrolii ile saglanir. A¢ik ve kapali porozitedeki degisim, gozenek
boyut dagilimi ve gézenek morfolojisi malzemenin ozellikleri ilizerinde baskin bir
etkiye sahiptir. Biitlin bu mikroyapisal ozellikler, gozenekli seramik iiretimi igin
kullanilan proses yonteminden etkilenir. G6zenekli seramiklerin hazirlanmasi i¢in
proses yontemleri, baslangicta poroz toz kompaktlarinin kismi sinterlemesi veya
gozenek olusumuna sebep olan kati-hal reaksiyonlarina ugratilan toz karigimlarinin
sinterlenmesidir. Bu metod, diisiik poroziteye (hacimce<% 60) yol acar ve gdzenekler,

mikroyap1 i¢inde homojen dagilmistir [33].

Hiicreli seramiklerin yeni potansiyel uygulamalarinin sayist arttikca mikroyapi
kontrollii yeni iiretim yontemleri gelistirilmistir. Porozite, gézenek morfolojisi ve
boyut dagilimini1 ayarlamaya izin veren birgok teknik, farkli kimyasal kompozisyona
sahip seramik malzemelere uygulanabilmektedir. Spesifik kimyasal kompozisyonlarin

ve uygun mikroyapilarin gerektigi son uygulamalar, kat1 yakit hiicreleri ve piller i¢in
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destekleyiciler, kemik yerine gecen ve doku miihendisligi i¢in iskeletler, kimyasal
sensorler, sonar radyasyon doniistiiriiciilerdir. Kopitikler, bal petegi yapilart ve
baglantili cubuklar, fiberler, oyuk kiireler gibi hiicreli seramikleri hazirlamak i¢in ana
proses metotlari, Colombo ve arkadaslar tarafindan gozden geg¢irilmistir. Gézenekli
seramiklerin {iretimi i¢in bircok yontem vardir. Bu yontemler, 3 temel kategoride

olmak iizere Sekil 3.4.’de gosterilmistir [33].

Kurutma,
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[ Emdirme uzaklastirma
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Sekil 3.4. Makroporoz seramiklerin {iretiminde kullanilan iiretim yontemleri [33].
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Bunlardan en eski yontem, replika teknigi olarak bilinen, seramik camuruna uygulanan
polimer kopiik replikasyonudur. Gozenekli yapinin, seramik silispansiyonuna
emdirilmesi ile orjinal poroz malzeme ile ayn1 morfolojiye sahip makroporoz seramik
tiretimini igermektedir [32, 33]. Replika metodu, makroporoz seramiklerin {iretimi igin
kullanilan ilk metodtur. 1960’larin basinda Schwartzwalder ve Somers, polimerik
stingerleri kalip olarak kullanarak cesitli gozenek boyutlarina, poroziteye ve kimyasal
kompozisyonlara sahip seramik hiicreli yapilar hazirlamistir. Stinger replika teknigi,
makroporoz seramikleri iiretmek i¢in en popiiler metot haline gelmis ve eriyik metal

filtrasyonu i¢in seramik filtrelerin hazirlanmasi i¢in endiistride kullanilmistir [32].

Polimer replika metodunda, yiiksek poroz polimerik siinger (poliiiretan), i¢ gdézenekler
seramik malzemeyle dolana kadar seramik siispansiyona daldirilir. Daldirilmis stinger
daha sonra merdaneden gegirilerek fazla siispansiyon uzaklastirilir, orijinal hiicreli
yapimin lizerinde ince seramik kaplama olusumu saglanir. Bu asamada, ¢amur,
merdane ile uygulanan kayma kuvvetleri altinda kismi olarak uzaklasabilen yeterli
akiciliga ve kalan seramik kaplama da akmadan siingerde kalabilecek yeterli
viskoziteye sahip olmalidir. Bunun i¢in seramik siispansiyonlar, polimerik kalib1
verimli bir sekilde kaplayabilmesi i¢in pseudoplastik (shear-thinning) davranisi
gostermelidir. Siispansiyonun viskozitesi, kayma hizi (shear rate) 5 s'’de 1-30
Pa.s’den 100 s'°’de 1-6 Pa.s’ye diismektedir. Bu pseudoplastik (shear-thinning)
davranigi, kil, kolloidal silika, karboksimetilseliiloz ve polietilenoksit gibi tiksotropik
ve yogunlagtiric1 ilaveler kullanilarak saglanir [32]. Daha sonra, seramik ¢amur
kurutulur, polimer sablonlar ugurulduktan sonra sinterleme yapilir. Bu yontemle, agik
ve ags1 koplikler olusurken polimerin ugurulmasi ile olusan zarar goérmiis oyuklar son
tirtiniin mekanik 6zelliklerinin diismesine neden olmaktadir. Dolayisiyla, bu yontemle
genis miktarlarda tiretilen kopiikler, eriyik metal filtrelenmesi i¢in kullanilmaktadir

[32, 33].

Gozenekli seramiklerde, siinger replika metodu ile % 40-95 araliginda agik porozite
seviyesine ulasilmaktadir. 200 um ve 3 mm boyut araliginda, birbiri ile baglantili, ag

yapisinda gézenekler elde edilir. Yiiksek oranda gozenek baglantisi, poroz yapidan sivi
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ve gaz gecirgenligini arttirmaktadir. Bu ags1 malzemeler, yiiksek filtreleme i¢in ¢ok
uygundur. Replika metodu ile iiretilmis poroz seramiklerin minimum gézenek boyutu,
asir1 dar gozenekli polimerik slingerlere emdirmenin zorlugu nedeniyle 200 um ile
sinirlidir. Cogunlukla, bu metot ile acik poroz yapili malzemeler tiretilmektedir. Son
iriindeki acgik gozeneklerin kapali gézeneklere orani, siispansiyonun vizkozitesi ve

shear thinning davranisi kontrolii ile ayarlanabilir [33].

Siinger replika tekniginin dezavantaji; polimerik kalibin pirolizi sirasinda ag yapisinin
baglant1 yerlerinin ¢atlamasidir. Bu durum, poroz seramigin mekanik mukavemetini
azaltir. Catlaklar, replika metodu ile iiretilen poroz seramiklerin basma mukavemetinin
teorikten daha diisik ¢ikmasina neden olur. Bu durumdan kaginmak igin
slispansiyonun 1slatmasini gelistirmek iizere ilaveler eklenebilir, yapidaki ¢atlaklarin
dolmasi i¢in daldirma islemi 2 kez tekrarlanabilir veya yapi biitiinliiglinii saglamasi

icin fiber ya da reaktif bilesenlerin katilmasi saglanabilir [33].

Ikinci temel ydntem ise seramik matris icinde homojen olarak dagilmus, sentetik veya
dogal, boncuk ve benzeri kiiresel sekilli ilaveler katilarak gozenekli yapi elde
edilmesidir. Ilave edilen miktara bagh olarak, yapida acik veya kapali gdzeneklilik
olusur [32]. Kiiresel sekilli ilave malzeme olarak dogal ve sentetik organikler, tuzlar,
stvilar, metaller veya seramik bilesikler kullanilmaktadir. Sentetik ve dogal organikler,
200°C-600°C arasindaki sicakliklarda uzun 1s1l islemler uygulayarak piroliz sonucu
cikarilirlar. Organik bilesenlerin pirolizi i¢in uzun periyotlar gerekir ve proses
sirasinda ¢ok fazla gaz ¢ikisi olusur. Ayrica, organik ve inorganik fazlar arasinda 1s1l
genlesme katsayisindaki uyumsuzluk, piroliz sirasinda poroz yapida ¢atlak olusumuna

yol agmaktadir [32, 33].

Diger yandan, tuzlar, seramik ve metalik parcaciklarin c¢ikarilmast daha ¢ok
kimyasaldir. Tuz c¢ikisi icin kompozit, su ile defalarca yikanmalidir. Seramik ve
metalik parcaciklar ve fiberler ise asidik licing ile uzaklastirilir [33]. Bu {iretim

yontemi ile, % 20- % 90 arasinda poroziteye ve 1-700 pm araliginda gozenek boyutuna
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sahip makroporoz seramiklerin {iretimi saglanabilmektedir. Aynt zamanda, farkli
morfolojiye sahip a¢ik gozenekler iiretilebilmektedir. Bu yontemdeki en 6nemli agsama
ilave fazin piroliz, buharlasma veya siiblimlesme ile uzaklastirilmasidir. Bu yontemle
iretilen gozenekli seramigin mekanik mukavemeti ise replika yontemi ile

karsilastirildiginda daha yiiksektir [33].

Uciincii gézenekli malzeme iiretim yéntemi de mekanik karistirma veya gaz olusumu
ile seramik camurunun kopiiklendirilmesidir. Bu yontemde, siispansiyonun veya sivi
ortamin i¢inde hava kabarciklar1 olusturulduktan sonra yiiksek sicakliklarda
sinterleme islemi yapilarak yliksek mukavemetli gozenekli seramiklerin elde edilmesi
saglanmaktadir [33]. Bu yaklasim, genis aralikta gozenekli seramik saglamaktadir.
Fakat, replikasyon ile iiretilen kopiikler ile karsilastirildiginda daha az agik gozenege
sahiptirler [32]. Bu yontem ile kolay, hizli ve ucuz bir yolla % 40- % 97 araliginda
acik veya kapali poroziteye sahip makroporoz seramikler iiretilebilmektedir. Diger
yandan, bu yaklasim ile sinterleme dncesi piroliz asamasina gerek kalmadan, seramik
siispansiyonunun i¢ine hapsedilen hava kabarciklart sayesinde gozenekler

olusturulmaktadir.

Gozenek boyutunu, 1slak kopiiglin  kararliligi belirlemektedir. Bu yiizden,
siispansiyonda olusturulan hava kabarciklarimin kararliligi, bu yontemde en kritik
konudur [33]. Yiizeyi etkilestirici maddelerle stabilize edilen kopiikler, ortalama 35
um ile 1,2 mm aralifinda gézenek boyutu sergilemektedirler. Replika yontemiyle
hazirlanan gozenekli seramiklere gore gozenek yapisinda gatlak igermemesinden
dolay1 mekanik mukavemet daha yiiksektir. Kararli 1slak kopiiklerden iiretilen
gozenekli seramikler, % 87-90 arasinda porozite miktarina ve 16 MPa basma

mukavemetine sahiptirler.
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3.3.2. Gozenekli seramik malzemelerin termal iletkenligi

Termal iletkenlik, termal difiizivite ve spesifik 1s1, 1s1 transfer hesaplamalar1 igin
gerekli olan, malzemenin ii¢ 6nemli fiziksel 6zelligidir. Bu 6zelliklerle iliskili olan

denklem ise Esitlik 3.1°de gosterilmektedir.

S (3.1)

Burada; a= termal difiizivite (m?/s), k= termal iletkenlik (W/(m.K)), p= bulk yogunluk
(kg/m?), cp= spesifik 1s1 (J/(kg.K)) dir [34].

Termal iletkenlik, yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan refrakter
malzemelerinin performansinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Diisiik termal iletkenlik
degerleri, 1s1 kayiplarint minimuma indirmek amaciyla gereklidir. Diger yandan, bir
yiizeyden diger yiizeye 1s1 transferi istenildiginde ise yliksek termal iletkenlige sahip
rekrakterler tercih edilmelidir. Bu yiizden, spesifik uygulamalarda en 1yi performansi

sergileyebilsin diye giivenilir termal iletkenlik degerleri, esastir [34].

Termal iletkenlik, malzemenin ¢alisma sicakliginin seviyesini belirleyen 6zelliktir ve
kararli durum 1s1 transferini iceren problemlerde 6nemli bir parametredir. Bununla
birlikte, 6l¢iim 1ile fiziksel biiyiikliiglinii belirlemek c¢ok zordur ve hesaplamalarda
gerekli parametrelerin belirlenmesinde, yliksek hassasiyet gereklidir. Spesifik 1s1
(birim agirlik basina diisen 1s1 kapasitesi), yliksek sicaklik uygulamalarinda, seramik
malzemeler i¢in kritik bir 6zelliktir. Kii¢iik ve homojen numuneler i¢in belirlenmesi
kolay bir termodinamik niceliktir. Fakat, biiyilk gozeneklere sahip refrakterler veya
kaba taneli heterojen malzemeler i¢in, mevcut tiim fazlari iceren yapmin spesifik
1s1sinin Ol¢limii ve tim yapiyr temsil eden kiiciik numune hazirlamanin zorlugu

nedeniyle zahmetlidir. Termal difiizivite ise malzeme boyunca 1siin yayilma hizinin
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Ol¢iimiidiir. Kararsiz haldeki 1s1 iletimini igeren problemlerde, 6nemli bir 6zelliktir

[34].

Son zamanlarda, gézenekli malzemeler, filtreler, membranlar, katalizorler, kat1 oksit
yakit hiicreleri, termal yalitkanlar basta olmak iizere bir¢ok endiistriyel uygulama igin
ilgi cekmektedirler [35]. Konutlarin ve binalarin dis cephelerinin termal yalitimlarinin
gelistirilmesi, enerji tiiketiminin azaltilmasi i¢in 6nemlidir. Termal yalitim, endiistriyel
proseslerde ve yapilarin 1sinmasinda harcanan enerjinin azaltilmasi igin gereklidir.
Piyasada termal iletkenligi cok diisiik, polistiren gibi organik malzeme esasli veya
mineral tozlar ve/veya fiberler iceren inorganik kompozit esasl iiriinler, insan sagligi
icin tehlikelidir. Bundan dolayi, son zamanlarda geleneksel seramik malzemelerin
termal Ozelliklerini aragtiran ¢aligmalar artmaktadir. Avrupa’da yapilan diizenlemeler
dogrultusunda binalarin dis cephe kaplamalarinda kullanilan malzemeler arasinda,
ozellikle soguk bolgelerde seramik iirlinlerin yerine gegebilmek i¢in yogun bir rekabet

s0z konusudur [4, 5].

Seramik malzemelerin termal iletkenligi, porozite ve bulk yogunluga baghdir ve
kopiiklestirici ilaveler kullanilarak bulk yogunlugunu azaltan bir¢cok c¢alisma
yapilmistir. Termoelektrik serilerde kullamlan 0,30- 0,65 g/cm?® araligindaki goriiniir
yogunluga sahip yiiksek kaliteli hafif seramik malzemeler, yakit tikketimini % 20- 70
arasinda azaltmaktadir. Belirtilen goriiniir yogunluga sahip malzemenin termal
iletkenligi, gozenek boyutu, yapisi, parcaciklar arasi temas, kristalin ve camsi

bilesenlerin termal iletkenligi ve sicakliga baghdir .

Diger yandan, yapilan calismalar gostermistir ki; termal iletkenlik sadece bulk
yogunluga bagli olmamakla birlikte faz kompozisyonuna, mikroyapiya, neme ve
¢Oziinebilir tuzlarin varligma da baghdir [4, 36]. Bu degiskenlerin etkisi ve
literatiirdeki sistematik g¢aligmalarin yoklugu, termal iletkenlik ile bulk yogunluk
arasindaki iligki {lizerine yapilan deneysel calismalar ve modellemelerin

yogunlasmasina neden olmaktadir. Endiistriyel tugla iiretiminde, hammadde
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karisimlarinin - ve iiretim prosesinin farkliligi, deneysel datalarin dagilimini
genisletmektedir. Bununla birlikte, istatistiksel tekniklerin kullanimi, yiiksek kuvars
ve kalsiyum kristalin fazi igeren tuglanin termal iletkenligini arttirdigi gibi kesin

sonuglar elde edilmesine imkan saglamaktadir [4].

Gozenekli seramik malzemeler, termal yalitkan olarak kullanildiginda, malzeme,
yiiksek gozenek hacim oranina sahip olmalidir. Su ana kadar, birgok yontem ile yiiksek
poroz malzemeler tiretilmistir. Yapiya katilan kopiik polistiren, sakkaroz, talag gibi
ilavelerin yakilmasi sonucuyla olugan porozite miktari, % 70- 80 iken; gézenek boyutu
da 0,1-4,0 mm’ye ulagsmaktadir. Nihai {irlin, azimsanmayacak miktarda mikro
catlaklara ve zayif pargaciklar aras1 temasa sahiptir ve bu durum, diisiik mukavemet
ve diigiik elastik modiille neden olurken, gaz gecirgenligini ve 1s1 dayanimini
arttirmaktadir. G6zenekli malzemeler, ayn1 zamanda kopiirtiicii ajanlarla birlikte fosfat
baglayicilar kullanilarak (6rnegin; aliiminyum tozu ve kalsiyumoksit hidrat veya
fosforik asit) kimyasal sisme/genislemeyle veya seramik siispansiyonun organik
kopiiklere emdirilmesi yontemleri ile de tretilebilmektedir. Son olarak, Mao ve
arkadaglari, yliksek poroz seramik {iretimi ig¢in yeni bir proses gelistirmislerdir.
Dogrudan koplirme methodu ve nisasta konsolidasyon methodunu birlestirerek
gelistirdikleri bu teknikle, ekonomik, pratik ve ¢evreye duyarl olarak yiiksek poroz

seramik tiretmislerdir [35, 36].

Yapilan bir diger calismada, % 70 oraninda gdzenek hacmi igeren zirkonya
seramiklerinde oda sicakliginda 0.1 W(m.K)™! termal iletkenlik elde edilmistir. Ayrica,
porozitedeki artis, uygun mekanik mukavemet i¢in malzemede siirekli kati faz
gerektirmektedir. Bu durum, termal performansin gelisimi i¢in sinirlandirici bir
faktordiir. 0,1 W(m.K)"in altinda termal iletkenlik degerleri elde etmek icin kat1 faz
secimi ve mikroyap1 ¢esidi dnemli hale gelmektedir. Kaolen igeren kil kullanimi ve
yiiksek gozenek hacim orami birlikte diisiiniildiiglinde, maaliyeti diisiik yalitim
malzemesi iiretimi i¢in idealdir. Michot ve arkadaslarinin yaptigi calismada, kaolen,
tamamen yogun kati faz i¢inde 0,4 W(m.K)!' termal iletkenlik degeri ile dikkat
¢cekmektedir [5].
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Porozite arttirilarak termal iletkenlik azaltilmaya g¢alisildiginda, sonrasinda mekanik
mukavemetin azalmasi da goz onilinde bulundurulmalidir. Bu durum, kompozisyonun
ve mikroyapinin mekanik mukavemet tizerindeki etkisine ilgiyi arttirmaktadir. Yapilan
calismalarda, kiigiik gozeneklerle sekillenmis yapilarda daha iyi mekanik mukavemet
saglandig1 goriilmektedir [4]. Bir diger yandan, termal iletkenlik sadece sinterlenmis
tiriinlerin toplam porozitesine bagli degildir. Sinterleme asamasina bagli olarak

mikroyap1 ve gozenek boyut dagilimi da gz 6niinde bulundurulmalidir [37].

Gozenekli malzemeler, yogun kati iskelet ve havadan olugan iki fazli bir sistem olarak
gdz Oniinde bulundurulabilir ve etkili termal yalitkanlik, bu kompleks sistem
araciligiyla gerceklesen 1s1 transferi olarak tanimlanir. Bunun iizerine, iki fazli
malzeme sisteminin termal yalitkanli§i ilizerinde porozitenin etkilerini agiklayan
bir¢ok analitik model vardir. Gézenekli malzemelerde kullanilan bes yapisal model
olan seri, paralel, Maxwell-Eucken (iki farkli form) modellemeleri ve EMT esitligi,
etkili termal yalitkanlik egrilerini gostermektedir. Sekil 3.5°de gortildiigii izere, farkli
modellemeler ile dngoriilen termal yalitkanlik degerleri arasinda biiyiik farkliliklar s6z
konusudur. Bu durum, iki fazli sistemlerde termal iletkenligin, porozite ile birlikte
mikroyapiya da bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu modellerin her biri, Sekil
3.5.’de goriildiigi gibi belli bir fiziksel yapiy1r varsaymaktadir ve biitiin bu yap1
cesitleri, miimkiin olmayabilir. Bu nedenle, termal iletkenligin kesin olarak poroziteye

bagli oldugunu kanitlamak i¢in uygun bir model segmek zordur [35].
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3.4. Porselen Karo Parlatma Atiklarindan Uretilen Gozenekli Malzemelerin

Termal iletkenligi Uzerine Yapilan Calismalar

Ekonomik biliylime, endiistriyel faaliyetlerin yiliksek oranlarda artmasina yol

acmaktadir. Bu durum, iki 6nemli probleme neden olmaktadir; dogal, yenilenemeyen

kaynaklarin hizla tiikenmesi ve atik malzemelerin artmasiyla bunlarin depolanmasinin

giinden giline zorlasmasidir. Tiim diinyada, her giin milyonlarca inorganik atik

tretilmektedir. Genel olarak, bu atiklar, kat1 atik sahalarinda depolanir ve sik sik

herhangi bir islem uygulanmadan dogrudan ekosisteme atilirlar. Fakat, miimkiin olan

yeniden kullanim veya yeniden doniisiim alternatifleri aragtiritlmali ve uygulanmalidir.

Dolayisiyla, yenileme ve geri doniisiim, endiistriyel atiklarin miktarini azaltmak ve

hammaddelerin tiiketimini azaltmak i¢in en iyi ¢evresel ¢ozimdiir [38].
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Teknolojik, ekonomik ve c¢evresel nedenlerden dolayr yeni geri donilisim
teknolojilerine ilgi artmaktadir. Bu bakimdan, sektor olarak 6zellikle yap1 malzemeleri
iiretimi ile yer alan geleneksel seramik endiistrisi i¢in yeni olanaklar s6z konusudur.
Kil esasli seramik {iriinlerin {iretiminde kullanilan dogal hammaddeler,
kompozisyonda genis araliklarda farkliliklar gosterebilirken, elde edilen {irlinler de
heterojen 0Ozelliklerdedir. Bu nedenle, bu seramik iiriinler, kompozisyondaki
farkliliklar1 ve hammadde degisimlerini tolere edebildigi i¢in farkl: tiirdeki atiklarin

seramik karo ve tuglalarin iiretimine katilmasina imkan tanimaktadir [38].

Geri doniisiim, metaller siirekli olarak islem gordiigliinde Sanayi Devrimi ile birlikte
kabul edilmistir. Son giinlerde, geri doniisim uluslararasi bir endiistridir. Her ¢esit
malzeme toplanir, ayristirilir, igleme tabi tutulur ve standart ozelliklerine gore
tanimlanarak tiim diinyaya ticareti yapilir. Geri doniisiimle iiretilen ikinci tirliniin
kullanimi, birincil iiretime kiyasla cok biiyiik enerji tasarrufu saglamaktadir. Cesitli
hammaddeler, seramik endiistrisinden gelen endiistriyel kati atiklarin yeniden

donistiiriilmesi ile saglanabilmektedir [39].

Avrupa Birligi’nin ‘geri doniisiim toplulugu’, atiklarin artmasini engellemek ve
atiklarin yeni bir kaynak olarak kullanimini saglamak iizere kurulmustur. Bu kurulus,
edindigi veriler dogrultusunda Avrupa’da 850 milyon tondan daha fazla endiistriyel
atik oldugunu tahmin etmektedir. Bu durum, yeniden kullanima yonelik alternatiflerin
gelistirilmesinin 6nemini gostermektedir. Seramik endiistrisi ve ¢imento {retim
proseslerinde, yanma {irlinlerinin kalori degerleri kullanilarak veya malzemenin

yapisina katki elemant olarak atiklarin yeniden kullanimi saglanabilmektedir [40].

Seramik atiklar, herhangi bir ayristirma yapilmadan kati atik sahalarinda 1skartaya
cikartilir. Seramik parlatma atiklari, karolarin parlatilmasinda kullanilan klor-
magnezyum baglayicilt silisyum karbiir veya elmas partikiillii asindiricidan kopan
pargaciklari igeren bir camurdur [39]. Seramik biinyede toz olarak kullanilan porselen

parlatma camuru, CER 101299 koduyla tehlikeli olmayan atik smifinda yer
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almaktadir. Bu ¢amur, parlatma yada kesme cihazinda (¢elik veya SiC) asindirici
hareketler sonucunda ham tas bloklardan agirlikga % 20-25 ya da seramik karolardan

agirlikca % 5-15 tozun uzaklastirilmasi sonucunda olusmaktadir [41].

Seramik atik toplanir, depolanir ve atik suyu uzaklastirmak icin su aritma tesislerinde
filtrelenir. Geriye kalan ¢amur, kat1 atik sahalarinda depolanir ve bu durum cevresel
sorunlara yol agar. Bu seramik atiklarin 1skartaya ¢ikartilmasina alternatif ise onlart,
yeni bir malzeme liretiminde kullanmaktir [39, 41]. Bernardin ve arkadaslar1 yaptigi
calismada, parlatma atiklarimi kullanarak termal ve akustik 6zelliklere sahip yapi
malzemesi olarak kullanilabilecek diisiik yogunluklu seramikler iiretmislerdir. Daha
once belirtildigi gibi, parlatma atiklari, porselen karolarin parlatma prosesi esnasinda

tizerinden kaldirilan toz, su ve organik maddelerin karisimidir [39].

Porselen karolar, yogun bir mikroyap: ile birlikte az miktarda kapali porozite
icermektedir. Porselen karolar da siv1 faz i¢ine gdmiilmiis, miillit ve kuvars olarak
sekillenmis kristalin fazlar mevcuttur [39]. Porselen karolarin yogunlagmasi, sivi faz
sinterlemeyi icermektedir. Pisme sirasinda, 900-1000°C’lerde sivi fazin dénemli bir
kism1 olusur ve tanelerin temas noktasinda kapiler basing (Pc) olusarak tanelerin
birbirine yaklagip c¢ekmenin artmasina, porozitenin azalmasina neden olur. Bu
asamada, gozenek boyutu ve sekli de degismektedir. Ara asamada, gézenekler arasi
baglantilar elimine edilerek gozenekler kapanmaya baglar. Kapali gozeneklerin
icerdigi gaz, gbdzenek ceperlerine basing (Pg) uygulayarak yogunlagsmaya engel
olmaktadir. Sicaklik 1200°C civarma ulastiginda, kapali gdzenek basinci yiiksektir ve
kapiler basinca karsi gelerek malzemenin sismesine neden olmaktadir. Bu tip

malzemelerin sinterleme hizi, Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3’de ifade edilmistir.

de 3
vl Coohally) (32)

p.= % (3.3)
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Burada; €, porozite, 1, efektif vizkozite, Pg, kapali gézeneklerdeki gaz basinct ve Pc,
yiizey gerilimi (Y) ve gozenek capina (r) bagh olan sivi fazin kapiler basincidir.
Kopiirtiicli ajanlarin ilavesi, sisme sicakligii diisiirerek kapali gozeneklerdeki gaz
basimncinin (Pg) daha diisiik sicaklikta agiga ¢ikmasina yol acar ve malzemedeki

sismeyi hizlandirir [42].

Onceki ¢alismalarda, porselen karolarin parlatma asamasinda, asindirma disklerinden
gelen SiC partikiilleri igeren atiklarin geri donilisiimil lizerine arastirmalar yapilmistir.
Elde edilen sonuglar gostermistir ki, 1000°C’nin {iizerindeki sicakliklarda SiC
partikiilleri oksitlenerek sinterleme yogunlugunu azaltmakta ve porselen karolarin
gozenek boyutunu arttirmaktadir. Porselen karolarin iiretiminde bu etkinin
saglanabilmesi i¢in atik miktari, % 15’e kadar ilave edilebilir. Bu atiklarin yeniden
dontisimii i¢in diger bir alternatif ise yapi endiistrisi icin gozenekli seramik

malzemelerin tretimidir.

1000°C’nin iizerinde parlatma asindiricilarinda bulunan silisyum karbiir, oksijen
varligi ile bozunur. Bozunma sonrasinda, (SiC+20,—Si0,+CO;) silika ve
karbondioksit meydana gelir. Bu sebeple, SiC’iin bozunma sicakligi ile ayni sicaklikta
ergiyen camsi malzeme karigimi, karbondioksit gazi ¢ikisiyla gozenekli seramik
malzeme olarak sonuglanir. Genlesmenin miktari, camsi malzemede bulunan SiC
partikiillerinin parcacik boyutu ve sayisi ile iligkilidir. Soguma sonrasinda yapi, genis

ve yuvarlak porlar igeren cams1 malzeme olarak sekillenmektedir [39, 42].

Yapr sektorii, minimum enerji tiiketen binalar yapabilmek icin yeni altenatifler
gelistirmektedir. Ispanya’da tiim yeni binalarin enerji performans sertifikasina sahip
olmasi istenmektedir. Binalarin enerji tiikketimi, toplam enerji tiiketiminin % 33’lint
olusturmakta ve bunun yarist da duvarlar iizerinden kaybolan enerjidir. Avrupa
standartlar1 EN832’ye gore, yer ve iklime bagli olarak duvarlarin 0.4-0.7 W/m.K
arasinda 1s1 transfer katsayisina sahip malzemeden yapilmis olmasi gerekmektedir.

Sonug¢ olarak, bu standartlarin amaci, enerji tiiketimini azaltmaktir. 2020’de
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baslayacak olan 2010/91/31/UE-EPBD yo6netmeligine gore biitiin binalar, minimum
enerji tilketimine sahip olacaktir. Bu mevzuat, termal yaliim tuglalarin tiretimine
yonelim saglamaktadir. Bununla birlikte, atiklar kullanilarak yapilan iiriinlerin
Ozellikleri, atik igermeyen iirlinlere gore daha iyidir. Garcia-Ten ve arkadaslari, 2010
yilinda yaptiklar bir ¢aligmada, tarim atiklar1 gibi kopiiklestirici etki gosteren katki
elemanlar1 ilave ederek seramik malzemenin termal iletkenligini azaltmayi
amagclamislardir. Elde edilen sonuglarda, mekanik ozellikler azalmistir. Bu durum,
kompozisyon yada liretim yontemini degistirmeyi gerektirebilir. Arastirmacilar, bu

atiklarin icerdigi enerji kullanimi {izerine ¢aligmamislardir [40].

Bu ¢alismada, porselen karo iiretiminde parlatma prosesi esnasinda, agiga ¢ikan atik
camur kullanilarak elde edilecek gozenekli malzemenin fiziksel, termal ve mekaniksel
ozellikleri incelenecektir. Elde edilen veriler, dogal hammaddeler tiiketilerek tiretilen
mevcut gaz beton ile karsilagtirilacaktir. Boylelikle, glinden giine biiyliyen porselen
karo sektoriinde ortaya ¢ikan ve kati atik sahalarinda higbir islem yapilmadan
bekletilen, ¢evreye ve insan sagligina zarar veren parlatma atiklarmin geri kazanimi

saglanacaktir.
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deney Programi

Deneysel caligmalarda takip edilen akis diyagrami, Sekil 4.1.’de goriilmektedir. Ana
hammadde olarak kullanilan porselen karo parlatma atig1, Duratiles firmasindan temin
edilmistir. Tane boyutunu kiicliltmek amaciyla, Retsch RS 100 marka halkal

degirmende 6giitiilmeden dnce 110°C°de 24 saat siireyle etiivde kurutulmustur.

Deneysel calismalarin birinci agamasinda, porselen karo parlatma atiginin plastikligini
arttirmak ve sekil verilebilirligi kolaylastirmak amaciyla sisteme farkli oranlarda kil
ilavesi yapilmistir. Kil hammaddesinin (Kalemaden-Kil 220), kimyasal analizi Tablo
4.1.de, bu hammadde ile olusturulan recete ve kodlama sistemi ise Tablo 4.2.’de

verilmistir.

Deneysel c¢alismalarin ikinci asamasinda ise {iretilmek istenilen gozenekli
malzemedeki porozite miktarini arttirmak amaciyla porselen karo parlatma atigina
katki olarak farkli oranlarda seliiloz (Aktiil Kagit A.S.) ilavesi yapilmistir. Seliiloz
hammaddesinin kimyasal analizi Tablo 4.3.’de, seliiloz katkis1 ile olusturulan recete

ve kodlama sistemi ise Tablo 4.4.’de verilmistir.



Baslangic tozlar

(Katkisiz, kil katkih ve seliiloz
katkih 7 farkhh komnozisvon)

|

Kanstirma

(Bilyeli degirmende 2 saat) |

v

Kurutma

(] QQOC’dﬂ 24 Sﬂﬂt]

|

Kuru presleme

\. (60 MPQ) J

Sinterleme

(1000, 1050 ve 1100°C)

\ (60. 120. 180 ve 300 dakika) J
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[Porselen Karo Parlatma\

Karakterizasyon

/Gﬁzenekli Malzeme \

e % Toplam Agirlik Kayb1
e % Toplam Boyut Degisimi

e % Toplam Hacim Degisimi
e % SuEmme Miktari

e Bulk Yogunluk

e XRD Analizi

e SEM Analizi

e Ug Nokta Egme Testi

e  Termal Iletkenlik Analizi

Atig1
Tane Boyut Analizi

XRF Analizi
XRD Analizi
DTA-TG Analizi
SEM Analizi

J

Sekil 4.1. Deneysel ¢alismalarda takip edilen akis diyagrami



Tablo 4.1. Kil hammaddesinin kimyasal analizi
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Bilesenler (%)

AZ*
Hammadde  gj0, ALO; Fe:0; CaO K:0 Na:O MgO TiO: SOy (1000°C)

Kil 66,80 21,00 1,80 0,10 2,00 0,10 0,60 0,60 0,20 6,70

*Ates Zayiati

Tablo 4.2. Kil katkili gdzenekli seramik malzemenin regete ve kodlama sistemi

Kodlama
Hammaddeler
(% A8.) KO0 K1 K2 K3
Seramik Parlatma Atig1 100 97,5 95 90
Kil 0 2,5 5 10

Tablo 4.3. Seliiloz hammaddesinin kimyasal analizi

Bilesenler (%)
Hammadde SiO: ALO; Fe03 CaO0 K:0 MnO MgO TiO: SO;
Seliiloz <0,001  <0,003 <0,0001 0,02 0,01 0,002 004 004 0,08
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Tablo 4.4. Seliiloz katkili gézenekli seramik malzemenin recete ve kodlama sistemi

Kodlama
Hammaddeler
(% Ag.) KO S1 S2 S3
Seramik Parlatma Atig1 100 97,5 95 90
Seliiloz 0 2,5 5 10

Katkisiz, kil ve seliiloz katkili olarak hazirlanan 7 farkli kompozisyon i¢in baslangic
tozlar1, hassas terazide tartilmistir. Tiim tozlar, aliimina bilyalar ve su yardimiyla
plastik kap icerisinde 2 saat boyunca bilyeli degirmende homojen olarak
karistirilmistir. Daha sonra hazirlanan karisimlar, 110°C°de 48 saat boyunca etiivde
kurutulmustur. Sekillendirme isleminde ise 25 mm ¢apinda ve disk seklindeki celik
kaliba karisimlardan 3’er g konularak, es eksenli kuru preste 1 dakika siire ile 60 MPa
basing uygulanmis ve karisimlar pelet haline getirilmistir. Sekillendirme sonrasi
boyutlar1 8lgiilen numunelere, Nabertherm P330 marka firinda, 5°C/dk 1sitma hizi ile
1000, 1050 ve 1100°C sinterleme sicakliklar1 icin 60, 120, 180 ve 300 dakika bekleme
siirelerinde sinterleme islemi uygulanmistir. Sinterleme sonrasi numunelerin agirlig

tartilmis ve boyutlar1 6l¢tilmiistiir.

4.2. Karakterizasyon Calismalari

Karakterizasyon c¢alismalari, kullanilan ana hammadde olan porselen parlatma atik
tozunun ve farkli katkilarla hazirlanip sinterlenmis gozenekli seramik malzemelerin

karakterizasyonu olmak iizere iki asamadan olugsmaktadir.
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4.2.1. Porselen parlatma atiginin karakterizasyonu

4.2.1.1. Kimyasal analiz

Kullanilan ana hammadde olan porselen parlatma atiginin igerisinde bulunan kimyasal
bilesimleri ve miktarlarin1 belirlemek igin Panalytical Zetium marka X isinlar
fluoresans cihazi (XRF) analiz cihazi kullanilmustir.

4.2.1.2. X isinlar difraksiyon analizi (XRD)

Porselen parlatma ati§min faz analizi, Rigaku marka bir cihazla CuKa (0= 1,5418 A)

radyasyonu kullanilarak gergeklestirilmistir.

4.2.1.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM) ¢alismalar:

Porselen parlatma atiginin 6glitme sonrasi toz morfolojisi ve toz boyut dagilimin
belirlemek amaciyla yapilan mikroyapi1 analizi, Jeol 6060 LV marka bir taramali

elektron mikroskobu ile gergeklestirilmistir.

4.2.1.4. Diferansiyel termal analiz (DTA) ve termogravimetri (TG) analizi

Katkisiz KO ve kil katkili K1, K2 ve K3 bilesimleri ile seliilloz katkili S1, S2 ve S3
bilesimlerine ait tozlarin kuru hava ortamida, 5°C/dk 1sitma hiz1 ve 1200°C’ye kadar

termal analizleri, Netsch DTA-TG cihazi ile yapilmistir.
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4.2.2. Katkisiz, kil katkih ve seliilloz katkih gozenekli seramik malzemelerin

karakterizasyonu

4.2.2.1. X-1s1nlan difraksiyon analizi

1000, 1050 ve 1100°C sinterleme sicakliklarinda 60, 120, 180 ve 300 dakika boyunca
sinterlenen katkisiz KO ve kil katkili K1, K2 ve K3 numuneleri ile seliilloz katkili S1,
S2 ve S3 numuneleri 6giitiiliip toz haline getirilerek Rigaku Ultima marka X-Ray
difratometre cihaz ile CuKo (A = 1.54056 A) radyasyonu kullanilarak faz analizleri
gerceklestirilmistir.

4.2.2.2. Mikroyapinin SEM ile incelenmesi

1000, 1050 ve 1100°C sinterleme sicakliklarinda 60, 120, 180 ve 300 dakika boyunca
sinterlenen katkisiz KO ve kil katkili K1, K2 ve K3 numuneleri ile seliiloz katkili S1,
S2 ve S3 numunelerin kirik ylizeylerinden yapilan mikroyap1 incelemeleri, Joel marka

6060 LV model taramal1 elektron mikroskobu ile yapilmistir.

4.2.2.3. Toplu agirhik kaybi, toplu pisme ve toplu hacimsel biiyiimenin

hesaplanmasi

Kil ve seliiloz katkili sinterlenmis numunelerde meydana gelen toplu agirlik kayba,
toplu pisme biiyiimesi ve toplu hacimsel biiyiime, Denklem 4.1, Denklem 4.2 ve
Denklem 4.3 esitlikleri yardimiyla hesaplanmistir. Olgiimler ve hesaplamalar 3’er
numune iizerinden yapilmis ve aritmetik ortalamalar1 almmustir. Olgiimlerde dijital

kumpas ve 1/10000 hassasiyette terazi kullanilmistir.
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% Toplu Agirlik Kayb1 = === x 100 (4.1)
0

Wo= presleme sonrast numune agirhigmm (gr), W,= sinterleme sonrasi numune

agirhigini (gr) gostermektedir.

"2 x 100 (4.2)

% Toplu Pigsme Biiyiimesi =

ho= presleme sonrasi numune yiiksekligini (mm), h,= sinterleme sonrasi numune

yiiksekligini (mm) gostermektedir.

2% » 100 (4.3)

Vo

% Toplu Hacimsel Biiyiime =

Vo= presleme sonrasi numune hacmini (mm?®), 1},= sinterleme sonrasi numune hacmini

(mm?®) gostermektedir.

4.2.2.4. Bulk yogunluk tespiti

Kil ve seliiloz katkili numunelerin bulk yogunluk degerleri, Arsimed prensibinden
yararlanilarak hesaplanmistir. 1000°C ve 1050°C’de sinterlenen tiim numuneler,
etlivde 100°C’de 2 saat  slireyle  kurutulduktan  sonra  tartilip
(W,), 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 manyetik 1siticida kaynama noktasina kadar 1sitilarak 5 dakika
bekletilip sogumaya birakilmigtir. Oda sicakligina sogutulmus numunelerin saf su
icerisinde askidaki agirhigt (W) tespit edilmis, daha sonra sudan ¢ikarilan

numunelerin yiizeyi nemli 1slak bir bezle hafifce silinerek agirligr (W,) dlgiilmiistiir.
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Bu tartimlar sonucunda asagidaki esitlik Denklem 4.4 kullanilarak numunelerin bulk

yogunlugu (dj) hesaplanmustir.

Bulk Yogunluk (d) = —2— X ,, (4.4)

We—Wyp

Yw = saf suyun yogunlugunu (1 gr/cm?) ifade etmektedir.

1100°C’de sinterlenen gdzenekli numunelerin yogunlugu, R.de Gennaro et al.’un
Arsimed prensibine uyarak kullandigr esitlik (Denklem 4.5) referans alinarak

hesaplanmistir [43, 44].

Bulk Yogunluk (d,) = % X Y (4.5)

W3= numunelerin kuru agirligini (gr), W; = 10 ml saf su dolu beherin agirligini (gr),
W, = 10 ml saf su dolu beher ile birlikte numunenin agirligini (gr), %, = saf suyun

yogunlugunu (1 gr/cm?) gdstermektedir.

4.2.2.5. Su emme testi

100°C°de 2 saat siireyle etiivde kurutulan tiim numuneler, oda sicakligina sogutularak
tartilmis (W5), daha sonra bir kaba konarak tamaminin su i¢inde kalmasi saglanarak
su ilave edilmigtir. Numuneler, 72 saat su igerisinde bekletildikten sonra yiizeyleri
nemli 1slak bir bezle hafif¢e kurulanmis ve agirliklart (W) Ol¢iilmiistir. Bu
tartimlardan elde edilen degerler ile su emme miktar1 asagidaki esitlik (Denklem 4.6)

kullanilarak hesaplanmistir [43].
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Su Emme (%) = =2 x 100 (4.6)

3

4.2.2.6. Uc nokta egme testi

1000°C, 1050°C ve 1100°C sinterleme sicakliklarinda 60, 120, 180 ve 300 dakika
boyunca sinterlenen katkisiz KO0, kil katkil1 K1, K2 ve K3 numuneleri ile seliiloz katkili
S1, S2 ve S3 numunelerinin {i¢ nokta egme testi, ASTM C1161 standarti [45] referans
alinarak span aralig1 20 mm, bilya ¢ap1 5 mm ve ylikleme hiz1 0,2 mm/dk olarak Instron
marka 3367 modeli cihaz yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Egilme mukavemeti ise asagidaki

esitlik (Denklem 4.7) yardimiyla hesaplanmstir.

(3xPxL)
(2xbxd?)

Egilme mukavemeti = 4.7)

P = kirilma anindaki yiikii (N), L= span araligin1 (mm), b= numunenin enini (mm), d=

numunenin kalinligin1 (mm) gostermektedir.

4.2.2.7. Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) analizi

1000°C, 1050°C ve 1100°C sinterleme sicakliklarinda 60, 120, 180 ve 300 dakika
boyunca sinterlenen katkisiz KO0, kil katkil1 K1, K2 ve K3 numuneleri ile seliiloz katkil
S1, S2 ve S3 numuneleri 6gitiiliip toz haline getirildikten sonra 1s1l iletkenlik sabiti
(cp) degerleri belirlenmek iizere kuru hava ortaminda 10°C/dk 1s1tma hiz1 ve 500°C’ye

kadar olan DSC analizleri, Netsch marka 200F3 modeli cihaz ile yapilmistir.
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4.2.2.8. Termal yayihhm katsayisi ve 1s1l iletim katsayis1 analizi

1000°C, 1050°C ve 1100°C sinterleme sicakliklarinda 60, 120, 180 ve 300 dakika
boyunca sinterlenen katkisiz KO0, kil katkil1 K1, K2 ve K3 numuneleri ile seliiloz katkili
S1, S2 ve S3 numunelerinin termal yayilim katsayis1 degerleri, her adimda 25°C
sicaklik artisi ile 300°C’ye kadar Netcsh marka LFA447 modeli cihaz yardimiyla flag
yontemi ile 6l¢iilmiistiir. Olgiime baslanmadan 6nce tiim numuneler, zimparalama
islemiyle numune tutucuya uygun olan incelige getirildi ve yiizey paralelligi saglandi.
Ayrica, Xenon 15181 enerji emilimini ve sicaklik dedektoriine IR radyasyonu yayilimini
saglamak amaciyla numunelerin alt ve iist yiizeyleri sprey yardimiyla grafit kaplandi
[46]. Termal yayilim katsayis1 degerleri tespit edildikten sonra, Proteus LFA analysis

programi yardimiyla, 1s1l iletim katsayis1 degerleri hesaplamstir.

Flag yontemi, yiiksek sicakliklarda 6l¢iim yapabilme imkani saglamasi, hizli 6l¢iim
alinabilmesi ve basit geometride kiiciik numunelerin kullanilabilmesi gibi avantajlara
sahip olmasi1 nedeniyle tercih edilen bir yontemdir. Bu yontemde, Xenon flag lambasi
kaynag tarafindan iretilen yiiksek yogunluktaki ani 1s1 sinyalleri numunenin alt
yilizeyinden emilmekte ve 6n yiizeyine iletilen sicaklik artisi, IR dedektorii yardimiyla
Olctilmektedir [46]. Sistemde istenilen sicakliga ulasincaya kadar numunenin 6l¢iilen
sicaklik verileri, bilgisayar tarafindan kaydedilerek 1s1l yayilim katsayis1 degerleri elde
edilmektedir. Termal yayilim katsayisi, numune kalinlig1 (d) ve 1s1 transfer yari siiresi

(t12) kullanilarak asagidaki esitlik (Denklem 4.8) yardimiyla hesaplanmaktadir [47].

1,37xd?
a = e (4.8)
2

Flas yontemiyle dl¢clim yapilan malzemenin sicakliga bagli olarak, 1s1 iletim katsayisi
degerlerini hesaplayabilmek igin, Proteus LFA analiz programi kullanilmaktadir.

Bunun i¢in, numunenin 6l¢iim yapilan sicakliklardaki 6zgiil 1s1 degerlerini ve numune
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yogunlugunu bilmek gerekmektedir. Buna gore 1s1 iletim katsayisi, asagidaki esitlik
(Denklem 4.9) kullanilarak hesaplanmaktadir [47].

k=axpxC(Cp (4.9)

Sistemde grafit ile kaplanmis numunenin alt yiizeyine flag lamba tarafindan tiretilen
1s1 sinyalleri uygulanilmakta ve parabolik ayna ile radyasyonun biiyiikk bir kismi
numune lizerine gonderilmektedir. Numunenin 6n yiizeyinde meydana gelen sicaklik
artisl, IR dedektor tarafindan tespit edilerek kaydedilmektedir. Sistemde sogutma
amactyla sivi azot kullanilmaktadir [47]. Netcsh marka LFA447 modeli flas cihazinin

sematik gosterimi, Sekil 4.2.”de verilmistir.

Dedektir elektronigi

IR dedektdrii

Numune tutucu ==

Isitict

Optik siizgec Sistem elektronigi

Reflektdr i | 1l oo
iy : .
Flas lamba |J Lamba giic kaynag
=] ==

Sekil 4.2. Netsch marka LFA 447 modeli flag cihazinin sematik gosterimi [48].
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BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Porselen Parlatma Atig1 ve Hazirlanan Kompozisyonlarin Karakterizasyonu

5.1.1. XRF analiz sonuc¢lari

Porselen parlatma atiginin kimyasal bilesimini tespit etmek amaciyla yapilan XRF
analiz sonucu, Tablo 5.1.°de verilmistir. Ayrica, deneylerde hazirlanan 7 farkli
kompozisyona ait regetelerin kimyasal bilesimleri de Tablo 5.2.’de gdsterilmistir. Bu
sonuglara gore, porselen parlatma atig1 tozunda, yiiksek kuvars ve aliimina ile Fe2O3,
MgO, Ca0, Na>O ve K>O toplami olan agirlik¢a % 13,53 flaks igerigi goriillmektedir.
Fe>Os igerigi, asindirict ortamdan ve kesme cihazlarindan kopan parcalardan
kaynaklanabilir [49]. Diger yandan, porselen parlatma atig1 tozunda alkali ve toprak
alkali oksitlerin varligi, sistemde iyi vitrifikasyon (camlastirma) olusacagini

gostermektedir [39, 50].

Porselen parlatma atig1 igeren kompozisyonlarda, flaks oksitlerin miktarinin fazla
olmasi, sinterlemeyi desteklemektedir. Diigiik miktarda karbonatlarin varlig1 ise daha
diisiik sicakliklarda viskoz sivi fazin gelisimini destekleyerek, bosluklara dogru

kolaylikla niifuz ederek yogunlagsmaya katkida bulunmaktadir [51].



Tablo 5.1. Porselen parlatma atiginin kimyasal analizi
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Bilesenler (%)

Hammadde g, ALO: Fe:0: CaO K:O Na:0 MgO TiO: Zro, S0 BaO  P:Os Nb:Os  Cl
lii::rl:ae;s; 64,8 1993 056 1,00 124 623 450 047 0,63 1,04 0,12 0,13 0,001 0,220
1§
Tablo 5.2. Regeteye gore kimyasal bilesim
Bilesenler Kompozisyon
e K0 K1 K2 K3 s1 2 S3

SiO: 65,55 65,7 65,85 66,14 65,55 65,55 65,55
ALOs3 20,14 20,19 20,25 20,37 20,14 20,14 20,14
Fe:03 0,57 0,60 0,63 0,70 0,57 0,57 0,57
CaO 1,01 0,99 0,97 0,92 1,01 1,01 1,01
K>O 1,25 1,27 1,3 1,34 1,25 1,25 1,25
Na20 6,29 6,15 6,0 5,71 6,29 6,29 6,29
MgO 4,55 4,45 4,36 4,18 4,55 4,55 4,55
TiO: 0,47 0,48 0,48 0,49 0,48 0,48 0,48
Zr0O; 0,64 0,62 0,61 0,58 0,64 0,64 0,64
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5.1.2. XRD analiz sonuclari

Porselen karo parlatma atig1 tozunun XRD faz analizi, Sekil 5.1.’de gosterilmektedir.

Buna gore, porselen parlatma atiginda kuvars, miillit ve albit fazlarinin baskin oldugu

tespit edilmistir.
1 Q Q: kuvars (SiO,)
i M: miillit (AL (AL Si )0, .,)
& A: albite (NaALSi,O,)
| *u816
& -
N
17}
"c 4
=
08 .
Q
— AA 1A a
Qwm Q
| M Mo Qa |- ;
| ! I ! | ! I ! | ! I ! | ' I ! |
10 20 30 40 50 60 70 80 90

2 Teta (Derece)

Sekil 5.1. Porselen parlatma atiginin XRD analizi.
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5.1.3. SEM analiz sonuglari

Porselen karo parlatma atiginin SEM goriintiisii, Sekil 5.2.’de yer almaktadir. Halkali
degirmende mekanik 6giitme isleminden dolay1 toz morfolojisi, koseli bir yapiya sahip

olup, homojen bir tane boyut dagilimi gériilmemektedir.

Sekil 5.2. Porselen karo parlatma atiginin SEM goriintiisti.
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5.1.4. DTA-TG analiz sonuclari

Porselen karo parlatma atig1 tozunun (KO0), kil katkili K1-K2-K3 bilesimlerinin DTA-
TG analizi grafikleri, Sekil 5.3. verilmistir. Buna gore, TG egrilerine bakildiginda, KO
bilesiminde 40-970°C arasinda parlatma ve atik isleminden gelen polimerik
organiklerin yanmasindan ve fiziksel suyun buharlagmasindan kaynaklanan % 1,5’lik
bir agirlik kaybi meydana gelmektedir. Diger yandan, 800°C’nin iizerindeki
sicakliklarda, parlatma isleminde kullanilan SiC’lin hava atmosferinde oksidasyona
ugramasindan dolay1 970-1200°C arasinda % 0,31°lik bir agirlik artist olmustur. Guo
ve arkadaslarinin parlatma atig1 tozunun hava atmosferi yerine inert atmosferde yaptigi
termal analiz calismasinda, 800°C’nin iizerinde bu agirhk artisinin olusmadig
goriilmektedir [52, 53]. K1, K2 ve K3 bilesimlerinde ise sirasiyla, 40-1018°C, 40-
1000°C, 40-1028°C sicakliklar1 arasinda parlatma islemi esnasinda parlatma
pabuclarindan gecen polimerik organiklerin ve yapida bulunan fiziksel suyun
buharlagsmasindan kaynaklanan sirastyla, % 2,61, % 2,37 ve % 3,97’lik agirlik kayb1
meydana gelirken, 1018-1200°C, 1000-1200°C, 1028- 1200°C sicakliklari arasinda,
SiC’1in hava atmosferinde oksidasyona ugramasindan kaynaklanan, % 0,19, % 0,26 ve
% 0,31°lik agirlik artis1 gozlenmektedir. Kil ilavesi artis1 ile agirlik degisimlerinde artis

olusmaktadir.

K0, K1, K2 ve K3 bilesimlerinin DTA egrileri incelendiginde ise 40-100° C de fiziksel
suyun buharlagsmasiyla kii¢iik bir endotermik pik olusurken, artan sicaklikla
1000°C’ye dogru organik maddelerin termal bozunmasindan kaynaklanan genis bir
endotermik pik meydana gelmektedir. Porselen parlatma atiginin ergimesi, SiC’un
bozunmaya ve camsi fazin olusmaya baslamasiyla beraber, 1100°C’lerde endotermik

bir pik baslangici goriilmektedir [39, 50, 52].
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Sekil 5.3. KO0, K1, K2 ve K3 bilesimlerine ait DTA-TG grafikleri.

Sekil 5.4.’deki S1, S2 ve S3 bilesimlerine ait DTA-TG grafiklerine bakildiginda TG
egrilerinde seliiloz ilavesinden kaynaklanan li¢ asamali1 bir agirlik kaybinin meydana
geldigi gozlenmektedir. S1, S2 ve S3 bilesimleri icin, 40-270°C araliginda fiziksel
suyun ve parlatma pabuglarindan gecen polimerik organiklerin yanmasindan
kaynaklanan sirastyla % 0,76, % 0, 49 ve % 1,12’lik bir agirlik kayb1 olugsmaktadir.
250- 350°C araliginda ise, seliilozun oksidasyon reaksiyonu gergeklesirken S1, S2 ve
S3 bilesimlerinde sirasiyla, % 1,56, % 3,29 ve % 6,62’lik bir agirlik kayb1 meydana
gelmektedir. 440-850°C araligindaki iigiincii asamada ise yapida karbon igeren
atiklarin oksidasyonu ile sirasiyla % 1,79, % 1,67 ve % 3,53’ lik agirlik kaybi
gozlenirken, 800-1200°C’de araliginda da SiC’{in bozunmaya baslamasiyla sirasiyla,

% 0,33, % 0,59 ve % 0,33’liik agirlik artis1 gorilmistiir [54].

S1, S2 ve S3 bilesimlerinin DTA egrileri incelendiginde ise, 40-100°C arasinda fiziksel
suyun buharlasmasiyla kiigiik bir endotermik pik olusurken, 330°C civarinda seliilozun

iki asamali dekompozisyonun birincisi agamasi olan selillozun oksidasyonu ile
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ekzotermik bir pik meydana gelmektedir. 450°C civarinda ise karbon igeren atiklarin
oksidasyonu ile ikinci asama gergekleserek ekzotermik bir pik daha olusmaktadir.
Ayrica, porselen parlatma atifinin ergimesi, SiC’un bozunmaya ve camsi fazin

olusmaya baslamasiyla beraber 1100°C’lerde baslayan endotermik pik

gozlenmektedir [39, 50, 52, 54]
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Sekil 5.4. S1, S2 ve S3 bilesimlerine ait DTA-TG grafikleri.
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5.2. Kil Katkilh ve Seliilloz Katkili Gozenekli Seramik Malzemelerin

Karakterizasyonu

5.2.1. Toplu agirhk kaybi

Kil ilaveli numunelerde sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi ve kil ilavesine bagl
olarak meydana gelen % toplu agirlik kaybu verileri, Tablo 5.3.’de yer almaktadir. KO
bilesimi maksimum % 3,7, K1 bilesimi % 4,2, K2 bilesimi % 4, K3 bilesimi ise % 4,2

oraninda agirlik kaybina ugramaktadir.

Tablo 5.3. Sinterleme sicaklig1 ve siiresine bagl olarak KO, K1, K2 ve K3 bilesimlerinin % toplu agirlik kaybi

degerleri.
Sinterleme Toplu Agirhik Kaybi (%)
: Siiresi
Sinterleme
Sicakhgn °C) (K x K1 K2 K3
60 2,6 3,1 34 34
120 2.9 3,2 3,8 3,6
1000
180 2,5 3,3 3 3,6
300 2,9 3,6 3.1 3,1
60 2,7 3,3 3,7 3,8
120 3 3.4 3,7 3,9
1050
180 2,6 3,5 3.1 3,8
300 3,1 3,7 2,8 3,9
60 3 34 3,8 42
120 3,7 3,8 4 4
1100
180 2,9 4 3,8 3,9

300 3,6 42 2,7 4,1
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Sekil 5.5.’de yer alan K0, K1, K2 ve K3 bilesimlerinin sinterleme siiresine bagli olarak
meydana gelen % toplu agirlik kaybi grafikleri incelendiginde, artan sinterleme
siresinin agirlik kaybi artisina etkisi 6nemsenmeyecek kadar azdir. KO bilesimi i¢in

tiim sicakliklarda 180 dakika sinterleme siiresinde bir miktar azalma gozlenmistir.
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Sekil 5.5. KO, K1, K2 ve K3 bilesimlerinde sinterleme siiresine bagli olarak meydana gelen toplu agirlik kaybi

degisimi.

KO, K1, K2 ve K3 bilesimlerinin sinterleme sicakligina bagli meydana gelen % toplu
agirlik kayb1 grafikleri de Sekil 5.6.’da gosterilmektedir. Buna gore, artan sinterleme

sicakligi ile birlikte agirlik  kaybi artarken, sinterleme siiresinin  etkisi

onemsenmeyecek kadar azdir. Sinterleme siiresi, KO, K1 ve K3 bilesimleri i¢in 300
dakika, K2 bilesimi i¢in 120 dakikada maksimum agirlik kaybi degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 5.6. KO, K1, K2 ve K3 bilesimlerinde sinterleme sicakligina bagli olarak meydana gelen toplu agirlik kayb1

degisimi.

1000, 1050 ve 1100°C sinterleme sicakliklarinda kil ilavesine bagli olarak meydana
gelen % toplu agirlik kaybi grafikleri, Sekil 5.7.’de gosterilmektedir. Artan sicaklik ve
kil ilavesi miktartyla agirlik kaybi bir miktar artmaktadir. Sinterleme siiresinin
degisimi ile agirlik kaybinda ¢ok biiytlik bir farklilik gézlenmemistir. % 5 kil ilaveli
K2 bilesiminde, 180 ve 300 dakika sinterleme siirelerinde agirlik kaybi, diger

bilesimlere oranla bir miktar azalmaktadir.
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Sekil 5.7. 60,120, 180 ve 300 dakika sinterleme siirelerinde kil ilavesine bagli olarak meydana gelen toplu agirlik

kaybi degigimi.

Seliiloz ilaveli numunelerde ise sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi ve seliiloz

ilavesine bagli olarak % toplu agirlik kaybi verileri, Tablo 5.4.”de gosterilmektedir. %

2,5 seliiloz ilaveli S1 bilesimi i¢in % 8, % 5 seliiloz ilaveli S2 bilesimi i¢in % 9,9 ve

% 10 seliiloz ilaveli S3 bilesimi

meydana gelmektedir.

icin % 14,6 oraninda maksimum agirlik kaybi
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Tablo 5.4. Sinterleme sicakligi ve siiresine bagl olarak KO, S1, S2 ve S3 bilesimlerinin % toplu agirlik kaybi

degerleri,
Sinterleme Toplu Agirhk Kaybi (%)
: Siiresi
Sinterleme
Sicakhig (°C) (dk) Ko S1 52 83

60 2,6 8 8,5 12,2
120 2,9 5,9 8,4 13,3

1000
180 2,5 6,1 8,3 13,1
300 2,9 6,1 8,2 13,3
60 2,7 6 8,4 13,6
120 3 6 8,4 13,3

1050
180 2,6 6,9 8 13,1
300 3,1 6 8,7 14,6
60 3 5,9 8,3 13,5
120 3,7 6,1 8,7 13,5

1100
180 2,9 6,2 8,5 13,8
300 3,6 6,5 9,9 13,6

S1, S2 ve S3 bilesimlerinin sinterleme siiresine bagli olarak % toplu agirlik kaybi
grafikleri de Sekil 5.8.’de gosterilmektedir. Buna gore, S1, S2 ve S3 bilesimleri i¢in
ti¢ farkl sicaklikta sinte