T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

PORSELEN URETIMINDE BAZALTIN
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZi

Kimya Muhendisi Fatma Aslihan AKSOY

Enstitii Anabilim Dah : METALURJIi VE MALZEME MUHENDISLIGI

Tez Damismam : Dog. Dr. Senol YILMAZ

Mayis 2007



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

PORSELEN URETIMINDE BAZALTIN
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZi

Kimya Miuhendisi Fatma Aslihan AKSOY

Enstitii Anabilim Dah : METALURJi ve MALZEME MUHENDISLIiGI

Bu tez 07 / 06 /2007 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul
edilmistir.

Do¢. Dr. SENOL YILMAZ  Yrd. Dog. Dr. H. OZKAN TOPLAN Yrd. Do¢c. Dr. AHMET ATASOY
Jiiri Bagkam Uye Uye



ONSOZ

Bu calismanin yiriitilmesi ve sonuglandirilmasinda degerli fikir ve tecriibeleri ile
beni yonlendiren danigman hocam sayin Dog. Dr. Senol YILMAZ ‘a, deneysel
caligmalarim sirasinda her tiirlii olanaklarindan yararlandigim Sakarya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolim Bagkanligina ve
Boliim Bagkam saym Prof. Dr. Cuma BINDAL’ a tesekkiir etmeyi bir borg

biliyorum.

Calismalarimla yakindan ilgilenen ve fikirlerinden faydalandigim basta Dog. Dr.
Ugur SEN ve Yrd. Dog. Dr. Recep ARTIR ( Marmara Universitesi) olmak iizere
Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimii 6gretim iiyelerine, lisans egitimimde sonsuz bilgilerini bana sunan Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Boliimii gretim

iiyelerine sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica ¢alismalarima katkilarindan dolay1r basta Ars. Gor. Ediz ERCENK olmak
lizere tiim arastirma gorevlisi arkadaslarima, Metalurji Yiiksek Miihendisi Giinhan
BAYRAK a, tekniker Ersan DEMIR’e, her zaman yanimda olmalarimi diledigim
Erciiment Firat, Aysen Seyhan ve Emine Eyiipoglu’ na, ama en onemlisi her seye
ragmen benden umutlarin1 kesmeyen ve daima destekleyen canim babam Yrd. Dog.
Dr. Musa Aksoy, annem R. Esmahan Aksoy ve kardesim Bilgehan Aksoy’a yiirekten

tesekkiir ve minnetlerimi sunarim.

Fatma Aslihan Aksoy



ICINDEKILER

ONSOZ. . . ettt ettt et e et e e eeenene ii
ICINDEKILER ...ttt en s iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI......cocooveiiieiieeeeeeceeeeees vii
SEKILLER LISTESI ..ottt viii
TABLOLAR LISTESI......oooiiiiiieeeeeeeeee e xiii
O ZE T ettt ettt ettt ettt ettt et ettt eeene XV
SUMMARYY e asa b s sa s aassaassssssssssssssssssnssssnnnnnes XVvi

BOLUM 1.

GIRIS VE AMAC ...t 1

BOLUM 2.

SERAMIK MALZEMELER..........cocooooiiiiiietieeieeeeeeeeee e 2
2.1. Seramigin Tanimi ve TarthGesi........ccovreeieeeriieeciieeciee e 2

2.2. Kullanim Alanlarina Gore Seramik Malzemelerin

Sintflandirtlmast.........ooooiiii 7
2.3. Seramik Malzemelerin Kalitatif Siniflandirilmasi..................... 9
2.4. 1leri Teknoloji SeramiKIETi..........cocooveveveuevereeeeeeeeeeeeeeceeeeeeseeeeeeeeeens 11
2.5. Seramik Uretiminde Kullanilan Hammaddeler........................ 14
2.5 1 Feldspat. . oo 15
2.5 2  KUVATS. .ottt 17
2.5 3 Kl e 18
2.5.4.Ka0len. .....oiiii i 21
2.5.5. KalKer. ..ouii 24
2.5.6. DOlOMIL. ..cuiitii e 24
2.5.7. MagNEZIt. ...ttt e 25



2.5.8  AlUMING. ...
2.5.9. ZArKON. ...
2.6, SINterleME. ...
2.6.1. Kat1 hal sinterlemesi............cccooeviiiiiiiiiiiiiiiiin,
2.6.2. Sinterleme h1z1...........ooooiiiiiii i
2.6.3. Buhar faz sinterlemesi............coooveiiiiiiiiiiii
2.6.4. S1vi faz sinterlemesi..........coooeeiiiiiiii i,
2.6.5. Reaktif s1vi sinterlemesi........o.ooveeiiviiiniiniiiinenn,

2.6.6. Sinterleme problemleri.................cooiiiiiiiiiii

BOLUM 3.

PORSELEN . .. .ot e
3.1. Porselen TUIIETT.....ccuerieiiiieciieieeeee e

3.1.1. Sert porselen. .. ...veeie i

3.1.2. Yumusak porselen..........oooiiiiiiiiiiiiii i

3.1.2.1. Kaolin-feldispat-kuvars yumusak porseleni..........

3.1.2.2. Kemik porseleni...........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn.

3.1.2.3. Sirgali porselen..........oeveeiiiiiiii i

3.1.24. Disporseleni..........ooooiiiiiiiiiiiii

3.1.2.5. Otektik eriticili porselen..................cccceeeunn.nn.

3.1.3. Elektro-porselen..............cooeiiiiiiiiiiiiiie e
3.1.4. Steatit porselen.........ooeviiiiiii i

3.5, Fritporselen. .......ooeiiiii

3.1.6. Saglik gerecleri porseleni.............ooooviiiiiiiiiiiiinnnee

3.1.7. Laboratuar porseleni.............ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinann,

3.2. Porselen UretiMi...........ccccouruevevevereceeeeeeeeeceeeee oo

3.2.1. Sekillendirme. ..........oooiiiiiii i
3.2.2.S1rlama. ..o

3.2.3. Pisirme ( Firmlama)..............cmviiiiiiiieiieee e
BOLUM 4.

BAZALT ...ttt
4.1. Bazalt Volkanik Kayaglart...............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiianns

iv

25
26
28
31
32
33
33
35
36

39
39
41
41
42
43
44
45
45
46
46
47
47
47
47
48
48
49

53
53



4.2. Bazaltlarin Siniflandirilmast.............ooo
4.3. Mineralojik OzelliKIer. ... .........oooviiiiiiiii e,
4.4, Bazaltlarin Kullanim Alanlart................cooooiiiiiiiiii i,

4.4.1. Cam seramikler...........cooooiiiiiiiiii i

4.4.2. Bazaltin diger kullanim alanlart...........................ol

BOLUM 5.
DENEYSEL CALISMALAR
S..Deney Plant........oooiiiiiiiii i
5.2. Numune Hazirlama.............ooooiiii
5.2.1. Harmanlama ve kaliplama.......................o
5.2.2.Sekillendirme. .........ooooiiiiiiii i
5.2.3. Kurutma ve sinterleme. ............c.oooeiiiiiiiniiinen.,
5.3. Deney Numunelerine Uygulanan Testler.......................... ...
5.3.1. Kuruma, pigme toplu kiiciilme ve agirlik kaybi....................
5.3.2. Gézenek miktar1 ve bulk yogunluk ..............................
5.3.3. SUMME tESt. .. e ueeneeiti et
5.3.4. Basma mukavemeti testi.........o.ovuiiiiiiiiiiii
5.3.5. Dielektrik dayanim Slglimii................ooooeiiiiiiiiiin..
5.3.6. X-Isinlar1 difraksiyon analizi...................oooiiiiiiin.
5.3.7. Taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) mikroyap1

incelemesi ve enerji dispersif spektrometresi (EDS) analizi

BOLUM 6.

DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELENMESI..............ccooiiiiii.
6.1. Pisme Toplu Kiiciilme ve Agirlik Kaybi....................oooii
6.2. GOzenek MiKtart.......c..ovueiiiiii i
6.3. Bulk Yogunluk.......ccooooiiii
6.4. SUEMME. ..o
6.5. Dielektrik Dayanim............cooooiiiiiiiiii i
6.6. Basma MuKavemeti.........ooviiiiiiiiiiiii i e

6.7. X-Ismlar1 Difraksiyon Analizleri..................ooooiiiiiiiiiiiiiiinn,

55
58
60
60
61

63
63
63
66
66
67
67
67
68
69
69
76
72

73

77
77
84
86
88
90
92
93



6.8. Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) Mikroyap1 Incelemesi
ve Enerji Dispersif Spektrometresi (EDS) Analiz Sonuglari........... 122

BOLUM 7.

SONUCLAR VE ONERILER 132
7.1 SONUCIAT. ... 132
7.2 ONCIIIET . ..ot 133

KAYNAKLAR. .. 135

OZGECMIS. ..o 139

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR

do : Kaliplama sonrasi numune ¢ap1
di : Kuruma sonras1 numune ¢api
dp : Pisirme sonras1 numune ¢ap1
Wo : Kaliplama sonras1 numune agirligi
Wi : Kurutma sonras1t numune agirligi
W, : Sinterleme sonras1 numune agirligt
W, : Kaynama 6ncesi kuru numune agirhigi
W : Yas numune agirligi
W, : Kaynama sonras1t numune agirligi
ds : Su yogunlugu

: Basma mukavemeti
F : Kuvvet

: Yiizey alan

PBO : Standart porselen bilesimi

PB5  : %S5 bazalt katkili porselen bilesimi
PB10 : %10 bazalt katkil1 porselen bilesimi
PB15 :%]15 bazalt katkili porselen bilesimi
PB20 : %20 bazalt katkili porselen bilesimi

Y : Yiizey Enerjisi

a’ : Yayilan Boslugun Atomik Hacmi
D’ : Self Diflizyon Kaysayist

r : Toz Yarigap1

t : Sinterleme Siiresi

Vii



SEKILLER LIiSTESI

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 6.1.

Seramik malzemelerin siniflandirilmasi..........oovveeeeeeeeeeeeeeeeeennnnn.

Kuvars dontstimleri............ooieiiiiiiiii e,

Sinterleme esnasinda tozlarin birbirine kenetlenmesi ve gézenek

miktar1 ile por morfolojisinin degisimi.................ooooiiinan..

Farkli tane boyutlarindaki alumina tozlarinin 7°C / dk 1sitma

hizinda elde edilen yogunluk degerleri......................ooeeenie

Sinterleme esnasinda kat1 hal malzeme tasinimi sonucu boyun

tesekkiilii ile tozlarin kenetlenmesi...................ooiiiii,
Sinterleme hizinin sinterleme siiresi ile degisimi....................

Kondensasyonla sinterlemede ilk agsamalar ..........................
S1v1 faz sinterlemesi uygulanabilir ikili sistemler.....................

S1V1 faZ SINTETIEMESI. .. vttt e,

Tozlar arasinda bulunan sivi damlasi temas bdlgesinde basma

kuvvetlerine sebep olarak tozlar1 bir arada tutar......................
Bolgelerine gore porselen tirleri.........ccueeveerieriieniienieeieeieeiens
Bilesimlerine gore porselen tiirleri...............cooovviiiiiiiiin...
Volkanik bazalt Kayac.........ccceverviiriiniiiiniiiiicccccececene
Ojitin silikat bag yapISl.....ccceevvieriieiieeieeiiecie e
Plaka, oluk, dirsek seklinde iiretilen bazalt cam seramikleri.......
Bazalt taglarinin duvar kaplamasi olarak kullanima.................
Deneysel ¢aligmalar akim semast...............coooiiiiiiiiiin.
Gozenek tirleri........oooeviii i,
TSt MUMUNESI...couveeiiiiiieiieeiee ettt
Delinim voltaj1 deney diizenegi..........cocvvvevveeecieeeiiieeieeeieeeenn

Deney numunelerinin makro goriintileri..........cceeeveveeenieniiienenne

viii

28

29

31
32
33
34
35

35
40
40
54
58
61
62
64
68
70
71



Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

Sekil 6.9.

Sekil 6.10.

Sekil 6.11.

Sekil 6.12.

Sekil 6.13.
Sekil 6.14.

Bazalt miktarinin artisina bagli olarak kuruma kiigiilmelerinin

BTSN ...t e

Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sinterlenme

sicakliklarindaki % pisme kiigiilmesi grafigi.........................

Degisik  bilesimlerdeki numunelerin  farkli  sinterlenme
sicakliklarindaki % pisme kiigiilmesi degerlerinin bazalt

miktarina bagl degisim grafigi...............cooiiiiiiiiiii

Degisik  bilesimlerdeki  numunelerin  farkli  sinterlenme

sicakliklarindaki % toplu kiigiilme grafigi...........................

Degisik  bilesimlerdeki numunelerin % toplu  kiiclilme

miktarlariin sinterleme sicakligina gore degisimi..................

Degisik bilesimlerdeki numunelerin % agirlik kayiplarinin
sinterlenme sicakligina gore degisimi................coeevvinninnn.n..
Degisik bilesimlerdeki numunelerin % agirlik kayiplarinin bazalt

mikatarina gore degiSimi.........cc.vvviiiiiiiiiiiiiiii i,

Degisik  bilesimlerdeki numunelerin  farkli  sinterlenme
sicakliklarindaki % gozenek degerlerinin artan sicaklifa gore

dagilimi......ooi

Degisik  bilesimlerdeki numunelerin  farkli  sinterlenme
sicakliklarindaki % go6zenek degerlerinin artan bazalt miktarina

gore dagilimi... ...

Degisik  bilesimlerdeki numunelerin  farkli  sinterlenme

sicakliklarindaki yogunluk degerleri...............cooooiiiiae..

Degisik  bilesimlerdeki numunelerin  farkli  sinterlenme
sicakliklarindaki yogunluk degerlerinin artan bazalt miktarina

gore dagilimi.......ooooiiiii

1200°C’de tamamen ergimis bazalt..............ccceeevvrieeeiiieinieeeieeene,
Degisik  bilesimlerdeki numunelerin  farkli  sinterlenme

sicakliklarindaki % su emme oranlart.........c.cooeeeeeeeeiinnnnnn...

78

80

80

82

82

83

84

85

85

86

87

88

89



Sekil 6.15.

Sekil 6.16.

Sekil 6.17.

Sekil 6.18.

Sekil 6.19.

Sekil 6.20.

Sekil 6.21.

Sekil 6.22.

Sekil 6.23.

Sekil 6.24.

Sekil 6.25.

Sekil 6.26.

Sekil 6.27.

Sekil 6.28.

Degisik  bilesimlerdeki  numunelerin  farkli  sinterlenme
sicakliklarindaki %su emme oranlarinin artan bazalt miktar: ile

TESKIST. .o

Degisik  bilesimlerdeki numunelerin  farkli  sinterlenme

sicakliklarindaki dielektrik dayanim (delinim voltaj1) degerleri...

Degisik  bilesimlerdeki numunelerin  farkli  sinterlenme
sicakliklarindaki ~ dielektrik mukavemet (delinim voltaji)

degerleri ile bazalt orani iliskisi................coviiiiiiiiii

Degisik  bilesimlerdeki  numunelerin  farkli  sinterlenme

sicakliklarindaki basma mukavemeti degerleri.......................

Degisik  bilesimlerdeki numunelerin  farkli  sinterlenme
sicakliklarindaki basma mukavemeti degerlerinin artan bazalt

miktart ile 1liskisi........ooooiiiii

1100°C’de sinterlenmis PB0 numunesine ait X 1sinlari
difraksSiyon Paterni........c.ovvueiiniieii i i
1150°C’de sinterlenmis PB0O numunesine ait x 1sinlar1
difraksiyon paterni..........ocooeeiniiiiiiiii i
1200°C’de sinterlenmis PBO numunesine ait x 1sinlar1
difraksiyon paterni..........o.ovviiniiiiiii i
1250°C’de sinterlenmis PB0O numunesine ait x 1sinlar1
difraksiyon paterni..........ocoveviuiiiiiiiii i
1300°C’de sinterlenmis PBO numunesine ait x 1sinlar1
difraksiyon paterni..........o.ovuiiniiiiiiiii i
1100°C’de sinterlenmis PB5 numunesine ait x 1sinlar1
difraksiyon paterni..........ocooeeiuiiiiiiiii i
1150°C’de sinterlenmis PB5 numunesine ait x 1sinlar1
difraksiyon paterni..........o.ovuiiniiiiiiiii i
1200°C’de sinterlenmis PB5 numunesine ait x 1sinlar1
difraksiyon paterni..........ocooeeiuiiiiiiiii i
1250°C’de sinterlenmis PB5 numunesine ait x 1sinlar1

difraksiyon paterni..........o.ovviiniiiiiii i,

&9

91

91

92

93



Sekil 6.29

Sekil 6.30.

Sekil 6.31.

Sekil 6.32.

Sekil 6.33.

Sekil 6.34.

Sekil 6.35.

Sekil 6.36.

Sekil 6.37.

Sekil 6.38.

Sekil 6.39.

Sekil 6.40.

Sekil 6.41.

Sekil 6.42.

Sekil 6.43.

Sekil 6.44.

Sekil 6.45.

1300°C’de sinterlenmis PB5 numunesine ait x 1sinlar1

difrakSiyon Paterni........c.ovvveiiniieii i 105
1100°C’de sinterlenmis PB10 numunesine ait X 1g1nlar1
difraksiyon paterni..........ocovuiiniiiiiii i 106
1150°C’de sinterlenmis PB10 numunesine ait x 1ginlari
difrakSiyon Paterni........c.ovueiiriiiii i 107
1200°C’de sinterlenmis PB10 numunesine ait x 1g1inlar1
difraksiyon paterni..........o.ovviieiiiiiiiiiiii i 108
1250°C’de sinterlenmis PB10 numunesine ait x 1ginlari
difrakSiyon Paterni........c.oovviviniiii i 109
1300°C’de sinterlenmis PB10 numunesine ait X 1g1nlar1
difraksiyon paterni..........o.ovuviniiiiiii i 110
1100°C’de sinterlenmis PB15 numunesine ait x 1ginlari
difrakSiyon Paterni........c.ovueiiriiiii i 111
1150°C’de sinterlenmis PB15 numunesine ait X 1g1inlar1
difraksiyon paterni..........o.ovviieiiiiiiiiiiii i 112
1200°C’de sinterlenmis PB15 numunesine ait x 1ginlari
difrakSiyon Paterni.......c.oovviiiniiiii e 113
1250°C’de sinterlenmis PB15 numunesine ait x 1ginlar1
difraksiyon paterni..........o.ovuviniiiiiii i 114
1300°C’de sinterlenmis PB15 numunesine ait x 1ginlari
difrakSiyon Paterni........c.ovueiiriiiii i 115
1100°C’de sinterlenmis PB20 numunesine ait x 1ginlar1
difraksiyon paterni..........o.ovviieiiiiiii i 116
1150°C’de sinterlenmis PB20 numunesine ait x 1ginlari
difrakSiyon Paterni.........oovvviiniiiii i 117
1200°C’de sinterlenmis PB20 numunesine ait x 1ginlar1
difraksiyon paterni..........o.ovviieiiiiiii i 118
1250°C’de sinterlenmis PB20 numunesine ait x 1ginlari
difrakSiyon Paterni.......c.covveeiniiiii i 119
1300°C’de sinterlenmis PB20 numunesine ait x 1ginlar1
difraksiyon paterni..........o.ovviieiiiiiii i 120
Deneylerde Kullanilan Bazaltin XRD Analizi........................ 121

Xi



Sekil 6.46.

Sekil 6.47.

Sekil 6.48.

Sekil 6.49.

Sekil 6.50.

Sekil 6.51.

Sekil 6.52.

Sekil 6.53.

Sekil 6.54.

1300 °C’de sinterlenen PBO numunelerinin kirik yiizey SEM
mikroyapt gorintlleri...........ooviiiiii i, 123
1300 °C’de sinterlenen PB5 numunelerinin kirik yiizey SEM
mikroyapi goriintiileri ve EDS analizleri............................. 124
1300 °C’de sinterlenen PB15 numunelerinin kirik yiizey SEM
mikroyap1 goriintiileri ve EDS analizi.......................... ... 125

1300°C’de sinterlenen PBO numunesinin kirik yiizey SEM

mikroyap1 goriintiisti ( % SHF de 2 dk daglama)................... 126
1300°C’de sinterlenen PBS numunesinin kirik yiizey SEM

mikroyapi goriintiisii ( % SHF de 2 dk daglama).................... 126
1300°C’de sinterlenen PB10 numunesinin kirik yiizey SEM

mikroyap1 goriintiisii ( % SHF de 2 dk daglama)..................... 127
1300°C’de sinterlenen PB15 numunesinin kirik yiizey SEM

mikroyapi goriintiisii ( % SHF de 2 dk daglama)................... 127
1300°C’de sinterlenen PB20 numunesinin kirik yiizey SEM

mikroyap1 goriintiisii ( % SHF de 2 dk daglama)..................... 127
Deneylerde Kullanilan Bazaltin SEM ve EDS analizi............... 128

Xii



TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 3.1.

Tablo 4.1.

Tablo 5.1.

Tablo 5.2.

Tablo 5.3.

Tablo 5.4.

Tablo 5.5.

Tablo 6.1.

Tablo 6.2.
Tablo 6.3.

Tablo 6.4.

Tablo 6.5.

Tablo 6.6.

Tablo 6.7.

Bazi ileri teknoloji seramiklerin 6zellikleri...........................
Feldspat minerallerinin gesitli 6zellikleri..............................
Sinterleme mekanizmalari..................oo
Porselenlerin bilesim ve pisme sicakliklarina gore
smuiflandirilmast... ...
Tiirkiye’de bulunan baglica bazalt kaynaklari ve bilegimleri .......
Deneylerde kullanilan numune adlar1 ve bilesim oranlari.............
Deneylerde kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri.........
Hazirlanan porselen bilesimlerinin kimyasal analizleri.................
Bazi seramik elektriksel yalitkan malzemelerin elektriksel
OZellIKIeTT. . ..o
Dielektrik dayanim hesaplamalarinda kullanilan diizeltme
faKtOTIEri. ...
% Kuruma kiigiilmesi oranlari............ccceevveeeviiiicieeeiiieeeiee e

Kaliplama, kurutma ve pisme sonrasi elde edilen ol¢timler.........

Degisik  bilesimlerdeki  numunelerin  farkli  sinterlenme

sicakliklarindaki % pisme kiiciilmesi degerleri.......................

Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sicakliklardaki %
toplu kiictilme degerleri............cooooiiiiiiiiiiiii
Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sicakliklardaki %

agirhik kayiplart........o.oo

Degisik  bilesimlerdeki numunelerin  farkli  sinterlenme

sicakliklarindaki % gozenek degerleri................c.oooiiiinini

Degisik  bilesimlerdeki  numunelerin  farkli  sinterlenme

sicakliklarindaki yogunluk degerleri ...t

Xiii

14

16

31

39

55

65

65

66

71

72

78

79

80

81

83

84

86



Tablo 6.8.

Tablo 6.9.

Tablo 6.10.

Tablo 6.11.

Degisik  bilesimlerdeki  numunelerin  farkli  sinterlenme

sicakliklarindaki suemme oranlart ..........oooeeveiiiiiiiiinn..

Degisik  bilesimlerde,  farkli  sicaklilarda  sinterlenmis
numunelerin  Imm kalinlik i¢in gecerli dielektrik dayanim

(delinim voltaji) degerleri...........cooovveiiiiiiiiiiiiiie e,

Degisik bilesimlerdeki numunelerin soguk basma mukavemetleri

Xiv

88

90



OZET

Anahtar kelimeler: Bazalt, Porselen,Sinterleme, Elektro porselen

Bu calismada geleneksel porselen bilesiminde yer alan hammaddeler olan kaolen-
feldspat- kuvars lgliisinde, kuvars yerine bazaltin kullanilabilirligi incelenmistir.
Kuvars gibi yiiksek silika igeren bazalt, geleneksel porselen sistemi igerisine % 5, 10,
15 ve 20 oranlarinda kademeli olarak eklenmistir. Elde edilen tiim test numuneleri
1100- 1300°C sicaklik araligma 2 saat sinterlendikten sonra, karakterizasyonlari
gerceklestirilmistir.

Tez c¢alismasmin ikinci boliimiinde seramik malzemeler hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Uciincii béliimde porselen tiirleri incelenmis, dordiincii boliimde de
porselen bilesiminde kuvars yerine kullanilacak olan bazalt hakkinda bilgi
verilmistir. Besinci boliimde deneysel ¢aligmalar anlatildiktan sonra, altinci boliimde
numuneler {izerinde yapilan testlerin sonucglar1 belirtilerek grafiksel olarak
aciklanmistir. Yedinci boliimde ise elde edilen sonuglarin genel bir degerlendirmesi
yapilmis ve bazi 6nerilerde bulunulmustur.

Deney sonuglarina goére artan bazalt ilavesine bagli olarak kuruma ve pisme
kiigiilmesi, yogunluk, su emme, dielektrik dayanim ve basma mukavemeti degerleri
digerken, agirhik kaybi ve gozenek miktarinda artis goézlenmistir. Mekanik
ozelliklerdeki azalma bazalt tarafindan sisteme katilan flux bilesenlerinden dolay1
artan camsi fazin buharlagsmasi ve gézenek olusumu ile agiklanmistir. Mikro yap1 ve
XRD incelemesi sonucu albit, mullit ve kuvars fazlarina rastlanmis, artan bazalt
miktarinin mullit pik siddetlerini giiclendirdigi gozlenmistir. SEM mikro yapilarinda
ise metakaolen ve birincil mullit fazlar1 gorilmistiir.

Sonu¢ olarak elde edilen test numunelerinin renkleri ve ozellikle 1150°C ‘de

sinterlenen %10 ve % 20 bazalt katkili numunelerin gostermis olduklar1 dielektrik
mukavemet degerleri agisindan elektro porselen 6zelliklerini karsiladigr goriilmiistiir.
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THE USAGE OF BASALT AT THE PORCELAIN PRODUCTION

SUMMARY

Key Words: Basalt, Porcelain, Sintering, Electroporcelain

The aim of this study is to investigate the usage of basalt in the production of
traditional porcelain which consists of kaolinitic clay, quartz and feldispar. Quartz is
progressively replaced by 5, 10, 15 and 20 wt. % and sintered between 1100-
1300°C. Basalt is chosen because of the silica content it has which is as high as
quartz. The effect of this substitution on mechanical and microstructural properties is
studied.

At the second chapter ceramic materials are generally explained and classified. The
third chapter is about the porcelain species and the fourth is about basalt as a
replacement material of quartz. At the fifth chapter experimental procedure and
experiments are mentioned and the results of the experiments are given at sixth
chapter with the graphical explanations and discussions. At the last chapter all the
results are briefly mentioned with the suggestions about the ways of proceeding the
study.

Accaording the experimental results firing shrinkage, bulk density, water absorption,
dielectrical strength and compressive strength values were decreased and weight loss
and porosity ratios are increased. The reason of decreasing of the mechanical
properties is explained by the vaporisation of the flux components which causes
porosity and glassy phase. XRD and microstructural properties showed that there are
three phases consists of albite, quartz and mullite at the final basalt consisting bodies.
Mullite peaks were increased by the increasing basalt content. At the SEM
microstructures it has seen that there is metakaolen and primary mullite.

As a result; because of the colour changes and dielectrical strength of 10 and 20 %

basalt containing bodies which were sintered at 1150°C can be considered to use as
electroporcelain.
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BOLUM 1. GIRIS VE AMAC

Seramik malzemelerin yiliksek sicakliklara dayanabilmeleri, kimyasal kararliliklari,
sertlikleri ve hammaddelerinin ucuz ve kolay elde edilebilir olmasi, asinma
direncinin, oksitlenmeye kars1 direnclerinin yiiksek ve siirtiinme katsayilarinin diisiik
olmasi kullanim alanlarin1 genis kilmistir. Porselenlerin de dahil oldugu bu sinif
iizerinde yapilan ¢aligmalar; iilkemizde temin edilen seramik hammaddelerin
ozellikle kuvars ve feldspatin istenilen kalitede, bilesimde elde edilmesindeki
giiclikler ve maliyetleri dikkate alinarak, alternatif hammadde arayislan

dogrultusunda ilerlemektedir.

Giinlik yasam igerisinde siklikla kullanilan porselen, geleneksel seramik
malzemelerden birisidir. Porselen iiriinler, camlagma seviyesine yaklasacak sekilde
sinterlenip, pekiserek yari saydamlik kazanmis seramiklerdir. Bu durum porselen

iirlinlerin su emmelerinin % 0-1 gibi ¢ok diisiik seviyelere diigmesine sebep olur.

Porselen bilesiminde kaolen plastikligi saglayarak mullit olusumunda etkin bir rol
oynarken; kuvars dolgu malzemesi olarak davranir. Kaba taneleri kuruma sirasinda

catlamaya karsi1 direng saglar ve deformasyonu azaltir.

Bu calismanin amaci porselen iiretiminde dogal volkanik kaya¢ bazaltin
kullanilabilirligini arastirmaktir. Kaolen, kuvars ve feldspattan meydana gelen
geleneksel porselen bilesiminde kuvars yerine, % 5- 10- 15 ve 20 bazalt ilave
edilerek porselen bilesimleri hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlardan iiretilen
silindirik numuneler 1100- 1300 °C sicaklik araliklarinda 2 saat sinterlenmistir.
Sinterlenen numunelerde pisme kiigiilmesi, yogunluk, su emme, kirilma voltaji
(dielektrik ozellikleri) ve gozeneklilik testleri yapilmis, ayrica x-1sinlar1 difraksiyonu
(XRD), ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile de karakterizasyonlari
gerceklestirilmistir.






BOLUM 2. SERAMIK MALZEMELER

2.1. Seramigin Tanimi ve Tarihgesi

Seramik, ¢omlekeilik sanati tiirevleri i¢in kullanimi diisliniilen bir terim iken,
bugiinkii karsiligit metal oksitler, boridler, karbidler, nitridler yada bunlarin
bilesiminden olusan malzemeleri kapsar. Terim, etimolojik olarak, ¢omlek yada
comlekeilik anlamina gelen Yunanca “keramos” kelimesinden gelse de bu Yunanca
kelime, Sanskrit kokeninde “yanma” anlaminda kullanilir. Temel olarak, yer

malzemelerinin yanmasi sonucu elde edilen iirliin demektir.

En eski seramik iirlinler killi malzemelerdi.. Kilin plastik dogasi ve yiiksek pisme
kiigiilmesi yiizlinden, kilin i¢ine kaba kum ve tas karistirilarak modifiye edilmis,
boylece catlama ve pisme kiigiilmesi azaltilmistir. Modern kil bazli yapilarda, en
genel kullanilan katkilar, (flux olarak) silika ve alkali minerallerdir. Geleneksel
seramik formiillerinde kil, diger bilesenlerle baglayici ve plastiklestirici olarak yer

alir.

Genel bir tanimla seramik tabii veya sentetik minerallerden iiretilen {riinlerdir
denebilir. Onemli miktarlarda karbiirlii, borlu ve nitriirlii seramikler iiretilmesine
ragmen, seramiklerin ¢ogu kompleks oksitleri ve silikatlar1 igerir. Teknolojik
acidansa  seramik  inorganik  maddelerin  harmanlanmasinin  ardindan

bicimlendirilmesi ve kurutularak pisirilmesi sonucu olusan tirlindiir [1].

Ik seramik kil olarak adlandirilan topragin islenerek, sekillendirilmesi ve pisirilmesi
ile elde edilmistir. Insanoglunun birincil ihtiyact olan suyun depolanmasi ve
taginmasi icin kullanilan plastik ve 1slaninca sekil alabilen, suyu zor gegiren kilin

zaman i¢inde pisme Ozelliklerinin kesfedilmesi sonucu ilk seramik ortaya ¢ikmuistir.



Ik pismis seramikler Misir ve Isvigre’de su kenarinda yasayan insanlarin yerlesim
alanlarinda bulunan tugla ve plakalardir.Misirdan Mezopotamya, Orta Asya ve
Anadolu’ya yayilmustir. {lk ¢anak ¢omlek tipi seramiklerin M.O. 6000 yillarinda
Anadolu’da, ilk sirli seramiklerin de M.O. 4000 yillarinda Misir’da yapildig: tespit
edilmigtir. Romalilar tarafindan Avrupa’ya tasman seramigin, teknik yonden en

gelismisi olan porselen ise M.S. ilk ¢aglarda Cinlilerce yapilmustir.

Avrupa’da 1750 yilinda ilk defa {iiretilebilen porselenin fabrikasyonuna Almanya’nin
Meissen sehrinde gegilmistir. {lk porselen fabrikasi ise Fransa’min Sevr Sehrinde

kurulmustur [2].

Anadolu’da ise Selguklulara ait seramik teknikleri ve Bizans geleneklerinin
birlesmesi ile 11. yiizyil sonunda ¢ini liretim merkezleri kuruldu. Selguklu sanatinin
en belirgin o6zelligi olan ¢iniler, ozellikle camilerin, tlrbelerin, saraylarin ve

medreselerin siislenmesinde kullanildi.

Seramik yapiminda ise Anadolu, Kibris ve Suriye’de var olan Bizans ¢omlekgiligi,
Selguklular zamaninda da varligim siirdiirdii. 14. ve 15. yiizyillarda Bursa ve Iznik’te
yeni ¢ini atdlyeleri agild. Iran’dan getirilen bezeme tekniklerinin kullanimu ise 15. ve

16. ylizyillarin ortalarina kadar siirdii.

Osmanli Imparatorlugunun kazandig: siyasal basarilara, sanatsal gelisimler de eslik
etti. Imparatorluk topraklarinin genislemesiyle birlikte gelisen sanat ve mimarlik
padisahlarca da destekleniyordu. Baslarda savas ganimeti olarak alinarak
padisahlarca koleksiyonu yapilan porselenler, 16. yiizyildan itibaren Cin’den ithal
edilmeye baslandi.

Sarayin ¢ini atdlyesi, Ozellikle 1510-1550 tarihleri arasinda saraya ait binalarin
siislenmesinde kullanilan ¢inileri iiretiyordu. 16. yiizyihn ilk yarisinda iznik
Atolyeleri silisli hamur kullanarak gelistirdikleri bir seramik yapim teknigi ile
erisilmez bir ustalik diizeyine c¢iktilar. Porselene ya da fayansa benzemeyen bu
seramikler Kiitahya’da da iiretilmeye baslandi. Iznik’teki atdlyelerin yiikiiniin bir

kismini devralan Kiitahya Atdlyeleri, 18. ylizyilin baginda aynit hamurdan ¢ok ince ve



parlak limon saris1 renkli seramikler iiretmeye basladilar. 18 -20. yiizyil arasinda
acilan tagra atolyeleri farkli bicimler ve siisleme teknikleriyle pek ¢ok seramik

irettiler [3].

Seramik malzemeler farkli bilesimde kristal ve cam yapili fazlar icermekte ve
genellikle gozenek ihtiva etmektedir. Bu farkli yapi bilesenlerinin miktar1 ve
dagilimlar1 malzeme o6zelliklerini énemli 6lgiide etkilemektedir. Ornegin; yapida
mevcut fazlarin yerlesim diizenini degistirmek, yalitkan olan bir seramik malzemeyi
iletken hale getirmekte veya bunun tersi olabilmektedir. Bu nedenle seramik

malzemelerin gelistirilmesi konusunda ana fikir, mikro yapi1 iizerine yogunlagmistir.

Birgok endiistrinin temel taslari olan seramikler, metalurji sanayinde refrakter,
makine-takim ve otomotiv endiistrisinde asindirici olarak rol alirlar. Cesitli 6zel
seramikler, bilgisayar ve diger bir¢ok elektronik devrelerinin yapi bilesenleridir.
Seramik alanindaki bu gelismeler geleneksel seramik alanina girmektedir. Oysa

giiniimiizde ileri seramik alaninda aragtirma ve gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Seramik malzemelerine ilginin artmasinin baslica sebepleri:

Yiiksek sicakliklara dayanim kabiliyetleri

o ®

Kimyasal kararliliklar1

Sert olmalari

S

Hafif olmalar
Kolay temin edilmeleri ve ucuz olmalari
Erozyon ve asinmaya kars1 direngli olmalari

Oksitlenme direnglerinin yliksek olmasi

= @ oo

Stirtiinme katsayilarinin diisiik olmasi

—

Basma mukavemetlerinin yiiksek olmasi [4]

Bugiin seramik, tasidigi Ozellikleri ile, elektronik sanayinde bir ¢ok diger
malzemelerin yerini almustir. Seramik malzemeler dielektrik malzemelerin
kapasitans degeri, digerlerine oranla yaklasik bir katidir. Yine ferrit seramikler,
manyetik 6zellikleri ile elektronik sanayinde biiyiik 6l¢tide kullanilmaktadir. Dogada

bulunmayan bazi seramik element bilesikleri, seramik sanayinde biiyiik Olcilide



kullanilmaktadir. Dogada bulunmayan bazi element bilesikleri, seramik sanayinde
yapilabilmekte ve tungsten karbiir gibi kesiciler, bor karbiir gibi asindiricilar,
titanatlar gibi kapasitorler kullanima sunulmaktadir. Seramik malzemeler ¢ok eski
zamanlardan beri var olmalarina ragmen, bilimsel olarak arastirilmalari yakin
zamana kadar gergeklesememistir. Bu malzemelerin yapilart metallere gore cok

karigiktir.

Teknolojinin ilerlemesi ile, ancak i¢inde bulundugumuz yiizyilin ikinci yarisindan

itibaren seramik alaninda biiyiik gelismeler olmustur. Bunun sebepleri:

1. Son zamanlarda, seramik konusunda calisma kosullar1 gelistirilmis, arastirmalar
artmig ve en 6nemlisi arastirma sonuglar1 yayinlanmastir.

2. Cagdas arastirma gerecleri seramik konusunda kullanilmaya baslamistir. (x
1sinlari, elektron mikroskobu, diferansiyel termik analiz, termal gravimetri gibi.)

3. Hizla gelismekte olan, elektronik, tip, niikleer enerji ve uzay calismalar
alanlarinda gereksinimin ¢ok olmasi arastirmacilart zorlamistir.

4. Jeoloji, mineraloji, kimya, fizik, fizikokimya, yliksek sicaklik kimyas1 bilimleri
ile seramik bilimindeki teoriler agiklanmistir. Faz diyagramlar1 ile oksitlerin 1sil
davranislar1 belirlenmistir.

5. Seramik malzemelerin bircok 0Ozelliklerinin standart Olciilere dayandirilarak

iiretilmesi zorunlulugu ¢aligmalar1 yogunlastirmistur.

Tim bu sebeplere dayanarak, ¢ok uzun geg¢misine ragmen, seramigin, diinyada ve

ozellikle tilkemizde, ¢cok yeni bir bilim dali oldugu sdylenebilir [5].



Katbon / Grafit
=%
Refrakter A //"‘{
_ Q_—~ e
(s e ’>’I‘:f:"'
Flektrisel Ii/ & =
Uygulamalar \ 5
L&z i Lt L b
S Yap1 Cimento
e \ / Malzemeleri | Kireg
~ Al

f

o —

- SO ey, A

_ i ‘_____-—(/ Seramikler ({ <Y

(C—_—JD 7 o "k S Yer karosu, fayans
Mutfak Esyalar1, Porselen,

Sadlik Gerecleri l 5

3 — < Asmduricilar

= \&

0]

‘ =2 Yapigal Seramikler
. 'ﬁ =85 (Miihendislik Seramilderi)

—
Bioseramilder

Sekil 2.1. Seramik Malzemelerin Siniflandirilmasi [6]



2.2. Kullanim Alanlarina Gore Seramik Malzemelerin Siniflandirilmasi

1. Yap1 Seramikleri

Tugla

o P

Kiremit

Duvar Kaplama Plakalar1

S

Yer kaplama plakalart
Saglik gerecleri (lavabo, klozet, dus teknesi vs.)
Su borular1

Kanalizasyon borulari

=

Baca borulari

2. Ev Esyas1 Seramikleri

a. Saksi, ¢anak, ¢comlek

b. Siis esyas1 (vazo, biblo, heykel)

c. Sofra seramigi (tabak, kase, fincan vs.), atese dayanikl1 pisirme kaplari

3. Elektrik
a. Salter pargalari
b. Sigorta parcalari

Algak gerilim izolatorleri

S

Yiiksek gerilim izolatorleri

o

Yalitim seramikleri (boncuk, boru, vs.)

lmz)

Atesleme buji seramikeri

4. Elektronik Seramikler

a. Manyetik Seramikler
b. Dielektrik seramikler



o ®

S

—

—

5 oo

Piezoelektrik seramikler

Refrakter Seramikler

Ates tuglasi
Silika tugla
Bazik tugla
Karbon tugla
Grafit

Silisyum karbiir
Refrakter harglar
Ates ¢imentosu
Oksit refrakterler
Seramik elyaflar

Monolitik refrakterler
Asindiric1 Seramikler
Zimpara taslar1
Zimpara tozlar
Sentetik elmas
Biyoseramikler
Seramik kemikler
Seramik protezler

Seramik disler

Nikleer Seramikler

Niikleer yakit sistem seramikleri

. Radyasyona karg1 agir betonlar

. Mekanik Seramikler



a. Piston, yatak
b. Motor govdesi

10. Sermetler

a. Seramik metal karisimi pargalari

11. Uzay Araglar1 Seramikleri

a. Is1ve siirtiinmeye dayanikli kiliflar ve ugus pist platformu
12. Siiper iletken Seramikler

a. Enerji iletim sistemleri

2.3. Seramik Malzemelerin Kalitatif Simflandirilmasi
1. Kaba Seramikler (pisme sicakliklar1 900-1000°C)

a. Tugla

b. Kiremit

c. Sirsiz kirmizi kaba plakalar

d. Comlekei seramikleri (¢canak, testi, saksi)

2. Akgini (1000-1100°C)

a. Sirli duvar plakalar

b. Siis esyas1 (vazo, biblo)

c. I¢c mekanlar icin sanatsal seramikler

3. Sert Cini (pisme sicakligi 1100-1200°C)



o

o

= @ oo

o o @

&

Yer ve duvar seramik plakalar

Su ve kanalizasyon borulari

Bahce seramikleri

Di1s mekanlar i¢in sanatsal seramikler

Sis ve sofra seramikleri

Vitrifiye Seramikler

Seramik saglik geregleri

Porselen (pisirme sicakligi 1350-1480°C)

Sofra esyasi

Siis esyasi (biblo, vazo)

Pres porselen (sigorta, fis, salter parcalari)
PTT izolatorleri

Yiiksek gerilim izolatorleri
Biyoseramikler (dis, protez, kemik)
Atesleme sistemleri

Laboratuar porselenleri

Refrakterler (pigsme sicakligi 1350-1700°C)

Isitic1 ve firmlar i¢in astar (soba, elektrik ocagi, rezistans ¢ubuklari vs.)
Uzay araglari kiliflar
Uzay araglar1 ugus pist platform refrakterleri

Is1 izolasyonu refrakterleri

Teknik Seramikler

Oksit seramikler

Asindiricilar [1]

10
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2.4. Tleri Teknoloji Seramikleri

Seramik, insanoglunun asirlardir gelistirmekte oldugu ve her gecen giin daha fazla
istifade ettigi bir malzemedir. Ancak bu gelisme son yillarda tiim teknolojilerde
oldugu gibi hiz kazanmis ve 6nemli bir bilim dali olmaya baglamistir. Diger bilim
dallarindaki gelismeler seramigin gelismesinde biiyiik bir etken olurken, seramikteki
hizli gelismeler de bir ¢ok bilim dali ve sanayinin gelismesine katki saglamis ve

saglamaktadir.

Seramik iriinlerin  kirilganlik 6zelligi disindaki tiim diger 6zellikleriyle baska
malzeme ve maddelere gore Tlstiin olabilecegi goriilmiis ve seramik {izerine
milyonlarca dolarlik arastirma masraflar1 yapilmistir. Bu arastirmalar bilinen klasik
seramik hammaddeleri olan kil, kaolen, kuvars, feldspatla yiiriitiilmekler beraber asil
agirlik boriirler, aliimitler, karbiirler, nitriirler, silisitler, titanatlar, zirkon, tungsten
berilitler, krametler, fosfatlar, uranyum, plutonyum, toryum, telluritler, karbitler gibi
cok genis bir hammaddeler grubuna yayginlastirilmistir. Seramik arastirmalarda
hammadde cinsi bdylesine artarken, ilgili oldugu bilim dallarinda da ¢ok genislemis
ve jeoloji, mineraloji, cevher hazirlama, cevher isleme, kimya, fizik, mekanik,
matematik, elektrik, elektronik, biyoloji, termodinamik, reaksiyonlar kinetigi, yliksek
sicaklik reaksiyonlari, metalurji, enerji, optik, telekomiinikasyon gibi bir ¢ok degisik
bilim dallariyla i¢ ice bir hal almistir. Arastirmalar, tim bu bilim dallarindan
yararlanilarak yirttiilebilmekte ve elde edilen gelismeler yine faydalanilan bu bilim

dallarinin gelisiminde kullanilmaktadir.
Ileri teknoloji seramiklerinin kullanim alanlari:
1. Uzay calismalarinda;

Roket kiliflar1

b. Roket motorlan

c. Kalkis ve inis platformlari
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d. Giines ve uzaydan gelen radyasyon ve yiiksek 1silara karsi izolasyon

2. Elektrik ve Elektronik;

a. Piezo elektrik seramikler

Mekanik rezonanslari elektrik gerilimine veya tersine olarak elektrik gerilimini
mekanik harekete doniistiirtirler.

- Ultrasonik jeneratorler

Ultrasonik kaynak, ultrasonik temizleme pulvarizasyon, ekolu seslendirme su alt1
telefonlar1 gibi alanlarda.

- Rezonans filtreler

Ses ve goriintii iletisim gereclerinde.

- Yiiksek voltaj jeneratorleri

Gazli ev aletleri, benzin motorlari, cakmaklar, flas ampiilleri atesleme diizenlerinde.

- Ses ve ultrasound ¢evirgegleri

Telefon, hoparldr, sinyalizasyon, mikrofon, alarm ve uzaktan kumanda gereglerinde.

3. Motor ve Makina Parcalari;

Sertlik, termik ve korozif dayanimdaki iistiinliikleri nedeniyle SiC, ZrO,, Si3N4 bazli
seramiklerden yapilan motorlarin denemeleri basartyla siirdiiriilmektedir. Bugtinkii
motor ve makine parcalarina daha uzun omiirlii ve ¢aligma maliyetleri daha diisiik
olacak olan bu motorlarin seri halde kullanilmaya baslamasi ile, motor kullanima,

cevre kirliligi ve yakit sarfiyatinda ¢ok 6nemli bir agamaya girilecektir.

4. Niikleer Enerji;

a. Niikleer Yakit

b. Radyasyona karsi izolasyon igin seramik ve seramik kapli plaklar. Seramik

malzemeli agir betonlar, kursunlu camlar.

5. Metalurji ve Seramik;
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a. Curuf ve s1vi metal eriyiklerine dayanikli porsuz refrakterler.

b. Is1 izolasyonu ozelligi ile beraber, yiiksek mekanik ve basinca dayanikli
refrakterler.

c. Yiksek izolasyon saglayan ve yiiksek 1siya da dayanikli seramik lifler.
Kullanilacagi 1stya uygun oksit ve silikatlarin ¢ok yiiksek sicakliklarda eritilmesi ile
elde edilen lifler, tekstildeki gibi kumas, fitil, kece gibi sekillendirilebilmekte ve

boylece kullanimda ¢ok 6nemli pratiklikler kazanilmaktadir.

Ayrica lifler pres ve baski yontemiyle de diger seramik malzemelere gore daha kolay
ve fazla ¢esitte sekillendirme imkanini da vermektedirler. Bu nedenle seramik lifler
ile birlikte seramik ve metalurji sanayinin 1s1l islemlerinde biiylik kolayliklar ve

enerji ekonomisi saglanmaktadir.

6. Siiper Iletkenler; elektrigi elektrik santrallerinden kullanim alanlarma iletmek
icin kullanilan mekanik iletkenlerde elektrik akimina karsi elektrik direng
olusmaktadir. Bu diren¢ dolayist ile % 20-25 civarinda elektrik kaybi olusmaktadir.
Iste bu kayiplar1 kazanmak amaci ile yapilan ilk arastirmalar metallerin sicakligimnin
diisiiriilmesi ile bu kayiplarin onlenebilecegi yoniinde olmustur. Ancak bildigimiz
iletkenlerin sifir dirence diisebilmesi icin -273°C’ye diistirilmesi gerektigi
bulunmustur. Bu yontemin ekonomik bir yonii olmadigi i¢in arastirmalar oda ve daha
yiiksek sicakliklarda direnci sifir olan yeni iletkenler bulmak iizerine yonlendirilmis
ve arastirmalar sonucu bu malzemenin seramik bazli iletkenler ile elde edilebilecegi

gorlilmiistiir [7].
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Tablo 2.1. Bazi ileri Teknolojik Seramiklerin Ozellikleri [4]

Tipi Atomsal Bag Ornekler Ozellikler
Oksitler | Iyonik Bag ALO; Sert Asindirici
Cr,05 Siirinme Ozellikleri iyi
Fe,04 Cok Sert
MgO
ZrO,(PSZ)
LiALSiOs
Karbiirler | Az iyonik Yer Alan | ZrC Elastik Modiil Yiiksek
Bilesikler TiC
VC
NbC
Kovalent Bag B,C Yiksek Sicakliklarda Kararlt
SiC Siirtlinme Kotii
wC Kesici Takimlarda Asindiricilarda
Nitriirler | Kovalent Bag BN Diisiik Yogunluk
SizNy Yiiksek Sicakliklarda Kararl
AIN Cok Sert
Sialon Siirtiinme Direnci lyi
TiN Kesici Takimlarda, Gaz Tiirbinlerinde
Boriirler | Kovalent Bag LaBg Cok lyi Iletken
ZrB, Siiriinme Ozellikleri Iyi Elektron Mikroskobunda

filaman olarak kullanilir

2.5. Seramik Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Seramik hammaddeleri 6zlii ve 6zsiiz hammaddeler olarak iki gruba ayrilir:

a. Ozlii Seramik Hammaddeleri: Su ile yogrulabilen, dagilmadan kolaylikla

sekillendirilebilen, kuruduklari zaman verilen sekli muhafaza eden hammaddeler

0zlu seramik hammaddeleri olarak tanimlanar.

b. Ozsiiz Seramik Hammaddeleri: Cok ince dgiitiilmelerine ragmen su ile kolayca

sekillendirilemeyen, sekil verilse bile bir dig etken sonucu

seklini muhafaza
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edemeyen, dagilan seramik hammaddelerine denir. Ozlii seramik hammaddeleri
kendi aralarinda 6zliiliikk derecesine gore siralanirlar. Bu siralamaya etken olarak
olusum kosullarina gore igerdikleri tane irilikleri ve yogrulmalar icin gereken su
miktarint gosterilebilir. Buna goére en 6zlii hammadde Montmorillonitik bir grupsal
yap1 gosteren bentonit arkasindan daha az 6zli olarak cesitli grupsal yapilara sahip

killeri ve sonuncu olarak kaolinler sayilabilir [8].

2.5.1. Feldspat

Ozsiiz bir hammadde olmasina karsin camurlarda belli bir pisme sicakligina ¢ikildig
zaman, eriticiligi ile camurlar1 pekistirir. Ayn1 sekilde sirlarda kullanilan ¢ok dnemli

bir eriticidir.

Genel tanimlamasi, i¢inde belli bir sayida alkali bulunduran aliimina silikat olarak
yapilabilir. Feldspat bir magmatik bir kayac olup genellikle kuvars ile ve sik sik da
glimmer karismis olarak bulunur. Dogal feldspatlarda Na, K, Ca, Li, Ba, Cs gibi

oksitler farkli oranlarda yer alirlar .

Spodumen disinda tiim feldapatlar iic boyutlu Si-Al doku iskeletine sahiptirler.
Feldspatlarda yer alan bazik oksit: Al,Os: SiO, orani, bazik oksit alkali ise 1:1:6
oranindadir. Toprak alkalili feldspatlarda ise bu oran 1:1:2 seklindedir.

Saf potasyum feldspatin (ortoklaz) erime sicakligr 1170°C, sodyum feldspatin (albit)
ise 1120°C’ dir. Ancak ortoklasin tam erime sicakligi yaklasik 1280°C dolayina
ulagmaktadir. Bu da ortoklasin genis bir erime sicakligina sahip oldugunu gosterir.
Bu nedenle, 6zellikle porselen ¢amurlarinda ortoklaz daha fazla kullanma alani
bulur. Albit ve lityum feldspat (spodumen) daha fazla eriticilik 6zellikleri nedeniyle
oncelikle sirlarin yapisinda 6nemli rol oynarlar. Feldspatin dogadan ¢ikariliginda, ilk
asamada feldspat iceren kayalarin parcalanmast gerekir. Belli irilikte kirilan
feldspatlar, tiretimin tiiriine gére bir 6n yikama isleminden geg¢irilir. Bu islemden
sonra c¢eneli kiricilarda yaklasik 0,5-2,0 cm boyunda kirilan feldspatlar, daha ince
ogitiilmeleri i¢in, sir veya c¢amur degirmenlerine sert maddeler ile birlikte

konulurlar.



16

Kaba seramik endiistrisinde ¢amurlar i¢in kullanilan feldspatlarin ¢ok saf ve temiz
olmas1 gerekmeyebilir. Ancak kaba veya ince seramik olsun, sirlarda ve ince seramik

camurlarinda kullanilan feldspatlarin ¢ok temiz ve saf olmasi istenir.

Ingiltere’de genellikle feldspat yerine kullanilan hammadde “cornish stone’’ olarak
adlandirilan, kismen kaolinize olmus potasyum ve sodyum feldspat iceren bir madde

olup, feldspatin yani sira kuvars, kaolin, glimmer de igerir.

Amerika ve Kanada da bazi ¢amur bilesimlerinde, feldspatin yerine ‘’nepalin
siyanit’’ adli madde kullanilir. Granite benzeyen magmatik bir kaya¢ olan nefalin
siyanit , granitten serbest kuvars icermemesi ile ayrilir. Esas yapisini nefalin,

mikrolin (K-feldspat) ve albit (Na- feldspat) olusturur .

Tablo 2.2. Feldspat minerallerinin gesitli 6zellikleri [9]

Kimyasal ve minerolojik ad1 Kimyasal formiilii ve bilesimi Ozgiil agrhig Sertligi
(mohs)
K-Feldspat/Ortoklas K,0.A1,05.6Si0, 2,56 6
16,9 .18,3. 64,8
Na-Feldspat/Albit NaO.Al,0;.6Si0, 2,61 6,0-6,5
11,8.19,4. 68,8
Ca-Feldspat/Anortit Ca0.Al,05.6Si0, 2,70 6,0-6,5
20,1. 36,6. 43,3
K,Na-Feldspat/plajgioklase (Na,K).Al,05.6Si0,
Degisken
Ca,Na-Feldspat/oligoklas Na,0.Al1,05.6S10,+Ca0.Al,05.2Si0, 2,62 6-7
Degisken
Ba-Felspat/celsian Ba0.Al,05.2Si10, 3,37 6
40,9. 27,1 .32,0
K,Ba-Feldspat/hyalophan K,0.A1,05.6S10,+Ba0.A1,05.2810, 2,84 6,0-6,5
Degisken
Cs-Feldspat/pollisit Cs,0.A1,03.4510, 2,90 6,5
degisken
Li-Feldspat/spodumen Li,0.A1,05.4Si0, 2,64 5,0-6,0
8,0.27,4 .64,6
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2.5.2. Kuvars

Yer yliziiniin bilinen kisminin % 2’sini olusturur. Oksijenden sonra diinyada en ¢ok
rastlanan silisyumun, bir bilesimidir. Kimyasal formiilii SiO, olup, mol agirlig: 60,
sertlik derecesi mohs‘a gore 7°dir. Dogada kristal olarak dag kristali, ametist,
kuvarsit, kuvars ve kristal kuvars kumu olarak amorf olarak ise flint ve sileks taslari,

kizelgur sekillerinde bulunur.

Kuvars kristali granit, gnays gibi ana kayalarin i¢inde bulunabildigi gibi, tek basina,
tanecik yapisinda olarak damarlar seklinde diger minareler ile karismis olarak
bulunur. Ana kayaclar i¢indeki kuvars tek basina dis etkenlerden etkilenmedigi
halde ana kayanin doga etkileri ile bozunmasi sonucu agikta kalan kuvars sularla
yikanip siiriiklenerek, bagka bolgelerde tek basina ¢okebilir. Bu ¢okme islemi ¢ogu
zamanda ham kaolin ile birlikte olur. Coken kuvarstan kum tasi, ganister, kuvarsit,
kum ve benzeri maddeler olusur. Kum tasinda olusan tanecikler, silsyum dioksit,
kalk, kil, demir oksit veya glimmer ile birbirine yapismis durumlardadirlar. Ganister
ise ¢ok ince taneli kum tas1 olup ayni zamanda kil de igerir. Kuvarsit, kuvars
taneciklerinin silisyum dioksit ile ¢ok siki baglandigi, taneciklerin kolay kirilmaya el

vermedigi bir formdur [9].

Karisima konulan kuvars miktar fazlalastik¢a, iiretilen fayansin sertligi artar. Kuvars
1650°C- 1710 °C arasinda erir. Fayans elde edilecek karigima kuvars diger
maddelerle beraber verilir. Cok ucuz olan kuvars karisimi miimkiin oldugu kadar

lave edilir.

Kuvarsin fayans iiretiminde fonksiyonu c¢ok Onemli olup, ne kadar fazla ince
ogiitiilmiis ise, etkinligi o kadar fazladir. Kuvars minerali ¢ok ¢esitlidir. Kuvarsin bir
takim modifikasyonlar1 vardir. Ornegin, o kuartz, B kuartz, tridimit, kristobalit gibi
bu kuvars cesitlerinin her birinin olusum 1silar1 farklidir. Bunlar 1sitma ve pisirme
esnasinda birbirine doniislirler. Dontistimler esnasinda 2,7-7,0 arasinda hacim

degismesi oldugundan, kritik doniisiim noktalarinda kolaylikla ¢catlamalar olur [10].
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Sekil 2.2. Kuvars doniisiimleri [9]

1713°C’ de kuvars erir, camlagir ve uzama katsayis1 ¢ok kiigiiliir. Sirlarda erimis
durumda bulunan kuvarsin uzama katsayis1 kii¢iik oldugundan sir ¢atlamalar1 6nler.
Cok kuvars igeren biskiivide soguma sirasinda ¢cekme, sirlanmada fazla olacagindan
boyle fayanslar bombeli olarak ¢ikar. Kuvarsin zararli etkilerini 6nlemek ig¢in

akiskanlar, feldspat, dolomit, mermer ilave edilir [10].

Kuvars katkis1 ¢gamurlarda su etkileri gosterir:

1.Camurun baglayict 6zelligi ve kuru direnci katki orani arttik¢a azalir.

2.Pismis camurda gozeneklilik ve su emme artar.

3.Kuru ve pigsme kiiclilmesi degerlerinde azalma ortaya ¢ikar. Katki oraniin ¢ok
artmasi ile birlikte kiigiilme yerine biiyiime goriiliir [9].

2.5.3. Kil

Kil terimi hem bir kaya¢ terimi olarak, hem de tane boyu terimi olarak

kullanilmaktadir. Kayag¢ olaraksa, bozunma fiirlinleri yada hidrotermal olaylarla
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olusmus ¢okeller i¢in kullanilan bir terimdir. Killerin kimyasal analizleri; silisyum,
aliminyum ve sudan olustuklarimi gostermektedir. Demir, alkaliler ve alkali

topraklarda degisik miktarlarda yer almaktadir.

Kil terimi; kayac olarak dogal, toprakli, ince taneli ve su ile karistiklarinda plastik
ozellikleri gelisen materyalleri i¢ine almaktadir. Kayag¢ olusturan kil mineralleri
degisik oranlarda bir kayac icerisinde bulunabilirler. Ve bunlar killi kayaglarin temel
bilesenleridirler. Genellikle kristalin formda ve kiiglik partikiiller halinde
olusmaktadirlar. Yukarida da sozii edildigi gibi sulu aliiminyum silikatlardir.
Mineralojik bilesiminde % 90'a kadar kil minerali bulunduran kayaglara kil

denilmektedir.

Killerin 6zellikleri en azindan 5 temel faktor tarafindan kontrol edilmektedir. Bunlar;
kil minerallerinin ve kil minerali olmayan bilesenlerin bilesimi, organik materyaller,
eriyebilir tuzlar ve degisebilen iyonlar ile yapi-doku'dur. Bunlar igerisinde en
Oonemlisi, kil minerallerinin bilesimidir. Bir kil mineralinin ekonomik olarak
kullanim kil mineral bilesimi ile ortaya cikarilmaktadir. Ornegin; seramik
endiistrisinde yiiksek sicakliklara dayanikli olan bilesimler, petrol endiistrisinde

sondaj camurlarinin hazirlanmasi i¢in bentonit tipi bilesimliler istenmektedir [11].

Belirgin bazi fiziksel ozelliklerinden dolayr ¢ok eskiden beri kullanilmakta olan
killerin yapilar1 karisik olup, anlasilmalari yakin zamanda x-isinlari, elektron
mikroskobu, diferansiyel termik analiz (DTA) ve termal gravimetri (TG) gibi
yontemlerle gerceklesebilmistir. Daha Once killer amorf yapidaki kiiciik
taneciklerden olusmus bir kayag tiirii olarak biliniyordu. Kil yapisinin kristal yapili

oldugu sonradan anlasilmis ve mineralojide 6zel bir boliim olmustur.
Killer granit, gneis, feldspat, pefmatit gibi kayaglarin alternasyonu sonucu olusur.
Genel olarak kil, tanecik biiytikligil iki mikrondan kiigiik olan tanelerin ¢ogunlukta

oldugu, islatildiginda plastik, pisirildiginde siirekli sert kalan aliiminyum silikat

hidrat minerallerinden olusan bir sistem olarak tanimlanabilir.
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Silika, aliimina ve sudan olusan sulu silikatlar, demir, alkali ve toprak alkalileri de

icerebilirler. Genelde alt1 gruba ayrilan killer:

a. Kaolin

b. Baglama kili

c. Samot ( ates killeri)
d. Bentonit

e. Fuller topragi olarak siniflandirilabilir.

Kaolinler tortul ve artik yataklar olarak olusurlar. Artik kaolin yataklar1 ana
kayacin yerinde altere olmasi ile olusurlar. Tortul koékenli killer ergime noktalar

1760°C oldugu i¢in, genelde refrakter malzeme olarak kullanilirlar.

Baglama killeri sedimanter kokenlidirler. Organik malzemeler, serisit mikalar ve
kaolinit igerirler. Genellikle kaolinitten daha ince tane boyutuna sahiptirler. Baglama
killeri 1500°C’den daha yliksek sicakliklara kadar dayanirlar ve refrakter tugla

yapiminda kullanilirlar.

Yurdumuzda siferton olarak bilinen ates killeri, diisiik miktarda demir oksit, kireg,
magnezyum ve alkali igerirler. 1500°C ve daha yiiksek sicakliklarda bozunmadan
kalabilen ates killeri, komiir damarlarinin altinda bulunurlar. Samot kili yataklari ise,
ince taneli, yesil renkli ve volkanik tiiflerin {ist kisimlarinda mercekler halinde

olusmustur.

Ust seviyede mevcut olan sedimanter menseli plastik baglama kili ve komiir
yataklarinda tabakalagma bariz bir sekilde goriildiigii halde mevzii merceksi olarak
tesekkiil etmis olan samot kili yataklarinda higbir tabakalagsma goriilmez, alttaki ana
kayag¢ olan samot kili yataklarinda hicbir tabakalagsma goriilmez, alttaki ana kayag
olan volkanik tiiflere tedrici olarak gecis gozlenir. Feldspatca zengin kayaclarin
sicaklik, yiiksek basing ve karbondioksit etkisi ile meydana gelen olaya kaolinlesme
ad1 verilir. Feldspatlarin bilinyelerinde bulunan alkali oksitlerin (K,O, NayO) su ile

cozlinmesi ile asagidaki tepkimeler sonucu geriye kaoliniter kalir.
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K;0ALO;. 6Si0x+ 2H,0 (hid.)—Al036SiOH,0+ 2KOH

Al,036S10;. 2H,0 (desilifikasyon)— Al,O;. 4S10,+ H,O+Si10, (pirofillit)
Al 036S10,H,0 (desilifikasyon)— Al,Os. 2Si0,H,0+ 4 Si0,

ALOs. 2S5i0,H,0 (hidratasyon) — Al,Os. 2Si05+ 2H,0 (kaolinit)

AlO3. 2810,H,0 (desilifikasyon) — Al,OsH,O+ 2 SiO; (diyaspor)

Al,O3 H,O+ H,0 (hidratasyon) — Al,O;. 2H,0 (boksit)

AL O3 H,0+2 H,0 (hidratasyon)— Al,Os. 3H,0 (gibbsite)

Ik olustuklar: yatakta bulunan killer birincil kil, su ile tasinmasi ve yeniden rezerv

olusturmus killer ise ikincil kil olarak adlandirilir [12].

2.5.4. Kaolen

Fayans yapiminda kullanilacak karisim maddeleri beyazlaticisidir. Bu karisim
maddenin iskeletini olusturur. Kaolen fayans iiretiminde kullanilan karisim maddenin

esas hammaddesidir. Buna gore; iyi bir kaolenin Al,O3 miktar1 % 39 civarindadir.

Kaolen, kristal suyunu 300°C- 450°C arasinda kaybeder. Sinterlesme noktas1 1410°C
ergime noktast 1730°C- 1800°C civarindadir.Beyaz olmayan Kkillerin renklerini
ortiip, kapattigindan karisima beyazlik vermek iizere katilir. Karigimda kaolen
miktar1 fazlalastikca olusan fayansin mukavemeti artar. Kaolen miktart massede
cogaldigi oranda karisimin pisme derecesi yiikselir ve 1s1 degisikliklerinden
etkilenmez. Iri taneli kaolen, karisim maddenin gozenekliligini yiikseltir. Kuru
kiigiilme ve dolayisiyla ¢ekme azalir. Kiiciik taneli kaolende ise bunun tam tersidir.

Kaolen plastik madde olmasina ragmen plastikligi ve baglanmasi fazla degildir.

Kaolen, killer kadar biiyiik uzama katsayisina sahip oldugundan sir ¢atlamasinda rol

oynar. Pigmis kaolen biskiivi kiriklar1 kullanilarak bu durum azaltilmaya calisilir.

Pismis kaolen veya biskiivi fiyatlarim1 ve teknik olanaklarimi el verdigi oranda

bilesiminde % 20’ye kadar kizdirilmig ve pismis kaolen kullanilir. Béylece:

a. trlinde beyaz bir renk elde edilir.
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b. karisim maddenin fazla ¢gekmesi onlenir.

c. karisimin iskeletini kuvvetlendirir. Dolayisiyla mukavemeti artirir.

d. demir karisimimi Onlemek amaciyla biskiivi kiriklar kiricilarda kirilmadan
dogrudan dogruya degirmen verilir.

e. sir taneciklerinin iyi ogiitiilmemesi, fayans iizerinde sar1 benekler olugmasi

nedeniyle beyaz ve seffaf her tiirli sir kiriklar1 karisima ilave edilmez [10].

En oOnemli kaolen hammaddesi kaolinittir (Al,Si,0s5(OH)4). Kaolen aliiminyum
hidrasilikat bilesimli bir kil mineraldir. Bu baslik altinda ¢esitli modellerle olusmus
kaolin tiirleri ve kaolinitik killer yer almaktadir. Kristal yapilarina gore
siniflandirildiklarinda, es boyutlu ve bir yonde uzamis olanlar, kaolinit grubu olarak
digerlerinden ayrilirlar. Olugum itibariyle, feldspat i¢eren granitik veya volkanik
kayaclarin feldspatlarinin dontisiime ugrayarak kaolinit minerallerine doniismesi
sonucu kaolinler olugsmaktadir. Ana kayac i¢indeki alkali ve toprak alkali iyonlarin,
¢Oziinlir tuzlar seklinde ortamdan uzaklasmasi sonucu Al,Os igerikli sulu silikatca

zenginlesen kayag kaoliniti olusturur.

K>,0A1,036S10,+2H,0—A1,0;6S10,H,O+KOH
Al,036S10,+H,0— A1,052S10,H,0+4S10,
Al,032S10,+H,0+H,0— A1,052S10,2H,0

Bu olusum modeline gére donilisiime ugramis olan ana kayacin tasinmadan yerinde
kalmasi sonucu kaolinit yataklar1 olusur. Ana kayacin bozunma Oncesi tasinip,
tagindiktan sonra depolanmasi veya bozunma sonucu tasinip sedimanter yataklarda

depolanmasi sonucu kaolinit bilesimli kil yataklar1 olusur.

Ana kayac olan tiifler veya granit i¢inde kaolinlesmeyi saglayan sular, ana kayag
parcaciklar ile birlikte silikat biinyesinde olan SiO,, K", Na', Fe,0s, S, CaO, MgO
kismen orijinal biinyeden uzaklastirilmakta yada sularin tesiri sonucu cesitli
bilesenlere doniismektedir. SiO», silika orijinal kayag bilinyesinde belirli kismi1 Al,O3
ile birleserek kaoliniti meydana getirmekte, fazlasi ise disartya atilmaktadir.
Kaolinlesmeyi saglayan sularin disartya atilmasi sirasinda silisin belirli bir kismi

cevherlesme ylizeyinde demirli-silisli sapka seklinde kabuk halinde kalmaktadir.



23

Disariya atilamayanlar ise cevherlesme icinde serbest silis taneleri seklinde veya
kaolinlesme iginde opal (silis) bantlar1 seklinde kalmaktadir. Kaliteyi belirleyen en
onemli unsurlardan olan silislerin biinyeden yogun olarak atilmasi halinde kaliteli
kaolin cevheri meydana gelmektedir. i¢inde serbest silis tanesi olarak kalan kaolinler

ise, daha kolay ayristirilabildiginden siiziilebilir kaolin niteligi kazanmaktadir.

Fe,0s: Orijinal kayag bilinyesinde yer alan demirin kaolin i¢inde olmamas istenir.
Ancak kimyasal islem sirasinda demirin belirli bir kismi kaolinlesme sirasinda

uzaklastirilamadan kalmaktadir.

Alkaliler ve Al,O3;: KyO+Na,O, kaolin olusunda belirtilen feldspatlarin bozunmasi
sonucu kaolinlesme olur. Feldspat K,OAl,036S10,, Na,0OAl,036Si0, (albit) ne
kadar fazla bozunursa, ortamdan o kadar fazla K,O ve/ veya Na,O atilmaktadir.
Bunlarin atilmasi ne kadar fazla olursa, kaolinlesmeyi belirleyen Al,O3 orani o kadar

artacaktir.

Ideal kaolin bilesimi: A1,032Si0,2H,0 olup; kaolinitte % 46.54 silika (Si0,), %
39.50 altiminyum oksit (Al,O3) ve % 13.96 su (H,O) bulunmaktadir.

Kaolin i¢inde aliimina disindaki bilesenlerin yiiksek olmasi demek, aliimina oraninin

% 39.50’den diislik olmas1 anlamina geldigi i¢in, kalitesi de diisiik olacaktir.

SOs ve alunit: Kaolinlesmeyi saglayan kimyasal islem sirasinda ortamda S varsa;
H,SO4" olusacaktir. Kaolinlesmenin olabilmesi i¢in ortamdan uzaklastirilabilecek
madde, alkalilerden K,O olup, bunun ¢oziinmesi sirasinda bazen tamami
uzaklastirilamamakta ve ortamda bir miktar K kalmaktadir. K, ortamda;
Al,O32(S04)3+ H,O—2AI(OH)s+ H,SO4 seklinde ¢oziimii Al"” suda ¢oziinen
Si(OH), ile birleserek kaolinit olusur. Ortamdaki K, Al,(SOs); ile birleserek alunit
KAI(SO4),.12H,0 olusacaktir. Bu nedenle kaolin bilesimde alunit varsa K,O ile SO;

ates zaiyatini arttiracaktir.

FeS, (Pirit): Kaolinlesme islemi sirasinda agiga ¢ikan demirin kiikiirtle birlegsmesi

sonucu, bazen demir siilfiir bilesigi olan piritler sagcilmis halde kaolinlesme iginde
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(daha c¢ok taban ve yan kisimlarda) géziikmektedir. Ortamda K atilimi olmasi halinde
SO, kalacagi i¢in kaolinlerde alunit olmasi (maksimum % 0.5’e kadar SO4) normal

say1lmakta olup, SO4’lin tamaminin ortamdan atilamadigini géstermektedir [13].

2.5.5. Kalker

Kalker (kire¢ tasi), yaygin olarak kullanilan cok genis alanlarda tesekkiil etmis
onemli bir tortul kayactir. Bilesimi kalsiyum karbonat (CaCO0s;) olan kalsit
mineralinden meydana gelmistir. Sertligi Mohs'a gore 3, yogunlugu 2,7 g/em’.
Kalkerin yiiksek basing ve sicaklifin etkisiyle uzun zamanda baskalasimiyla mermer
olusur. Amorf hali ile tebesir olarak bulunur. Kalker jeolojik devirlerde, deniz
hayvanlarmin kabuklarinin birikmesi ve sedimanter kaya¢ olusmasi ile meydana
gelmistir. Kalker veya bir maddenin i¢inde kalkerin olup olmadig1 hidroklorik asitle

anlasilabilir [ 14].

Kalker, kalk tas1 seklinde ¢imento ve kireg iiretiminde hammadde olarak kullanilir.
Seramik endiistrisinde ise kalk tagindan en ¢ok metalurji firinlarinda kullanilan silika
tuglalarinin tiretilmesinde yararlanilir. Mermer kiiciik CaCO0s kristallerinden olusur.

Seramik endiistrisinde ¢amur ve sirlarin bilesimine girer [9].

2.5.6. Dolomit

Dolomit, kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonattan olusmus (CaC0;. MgC03)
bir endiistri mineralidir. Burada iki karbonat esit oranda bir araya gelmis gibi
goriinmektedir. Ancak bilesim degisik oranlarda olabildiginden CaC0;. MgCO0;
miktarina gore isimlendirilirler. CaC0;. MgC0s; miktar1 > % 90, serbest CaC03 <
%10 ise dolomit; CaC0;.MgCO0s; miktar1t % 10-50 arasinda ve % 50-% 90 oraninda
serbest CaC0; varsa dolomitik kalker; CaC0;.MgCO0s; miktar1 % 5-10 ve serbest
CaCo03; % 90-95 ise, magnezyumlu kireg tasi olarak taninir. Dolomitin sertligi Mohs'a

gore 3,5-4, yogunlugu 2.8-3 g/cm’ tiir.

Kullanim alanlarinda kalsinasyona ugradiklarinda karbon dioksiti asagida gorildigi

gibi uzaklagir;
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CaC03.MgC0;3 — Ca0.Mg0 + 2CO0,

Elde edilen CaO, MgO kalsine dolomittir. Bu tiriin 1850-1950 °C' de 1s1l igleme tabi
tutulursa sinter dolomit olusur. 1650 °C' de demir oksit (Fe,Os) ile birlikte

yakilmasiyla elde edilen {iriin yakilmis (yanmis) dolomittir.

Dolomit saf halde iken renksiz, ama genellikle pembe, kirli beyaz, bazen kahverengi
ve siyahtir. Ticari degere sahip dolomitler 1925-2495 °C'de ergir. Bilesimi % 30,4
Ca0, % 21,8 MgO ve % 47,8 CO,' dir. Dolomitler agik isletme yontemi ile isletilirler.
Ocaklardan elde edilen dolomit kirilip &giitiildiikten sonra kullamlir. Ulkemizde
Balikesir, Gaziantep, Hatay, Icel, Istanbul, Izmir, Kirklareli, Konya, Mugla,
Zonguldak illerinde dolomit mevcuttur. Kaynaklarin tiimii yeterince ortaya
cikarilamamasina ragmen ortaya ¢ikarilan dolomit yataklart uzun yillar iilke

ihtiyacinm karsilayabilecek miktarlardadir [14].

2.5.7. Magnezit

MgCOs; bilesiminde olan magnezit dogada sert parcalar seklinde, kristal ve amorf
olarak bulunur. Saf MgCO; ‘in sinterlesme ve erime noktalar1 birbirinden uzakta
bulunur. Bu 6zelliginden de yararlanilarak MgCOs ‘tan atese dayanikli (1600 °C'nin
tizerinde) magnezit ve kromit tuglalar yapilir. Magnezit katkisi, seramik
camurlarinda CaCOs;’1n yaptig1 etkiyi yapar. Magnezit MgO olarak sirlarda artistik

dokularin ve eriticiligin olusmasini saglar [9].

2.5.8. Alumina

Erime noktast 2000+ 30 °C' olan aluminyum oksit, vasat sicaklilarda kimyasal
maddelere ve mekanik yiiklere kars1 en dayanikli refrakter malzemelerden birisidir.
Kullanimindaki sinirlama nispeten diisiik ergime noktasindan kaynaklanmaktadir.
Alumina, suda ve sayet iyi kalsine edilmisse hem mineral asitlerinde ve hem de
bazlarda ¢oziinmez. Aliimina HF e kars1 dayaniklidir. Sodyum karbonat, kostik soda

ve sodyum peroksit, saf aliimina potalarda ¢ok az tahribatla eritilebilir. 1700-1800 °C
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gibi yliksek sicakliklarda flor gazi disinda biitiin gazlara karsi direng gosterir.

Aliimina, oksitleyici ve rediikleyici atmosferlerde 1900 °C’ ye kadar kullanilabilir.

Dogal aliimina korundum halinde fakat, feldspat ve killerde oldugu gibi genellikle
silikatlarla birlikte bulunur. Aliimina ayni zamanda boksit, diaspor, kriyolit,

silimanit, kyanit, nefalit ve diger bir¢ok mineralin bilesiminde yer almaktadir.

Saf aliimina, diisiik sicaklikta birka¢ formda bulunabilir. Fakat biitiin bu formlar,
zaman, kristal boyutu ve atmosfere bagli olarak 750-1250 °C' de arasinda o-
aliiminaya doniisiir. 1600°C'nin iizerinde yapilan 1sitma bu doniisiimii hizlandirir.

Aliiminanin o-fazina doniisiimii tersinir degildir.

Aliiminadan, poroz ve yogun iiriinler yapilir. Poroz iiriinler genellikle, ergimis
aliiminadan yapilir ve bunlar, 1900 °C' ye kadar ¢ikan, yiiksek sicaklik firinlarinin
astart olarak kullanilir. Ergimis aliimina % 99,8 ALO; ihtiva eder. Saflik
yiikseldikge, sicak mukavemet, elektrik ve asinma direncinde artis kaydedilir.diger

taraftan, saf aliimina tamamen saydam olarak bazi cihazlarda kullanilmaktadir [4].

2.5.9. Zirkon

ZrSi04 veya Zr0,.S10, kimyasal formiilii ile gosterilir. Zirkonun ergime noktasi
2420°C’ dir. Isitma ile kristal yapisi degismez. Fakat 1730°C’nin {izerinde
parcalanir bu pargalanma zirkonun bu sicakliktaki termal sok direncini olumsuz
yonde etkiler. Zirkon suda, mineral asitlerinde ve alkalilerde ¢0zlinmez, sicak
stilfiirik aside karsi direnci fevkaladedir[1].Zirkon silikatin mineral ismi zirkondur.
Kimyasal bilesim olarak % 67,23 ZrO, ve % 32,77 SiO; igerir. Dogal olarak
bulunan zenginlestirilmis hammaddelerde % 64-66 ZrO, vardir. Zirkonun yogunlugu
3,8-4,7 g/em’ arasinda degisir. Zirkon % 1-2 oranlarinda hafniyum-toryum igerir.
Toryumun radyoaktif parcalanmasi sonucunda zirkonun kristal striiktiirii bozulur.
Diizensiz kristalleri yogunlugu diisiik olur. Yalnizca diizenli, kusursuz zirkon

kristalleri 4,7 g/cm’ yogunluga sahiptir [15].
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Her tip magnetik kayac i¢inde aksesuar mineral olarak goriiliir. Granitik ve siyenitik
pegmatikler icinde ve ayrica yuvarlak taneler halinde baskalasmis tortul kayaglar (
kristalen, sist ve paragnayslar ) i¢cinde bulunur. Zirkonun i¢inde Th ve U bulundugu
icin bu kayaglarin yaglarinin tayininde 6nemli rol oynar. Kimyasal ve fiziksel etkilere

karsi. Dayanikli oldugundan piaserler iginde goriintir [16].

ZrS104 yogunlugu 4,5-4,6, 6zgiil 1s1s1 0,5 j/g/c, (0,131 Btu/Ib/F ), mohs sertligi 7,5-
8,0. tetragonal yapili mineral bir tozdur. Miikemmel termal Ozelliklere sahiptir.
Termal iletkenligi 14,5 Btu/ft’/hr/in dielektrik sabiti yiiksektir. Gii¢ faktorii <0,1

%’den kiiciik oldugu zaman 12,7°dir. Ortalama reaksiyon indeksi 2,0°dur.

Dogal zirkondan zirkon silikat iiriinleri elde edilir. Bu iiriinlerde ¢ogunlukla ilave
baglayic1 faz gerekli degildir. Ciinkii zirkon silikatin yiiksek derecede
rekristalizasyon ve toplanma kristalizasyon egilimi vardir. Bu firiinler ZrO,
olusumunu engellemek icin zirkon silikatin ayrisma sicakligimin altinda
pisirilmelidir. Bu tip iriinlerin asidik eriyiklere karsi korozyon dayanimlar1 ¢ok
yiiksektir. Zirkon alkaliler etkisiyle 1200°C’de ayrisir. Zirkon, aliimina ve magnezya
ile karistirlldiginda korozyon ve 1sil sok dayanimi artirilmis refrakterler elde

edilmektedir [15].

Zirkonun ayrigsma reaksiyonu;

>1550°C
ZrSi0y — ZrO, + SiO,
Karigim  (amorf)

Kristalleri
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2.6. Sinterleme

Seramik tozlari, sekillendirme esnasinda sikigarak malzemedeki gdzenek miktarini
bir miktar azalir. Kurutma ile de tozlar tamamen birbiri ile temas haline gelir.
Ancak, malzeme heniiz kompakt hale gelmemistir. Tozlar arasinda bosluklar
mevcuttur. Seramik malzemenin cinsine, tane boyutuna ve sekillendirme prosesine
bagli olarak % 25-60 mertebesinde gozenek igerir. Mukavemet, saydamlik 1s1
iletkenligi gibi 6zellikler i¢in yapida mevcut gézeneklerin elemine edilmesi gerekir
[4]. Sinterleme, preslenmis malzemelere uygulanan bir 1s1l bir operasyon olarak
tanimlanabilecegi gibi, presleme esnasinda sekillendirilen parcaya uygulanan bir
islem olarak da tanimlanabilir [5]. Pisme esnasinda, diflizyon hizlandigindan birbiri
ile temas halinde olan tozlar arasinda 6zellikle yiizeyde yer alan karmasikli atom
difiizyonu, basing ve 1smin tesiri  sonucu tozlar birbirine aralarinda boyun
olusturarak kenetlenir [4, 5]. Boylece gozenek miktar1 azalir ve densifikasyon
saglanir. Bu esnada porlart sekilleri de kiirelesir. ideal bir sinterlesme sonunda
gbzenek tamamen ortadan kalkar ve malzeme kompakt bir kitle haline gelir. Sekil
2.3’de sinterlesme esnasinda, tozlarin birbirine kenetlenmesi ve gézenek miktar ile

por morfolojisinin degisimi goriilmektedir [4].

Gazeneklerdeki
dedisim

i r— s

Sekildeki degigim -H

ve hizilme

——

MAYN

Le

Sekil 2.3. Sinterleme esnasinda, tozlarin birbirine kenetlenmesi ve porozite miktar1 ile por
morfolojisinin degigimi [4].
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Sekil 2.4 ‘de aliimina tozlarinin iki log-normal dagilimi i¢in her sicaklikta 4 saatten
sonra elde edilen pisirme yogunlugunu gosterir. ilk olarak diisiik yogunluklu ince
tozlar diisiik sicaklikta yiiksek yogunlukta sinterlenir. Ciinkii yiiksek 6zellikte ylizey
alanina sahiptir. Bu ¢ok basit formda, sinterleme i¢in hareket ettiren kuvvet ,diisiik
enerjili kati-kat1 interfaz ve kati-hava interfazinin olusmasi ile toz bilesiklerin yiizey
enerjisinin diigmesinden kaynaklanir. Hesaplanan serbest enerjideki azalma 1

nanometre parc¢acikli tane icin 1 cal/gm civarindadir [17].
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Sekil 2.4. Farkli tane boyutlarindaki (1,3 ve 1,8 pm) alumina tozlarmimn 7°C/ dk 1sitma hizinda elde
edilen yogunluk degerleri [17].

Sinterlemenin degisik sathalar1 asagidaki gibi tanimlanir [17].

Baslangic safhasi;

a. Parcacik ylizeyi piirlizsiiz ve yuvarlak gdzenek
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b. Tane sinir yapisi

c. Boyun olusumu ve bliyiimesi

d. Difizyonla ayrilmis maddenin homojenizasyonu
e. Acik gbzenekler

f. Kiiglik gdzenek diisiisii < %12

Ara mamiil fazi;

a. Tane smirinin kesigmesi

b. Acik gozeneklerin biizlismesi

c. Gozenekligin bayag: diismesi

d. Yavag tane biiyiimesi (differansiyal gozenek biiziilmesi ve heterojen madde

icinde tane biiytimesi)

Sonug fazi;

a. Kapali gbzenekler- yogunluk > % 92
b. Kapali gézenekler tane sinirini keser
c. Gozenekler sinirl boyuta biiziisiir yada kaybolur

d. Taneciklerden daha biiyiik olan gdzenekler ¢cok yavasca bliziisiir.

Sinterleme mekanizmasi, tamamen malzemenin tasimma dayanir ve bagslica,
atomlarin yaymmasi (yiizey ve hacimsel) ile vizkoz akisi kapsar. Malzemenin
tasimmi  kolaylastirmak ic¢in islem ancak yiiksek sicaklikta gergeklestirilir
sinterlesmeyi saglayan itici giig, serbest ylizey enerjisindeki, azalmadir. Sinterleme
ile densifikasyonun saglanmasi1 degisik sekilde yapilabilir. Bunlar Tablo 2.3’de

Ozetlenmistir [4].
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Tablo 2.3. Sinterleme mekanizmalar [4]

Sinterleme Tipi Buhar faz1 | Tasinim Mekanizmasi Itici Enerji
Buhar Fazi Buharlagma / Siibliimasyon Buhar basimcindaki fark
Kati-Hal Yaymma Serbest enerji deki fark (Ap)
S1v1 Faz Viskoz akis, yayinma Yiizey gerilme si

kapiler basing
Reaktif Sivi Viskoz akis, yayimnma Yiizey gerilmesi kapiler basing

Sinterlenen malzemenin Ozelliklerinde bir ¢ok degisme olur. Seramiklerde

mukavemet, termal iletkenlik, yogunluk, saydamlik, ve yari1 saydamlik artar [18].

2.6.1. Kati hal sinterlemesi

Kati-halde sinterleme, yayinma ile malzeme taginimini igerir. Bu proses i¢in gerekli

itici gii¢, boyun boélgesi ile tozun yiizeyi arasinda meydana gelen serbest enerji veya

kimyasal potansiyel farkidir. Sekil 2.5’de kati-hal sinterlemesinde malzemenin

taginimi1 sematik olarak goriilmektedir. (Atomlarin yayinmasi ile atom bosluklarini

yayinmasi zit yondedir.) boyun bolgesi,atom bosluklart i¢in kaynak ve tozlarin

ylizeyleri de go¢ bolgesidir [4].

Partildiller temas
halmde

Diifizyonla boyun
olusumu

Partikiillerin
kenetlenmesi

S —

Sekil 2.5. Sinterleme esnasinda, kati-hal malzeme tasinimi sonucu, boyun tesekkiilii ile tozlarin

kenetlenmesi [4].
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2.6.2. Sinterleme hizi

Sinterleme hiz1 Sekil 2.6°de goriildiigii gibi sinterleme siiresi ile azalir. Bu nedenle

stire sinterlemeyi kontrol eden ¢ok dnemli bir parametre degildir. Sinterleme hiz1:

-3 It (2.1

ile verilir. Burada; v, yiizey enerjisi, a’, yaymnan boslugun atomik hacmini, D", self-

diflizyon katsayisini, r, toz yarigapini ve t, sinterleme siiresini gostermektedir [4].
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Sekil 2.6. Sinterleme hizinin sinterleme siiresi ile degisimi [4].

Sinterlemeyi kontrol eden faktorler;

Sicaklik (sicaklik arttik¢a sinterleme hizlanir),
b. Toz boyutu (ince tozlar sinterleme siiresini kisaltir veya daha diisiik sicaklikta
sinterleme imkan1 yaratir),

c. Tozlarn sikigtirilmasindaki homojenlik,
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d. Toz boyutu dagilimidir (Tek-boyutlu tozlar, sik1 bi¢cimde istif edilemediginden
tercih edilmez) [4].

2.6.3. Buhar faz sinterlenmesi

Buhar faz1 sinterlenmesi sadece birkag¢ sistemde Onem tasir. Bu prosesi iten giic,
yiizey egriligi nedeniyle buhar basincinda meydana gelen farktir. Tozlarin ylizeyi,
pozitif egrilik yarigapina sahip olup buhar basinci yliksektir.diger taraftan, iki tozun
birbirine temas ettigi boyun bdlgesinde egrilik ¢api negatif olup, buhar basinci
disiiktiir. Sekil 2.7°de buharlasma ve ¢dkelme ile meydana gelen sinterlemenin ilk
kademeleri goriilmektedir. Bu proses de, porlarin morfolojisi degisebilir. Fakat

densifikasyon gerceklesmez [4].

Malzeme
transten

Sekil 2.7. Buharlagma (kondensasyonla) sinterlemede ilk agamalar [4].

2.6.4. Siv1 faz sinterlemesi

Yiiksek ve diigiik ergime sicakligina sahip farkli tozlarin sinterlemeleri sirasinda
olusan sivi faz sinterlemesi diisikk ergime sicakligina sahip toz partikiillerinin
ergiyerek kati tanelerin etrafin1 sarmasi ve kaynagmasi bu sivi koprii yardimi ile
saglanmasi prensibine dayanir. Sivi faz sinterlemesi lizerine gerceklestirilen ¢ok
sayidaki arastirmalar sonucu bu siirecin ii¢ asamada olustugu kabul edilmistir. Bu

asamalar sirastyla:

1. Sivi akisiyla yeniden diizenlenme asamasi

2. (Coziinme, yeniden ¢okelme agamasi
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3. Kati hal sinterlenmesi asamasidir [19].

Bu proseste sinterleme sicakliginda, fazlardan biri viskoz haldedir. Bu durum
ozellikle ergime noktalar1 birbirinden ¢ok farkli malzemelerin sinterlenmesinde
gortliir. Stvi faz, kat1 haldeki tozlar 1slatir ve tozlar arasindaki ince kanallarda 1000
psi (0,7 kg/mm?) varan yiiksek kapiler basing meydana gelir. Ince tozlarda, kapiler

basing miktar1 daha fazla olup sinterleme kolaylasir.

Siv1 faz sinterlemesi, silikat sistemlerde genis Olgiide uygulanir. Sistemde yer alan
sivi fazin miktar ile ilgili faz diyagraminda tahmin edilir. Sekil 2.8’de sivi-faz

sinterlemesinin uygulanabilecegi iki faz diyagrami verilmistir [4].

L+4A |
.- L+J':".BL+JEJB ‘I_':. l L+.|.'lll'.|. |
=¥ : = W,”"r B
— =
= L+ABR @ |7 + .
S [ N A | LTAE 1 aB+B
o & "1
HB+E AB+B ‘ AB+B
A~ sB B A  aB B
Bilegiun Bilesun

Sekil 2.8. Sivi- faz sinterlemesi uygulanabilir ikili sistemler [4].

Sivi-faz sinterlemesinde, preslenen toz karisimi sivi fazin olusturdugu sicaklikta
sinterlenir. Stvi fazin olugmasi ile ani bir biiziilme meydana gelir. Bu esnada, kati
partikiiller siv1 faz icerisinde yeni bir diizene girer. Sivi- faz sinterlenmesinde sivi
fazin miktart minumun tutulur ve miktart hi¢bir zaman % 20’yi gegcmez. Sivi fazin
1slatma agis1 sinterlemeye etki eden 6nemli bir parametre olup, bu porosesde 1slatma
acisinin miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmasi gerekir. Sivi-faz sinterlemesinde,
seramik tozlarinin diisiik sicaklikta ve kisa siirede sinterlenmesi miimkiindiir. Buna
mukabil, sivi faz sinterlenmesi ile Uretilmis malzemeler yiiksek sicakliklarda
kullanilmaya elverisli degildir. Dolayisiyla refrakter Ozellik aranmayan, 6rnegin

elektronik seramiklerin {iretimi i¢in uygun bir yontemdir [4].
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S1v1 faz sinterleme olusumu Sekil 2.9°de verilmistir [19].

siv1 faz

tane

Sekil 2.9. Sivi1 faz sinterlemesi [19].

2.6.5. Reaktif s1vi sinterlenmesi

Siv1 faz sinterlenmesine benzerdir. Fakat, sivi ya bilesimini degistirir veya ayrisarak
kaybolur. Bu proses, sinterleme sicakliginda, kat1 fazin sivi1 igerisinde sinirli miktarda
¢Oziinebildigi sistemlere uygulanabilir. Ornegin, sermetler, baglanmis Kkarbiirler,

(MgO + % 2 kaolen) AL,O; + alkali toprak silikatlari.

Bu proseste, sivi fazdaki negatif egrilik yaricapi, kat1 tozlara kiyasla negatif basing
yaratir ve tozlar1 bir arada tutar (Sekil 2.10). Bu arada 6 bolgesinde olusan basma
kuvvetleri siv1 igerisinde katinin ¢oziiniirliiliiglinii arttirir. Boylece tozlar arasindaki

malzeme ¢oziinerek birbirine kenetlenir [4].

Sekil 2.10. Tozlar arasinda bulunan sivi damlasi, temas bolgesinde basma kuvvetlerine neden olarak
tozlari bir arada tutar [4].
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2.6.6. Sinterleme problemleri

Teknolojide, sinterleme esnasinda bazi problemlerle karsilagilir. Bunlar ¢okme, asiri
yanma, baglayicilarin yanmasi, ayrisma reaksiyonlar1 ve polimorfik doniisiimlerin
yer almasidir [4]. Pisme sirasinda ortaya ¢ikan hatalarin bir kismi iiretimin diger
basamaklarinda aramak yerinde olur. Ornegin ¢amur hazirlama, sekillendirme ve
kurutmada yapilan ve heniiz ortaya c¢ikmayan hatalar, pisirme sirasinda ortaya
cikarlar. Bunun disinda, biiyiik Olclide hatali pisirme nedeni ile de cesitli pisirme
hatalar1 olusur [9]. Sinterleme sirasinda ¢okme genellikle malzemenin yetersiz
desteklenmesinden kaynaklanir bu probleme care olarak firin iginde bir takim
tedbirler alinabilir ve malzemenin pisme esnasinda firindaki konumu degistirilir.
Cokmeye ayn1 zamanda yas malzemenin yogunlugunun yer yer degisik olmasina
neden olur bu durumda heterojenligin daha 6nceki kademelerde ortamdan kalkmasi
saglanmalidir. Asir1 pisme, tane biiylimesine, firindaki konstriiksiyon veya diger
iiriinlerle reaksiyona girmeyen, sisme veya ¢okmeye neden olur asiri pisme, ayni
zaman da enerji sarfiyatina sebebiyet verir [4]. Malzemelerin istendiginden daha
fazla pismesi ve erimesi, firin sicakliginin gerektiginden yiiksek olmasi sonucunda
ortaya cikar. Yakitin verdigi sicakligin, firin i¢inde iyi bir dagilim gostermeyerek,
baz1 yerlerde fazla yakitin kullanilmasi, o boélgedeki mallarin erimesine neden olur.
Firinda baz1 mallarin az pismesi, firinin az 1sitilmis bolgelerinde goriiliir. Bu mallar
saglamliktan ve direngten yoksun olup, vuruldugu zaman ¢inlama yerine kof bir ses
cikartir. Mallarin firin i¢inde yerlestirme sekilleri de pisirmenin az veya ¢ok
olmasina etkili olur. Genellikle 1s1 kayiplarinin fazla oldugu, kap1 ve duvar yakinlari
ile sicakligin erisemedigi firinin alt ve ist, i¢ bolgelerinde, sicaklik kayiplari biiyiik

oldugundan, buralarda pigsmesi gereken mallarda az piser [9].

Soguk mallarin firinda, i¢inde yiiksek oranda su buhart bulunan gazlar ile veya diisiik
sicaklik da rutubetli hava ile 1sitilmasit c¢atlamalara yol agar. Mallarin iist
ylizeylerinde yogunlasmis olan su buhart tabakasi, mallarin ylizeyinde bir
yumusamaya yol acgar. Bu sirada malin 1sitilmasi sonucu suyun aniden ug¢masi
nedeniyle catlaklar ortaya c¢ikar. Bu tiir catlaklar sadece mallarin iist diizeylerinde
ortaya cikar derinlere inen catlaklarin nedenini ise mallarin iyice kurumadan firina

girmesinde aramak gerekir.
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Firinlarin 1sitilmasinda kullanilan kiikiirtlii yakitlardan firinin i¢inde SO, ve SO;
iceren yanma gazlari olusur. Bu gazlar malin rutubetinden kaynaklanan su buhari ile
birleserek siilfiirik aside doniisiirler. Bu asit ise, camurda bulunabilen kalkin,
kalsiyum siilfata doniistiiriir. Bu da malzeme ylizeyinde beyaz lekelere yol acar.
Bunlar1 6nlemek i¢in, ¢ikis gazlarini yogunlagma sicakliginin altina diigiirmemek ve
mallar1 firina kuru olarak sokmak gerekir. Ayni zamanda, firina giren mallari, ¢ikma

gazlari ile degil, kuru sicak hava ile kurutmak da gerekir [9].

Diger bir pisirme hatasi da, firin sicakliginin ¢ok ¢abuk yiikselmesi sonucu ortaya
cikan pisme catlaklaridir. Bu olay daha ¢ok, kimyasal suyun ugtugu 400-600 °C
arasinda olur. Pigen mallarin ¢ok ¢abuk sogumasinda gatlaklara yol agar. Bunlara
soguma catlagi ad1 da verilir. Sinterlesmemis mallarda soguma hizi 10-25 °C/saat’in
ve sinterlesmis mallarda 7-15 °C/saat’in lizerinde ise soguma catlaklart olusur.
Ozellikle bol kuvarsli camurlarda 870 ve 575°C’ lerde ve 6zellikle 230°C’ de ¢abuk
sogutma sonucu soguma ¢atlaklar1 olusur. Soguma ¢atlag: diger catlaklardan, sert ve
keskin kenarli olusu ile ayrilir [9]. Ayrisma reaksiyonlari, tuzlarin, nitratlarin ve
hidratlarin kullanilmasi halinde meydana gelir. Karbonatlarin ayrismasi 1000°C ve
siilfatlarin  ayrigmasit  1200°C  gerceklestiginden bu  sicakliklarin  altindaki
sinterlemelerde sorun yaratmaz polimorfik doniisiimler, 6zellikle soguma esnasinda
problem yaratir. Zirkonya bu konuda tipik bir 6rnektir. Zirkonyada bu problemi
ortadan kaldirabilmek i¢cin MgO, CaO, Y,Os gibi maddelerle yapinin stabilize
edilebilmesi gerekir. Pisme sonucu goriilen sismeler diger bir pisirme hatasidir.
Bunun nedeni, sicakligin ani yiikselmesi sonucu malzemenin yiizeyinin sinterlesmesi
ve arada kalan gaz tabakasmin genisleyerek, sisip disar1 baski yapmasidir. Gazin
olusumunun nedenleri c¢esitlidir. Killerin i¢indeki, dogadan gelen maddelerin
yanmas1 sonucu olusan gaz basinci su buharinin da yardimer aracilidi ile, sinterlesen

malzemelerde sismeye neden olur [4].

Sismenin kaynaklandigi diger bir neden ise, demir bilesikli (Fe,O;, FeS,)

hammaddelerin CO’li yanma gazlarinin etkisi ile reaksiyon gostermesidir.

400 °C Fe bilesikleri
2CO > CO,+C
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CO, 400 °C Fe bilesiklerinin katalizatorliigii altinda CO, ve C’a ayristirir. Baska bir
anlatimla, demirli malzeme yaklasik 400 °C’de CO ile birlesirse biinyesinde C
hapseder. Yiiksek sicakliklarda, oksijen oranina gore, bu C yine CO ve CO, olarak
yanar. Olusan bu gaz ise sisme nedenidir. Bu hatay1 6nlemek i¢in, demirli maddeleri

bol hava ile yakmak gereklidir.

Sir hatas1 olarak goriilen kabarciklar veya igne delikleri cogu zaman pisirme hatasi
olarak da ¢amurdan gelebilir. Ornegin, demirli camurlarda silisle olusan * fayalit”

gaz ise gamurun sir tabakasini delerek ¢ikar [9].

Fe,O3 +Si0, —, 2Fe0.Si0; + 1/20,

Sinterleme esnasinda tane biiyiimesi yer alabilir. Bunu 6nlemek i¢in genellikle bazi

katki maddeleri ¢ok az miktarda ( daima % 1’in altinda) karisima ilave edilir.

Oksitlerin sinterlenmesinde yayinmayr kontrol eden bilesen oksijen iyonunun
diflizyonudur. Sinterleme esnasinda yer alan farkli difiizyon hizlari, stokiometrenin
bozulmasina ve tane igerisine bosluk olusumuna sebebiyet verir, olusan bu bosluklari

ortadan kaldirmak miimkiin degildir [4].



BOLUM 3. PORSELEN

Porselen, ilk olarak Cin’de iiretilen bir seramik tiiriidiir. Ilk porselen iiriinler
Avrupa’ya Cin’den Marco Polo tarafindan getirilmistir. Bu porselen iirlinler bir cins

midyeye benzetilmis ve bu midyenin ad1 olan “porcella” {irlinlin adin1 olusturmustur.
Porselen tiriinler, camlagma seviyesine yakinlasacak sekilde sinterlesip pekiserek yari
saydamlik kazanmig seramiklerdir. Bu gelisme, porselen iiriinlerin su emmelerinde %

0-1 gibi ¢ok diisiik seviyelere diismesine de sebep olur.

3.1. Porselen Tiirleri

Tablo 3.1. Porselenlerin Bilesim ve Pisme Sicakliklarina Gére Smiflandirilmasi [3]

Porselen Tiirii Kaolinit (%) | Feldspat (%) | Kuvars (%) | Pigsme Sicaklig1 (°C)
Sert Porselen 40-60 18-30 12-35 1400-1500
Yumusak Porselen 30-40 25-40 30-40 1280-1350
Elektro Porselen 40-50 20-28 22-40 1300-1350
Steatit porselen 10-20 75-85 5-10 1280-1350
Frit Porselen 30-50 25-35 25-35 1200-1300
Kemik Porselen 20-30 25-30 25-50 1220-1250
Saglik Geregleri Porseleni | 25-40 30-36 25-45 1230-1280
Laboratuar Porseleni 60-65 15-30 10-15 1450-1500
Dis Porseleni 20-30 50-60 10-20 1200-1280
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Sekil 3.1. Bolgelerine gore porselen tiirleri, A:Yiiksek mekanik direng, B: Sicaklik degisikliklerine
kars1 yiiksek direng C: Yiiksek elektriksel Direng [20]
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Sekil 3.2.Bilesimlerine gore porselen tiirleri, 1: Sert Porselen, 2: Yumusak Porselen, 3: Teknik
Porselen , 4: Mekanik Direngli Elektro Porselen, 5: Yalitma Giligli Elektro Porselen, 6: Saglik
Geregleri Porseleni [20]
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3.1.1. Sert porselen

Cogunlukla Avrupa iilkelerinde iiretilmekte olup, yumusak porselene gore daha fazla
Kaolinit ve AlLO3; i¢cermesinden dolayr yiiksek derecelerde pisirilmektedir. Daha
yliksek derecelerde pisen sert porselende olusan kristal yap1 darbelere daha dayanikl
olup iizerindeki sir ile tam bir biitlinliikk saglayarak yiizeydeki sirrin govdesi kadar

sert ve ¢izilmez bir iistiinliik kazandig1 goriiliir.

Teknik ve elektro porselen iiriinler sert porselen grubunda yer alirlar. Bu iirlinlerin
pisme sicakliklar1 1400°C dolaylarinda bulunur. Ozellikle elektroteknik amacla
kullanilan ¢amurlarda Al,O; orani, kalsine kaolin veya ¢ok ince 6giitiilmiis korund ile

ylikseltilir. Bu tlir camurlarin sicaklik degisikliklerine direnci de yiiksek olur.

Yiiksek gerilim izolatorlerinin, camurlarinin yapisinda %10-30 oraninda korundun
bulunmasi ile mekanik direng yiikseltilmis olur. Bu direncin elde edilmesindeki diger
bir kosul, korundun ¢amurda ¢ok ince (60 mikronun altinda) 6giitiilmiis sekli ile yer

almasidir.

Elektro porselen iiretiminde eskiden kullanilan, kil cevheri yoniinden zayif, kuvarsca
zengin ¢amurlar ile de yiliksek mekanik direngler elde edilebiliyordu. Bu ¢amurlarin
sakincasi, dar olan pisme araliklari idi. Kil cevheri yoniinden zengin ve korund
iceren ¢amurlar ise, bu agidan daha avantajli olup, daha genis bir pisme araligina

sahiptirler.

3.1.2. Yumusak porselen

Sert porselene gore hamurunda daha fazla feldspat ve daha az koloinit i¢erdiginden

daha diisiik derecelerde pisirilebilir. Ingiltere, Cin ve Japonya’da iiretilmektedir.

Yumusak ve sert porselenin once algak derecelerde (900-1000°C) biskiivi halinde
pisirilip daha sonra yiiksek derecede sirli pisirimi yapilirken, baz1 yumusak porselen

tiplerinde ilk pisirim yliksek derecede yapilip sirsiz 6zellikte porselen iiriin elde
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edildikten sonra alcak derece sirlar1 ile sirlanir (1050-1150°C) ve sirh olarak ikinci

defa pisirilir.

Bu yontemle algak derecelerde renkleri bozulmayan sir alti dekorlar1 yapabilme
imkani da saglanmig olur. Oysa ikinci pisirimleri yliksek derecelerde yapilmis olan

yumusak ve sert porselenlerde sir alt1 dekor yapabilme imkan1 yoktur.

Dekorlama islemi icin algak derecelerde sir iistii dekor veya 1100- 1200°C 1sida
derin sir st dekor diye adlandirilan ve porselen iistiinden hicbir surette

asinmayacak dekorlar kullanilabilir.

Ayrica porselen hamurunu renklendirerek Cin’in diinyaca meshur Saledon
porselenleri veya fildisi, mavi, lacivert, siyah, pembe renkli sirli veya sirsiz
porselenler yapilabilmektedir. Sofra ve siis esyasi olarak {iretilen sert veya yumusak
porselenler beyaz ve 1sitk gecirgenliginin fazla olmasi ile deger kazanmir. Isik
gecirgenligi incelikle daha fazla olustugundan porselenler ince iiretilmeye caligilir.
Ancak ince porselende kolay deformasyon olacagindan bu ii¢ 6zelligi bir araya
getirmek oldukca giictiir ( beyazlik, 151k gecirgenligi ve incelik). Bdyle iiretilebilmis
bir porselen esyaya tirnakla veya bir metalle vuruldugu zaman diger seramiklere

nazaran ¢ok farkli bir ses verir [7].

3.1.2.1 Kaolin- feldspat- kuvars yumusak porseleni

Eski Cin ve Japon porselenlerinde kaolin, feldspat ve kuvarsin diginda, baska bir
hammadde kullanilmamaktaydi. Yalniz kullanilan kaolinler, kaolinitin yan1 sira ¢ok
ince formu ile glimmer, illit ve montmorillonit minerallerini igermekteydiler. Bu
minerallerin ¢okca yer aldigi ¢amurlar fazlaca o6zliiliik gostermemekte olup, bu
camurlar ile ¢cok ince porselenler iiretilmekteydi. Avrupa’da 6zellikle Almanya’da
Seger tarafindan yapilan yumusak porselenlerde, Uzakdogu porselenlerinin yapisina
uyuldu. Ancak kullanilan hammaddeler tamamen ydéresel hammaddeler idi. Seger
irettigi yumusak porselenlerde %30-35 kil cevheri kullandi. Bu kil cevherini ise 6zlii
ve beyaz pisen kaolinden aldi. Feldspati %30 ve kuvarsi da daha yiiksek oranda
kullandi. Pigsme kiigiilmesi ¢ok az olan bu porselenin pisme sicakligir 1250- 1300°C
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arasinda idi. Camur indirgen veya yiikseltgen atmosferde pisebiliyordu. Seger

porseleni zengin bir sirath renk paletine de sahipti.

Fransa’da Sevres’de iiretilen yumusak porselende, Seger porselenine oranla daha
yiiksek kil cevheri (% 40-43) kullanildi. Sevres porseleninde feldspat ve kuvars ile
beraber % 1-3 oraninda tebesir de kullanildi. Alman ve Fransiz yumusak
porselenleri, pisirme ve dekorasyon ozellikleri bakimindan birbirlerine benzerler.

Kullanildiklar1 yerler sanat ve siis esyasi iiretimleridir.

Amerikan yumusak porseleni Vitreous China adin1 alir. Camurun yapisi ¢ok plastik
olup, yiiksek sicaklikta pismeksizin pekisebilecek bir bilesim gosterir. Feldspath
ak¢ininin ileri bir agsamasi olarak kabul edilen bu ¢camura bu nedenle “yar1 porselen”

ad1 verilmektedir.

Camurun biskiivi pisirim sicakligi, ak¢ini de oldugu gibi, sir pisirim sicakligindan
daha yiiksektir. (Biskiivi pisirimi:1230-1280°C, sir pisirimi:1000-1100°C) Bu
yontemle, kullanma ve otel kap- kacagi porselenleri iiretilir. Vitraous China
camurlarima normal yumusak porselende oldugu gibi, pisirim sicakligr 900°C olarak

da uygulanabilir. Bu durumda sir pisirimi 1280°C’ de gergeklesir [9].

3.1.2.2. Kemik porseleni

Ilk kez Spode tarafindan 1794 yilinda Ingiltere’de iiretilen ve “fosfat porseleni”
olarak da tanimlanan bu porselenin esas yapisint kemik kiilii olusturur. Kemikler
(genellikle sigir kemigi) su buhari ile yaglarindan arindirilirlar, yikanir ve bol ve
havali olarak beyaz bir kiil olusuncaya kadar kizdirilirlar. Kemik kiilii yaklasik
olarak % 85 oraninda kalsiyumfosfat — CaO3(PO,),, az da olsa CaCO3;,MgCO; ve
Si0; igerir.

Kemik porseleni ¢amurunun yapisinda % 20-45 kaolin, % 7-30 pegmatit veya
cornish stone adi verilen CaF igeren bir tiir feldspat, % 60-30 kemik kiilii bulunur.

Kemik porseleninin en biiyiik 6zelligi cok saydam olusu ve beyazligidir.
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Kemik porseleninin sekillendirilmesinde karsilasilan en biiytik giicliik, 6zsiizliigiidiir.
Camura belli bir 6zliilik kazandirmak amaci ile bentonit ve organik katkilardan

yararlanilir.

Kemik porseleni gamurunun sulu olmak kosulu ile, belirli bir siire dinlendirilmesi de
camura biiyiik bir plastiklik kazandirir. Feldspattan ¢6ziinen alkali silikatlar suyu
alkali yaparlar. Kemik kiilii de, suda ¢oziinen kalsiyum fosfat asitleri seklinde

reaksiyona katilarak ¢camurun 6zliilesmesini saglar [9].

Porselen biinyesindeki cam fazi olusturan feldspat yerine temizlenmis sigir
kemiklerinin 800-1000°C 1sida kalsine edilip, 4-6 hafta kadar su iginde

yaslandirilmis ve kurutulmus hali kullanilir.

Kemik biinyesindeki CaO, trikalsiyumfosfat hamurdaki Kaolen ve Kornis tagindaki

alimino silikatlar ile birleserek kemik porseleni meydana getirir.

Kemik porselenlerinin 6zel bir beyazligi ve oldukga yiiksek 1s1k gecirgenligi vardir

ve bu nedenle ¢ok begenilirler. Su emmeleri yok denecek kadar azdir [7].

3.1.2.3. Sircah porselen

Camurun yapisinda, kaolin ve kuvarstan baska yapay bir madde olan sir¢a bulunur.

Pismis kirigin gdriinlimii bulanik ve siitlii beyaz saydamliktadir.

En eski sir¢ali porselen, “Reaumur Porseleni” adi ile anilan ve gene Reaumur
tarafindan Fransa’da yapilan porselendir. Ingiltere’de “Bellek Porseleni” olarak
adlandirilan sirgali porselenin yapisini su maddeler olusturur; %50 alkalice zengin
sirca, % 40 kil veya kaolin, % 10 kuvars. Kullanilan sir¢anin bilesimini ise su

maddeler olusturur; % 60 feldspat, % 20 tebesir ve % 20 kuvars.

Akgini sirlart ile sirlanan sircali porselenden, mutfak egyasi tlirlinden pargalar
retilir. Gene ayni ¢amurdan yararlanilarak, sirli ve sirsiz olarak diigme, kolye

boncuk gibi ev esyalari da tiretilir [9].
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3.1.2.4. Dis porseleni

“Dental porselen” olarak adlandirilan bu porselen tiiriinde, camurun yapisini biiyiik
olgtide feldspat olusturup, yapida kaolin ya ¢ok azdir ya da hi¢ yer almaz. Bu nedenle

dis porseleni ¢amuru ¢ok az akici bir porselen sirina benzetilebilir.

Genel olarak dis porseleni ¢amuru su yapidadir; % 70-90 feldspat, % 15-25 kuvars,
% 2-8 talk veya kaolin veya her ikisi.

Camurda kullanilacak feldspatlarin se¢imi biiyiik bir 6zenle yapilir ve el ile temizleri
ayrilir. Camur ya ham olarak ya da sirgali olarak hazirlanir. Her iki durumda da ¢ok

ince ve temiz bir 6giitme gerekir.

Sekillendirme, rutubetli camurun bronz kaliplara basilmasi ile yapilir. Disin dogal
rengini animsatan bir porselen elde etmek i¢in bazi renk verici katkilardan
yararlanilir. Ornegin; Fe,O3;, MnO,, TiO, ve SnO, gibi. Bu renklendiricilerin ¢ok

duyarli 6l¢iilerde tartilip, porselen camuru ile beraber 6giitiilmesine 6zen gosterilir.

Dis porseleni ¢amuru ¢ok az veya hi¢ 6zlii madde igermediginden pisirim ¢ok kisa
stirede tamamlanir., bu siire yaklagik 20-30 dakikadir.Cok kaliteli, gézeneksiz ve

kabarciksiz bir porselen elde etmek i¢in, yaygin olarak vakumlu firinlar kullanilir.

3.1.2.5. Otektik eriticili porselen

Eriticili maddeli, 6rnegin nefelin siyenit, petalit, lepidiolit, talk, sabun tasi, dolomit
ve volastonitli porselenler ilk kez Amerika’da iiretildi. Bu kullanilan eritici maddeler

ile porselenin pigme sicaklig1 150-200°C’ ye diistirtildi.

Nefelin siyenitli camurda pisme sicakligi 1180-1200°C” ye , nefelin siyenitin talk ile
yaptig1 oOtektik karisimli ¢camurda ise pisme sicakligi 1120-1140°C’° ye kadar
diisebilir.



46

Bu tiir katkilarin yer aldigi yumusak porselenin diger 6zellikleri arasinda, gosterdigi
yiiksek kuru diren¢ de sayilabilir. Uretilen parcalar biiyiik boyutlu olabilirler ve
ozellikle kalin parcalar giivenle iiretilebilirler. Diger iiriinler arasinda, mutfak esyasi,

kaplama plakalar1 ve saglik geregleri sayilabilir.

Oksitleyici atmosferde pisirilen parcalar, goze hos gelen bir sar1 renk gosterirler. Bu

renk tonu istenmezse, parcanin sirlandigi sir, SnO, veya ZrSiOy ile ortiicii yapilabilir

[9].

3.1.3. Elektro porselen

Elektriksel izolasyon saglamak amaci ile kullanilan;

a. Yiksek gerilim elektrik hatlarini direklerde tasiyan yiiksek gerilim izolatorleri
b. PTT ve Tiirk Telekom hatlarinda alcak gerilim izolatorleri

c. Elektrik sigortas1 porselenleri

d. Elektrik anahtar ve salter porselenleri

e. Elektrik izolasyon boncuklar1 ve porselenleri

Termik santrallerde, hidroelektrik ve niikleer enerji santrallerinde elde edilen
enerjinin dagitiminda kullanilan  yiiksek gerilim izolatorlerinin  izolasyon
ozelliklerinin yani sira dagitim sebekesinin agirligini tasima fonksiyonlarindan
dolay1 ¢ekmeye de dayanimlarmin yiiksek olmasi gerekmektedir. Hayati islevleri
olan yiiksek gerilim izolatorlerinin hepsi tek tek 0©zel hazirlanmis test

laboratuarlarinda kontrol edilmeden kullanilamazlar [7].
3.1.4. Steatit porselen:
Kristal yapisindaki 6zellik ve diisiik cam faza sahip olmasi nedeniyle steatitler

elektro porselene gore daha yiiksek elektriksel izolasyon ve mekanik dayanim

giiciine sahiptirler.
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Elektronik sanayiinde daha ¢ok alg¢ak gerilim yiiksek gii¢ sahalarindaki sigortalarda,

sanayi tipi bicakl salter ve sigortalarda algak ve orta gerilim kesicilerinde kullanilir

[7].

3.1.5. Frit porselen:

Diistik derecelerde 151k gegirgenligi fazla porselenler elde etmek icin feldspat yerine
frit kullanilarak elde edilir. Diisiik 1s1da pistigi i¢in diger porselenlere gore daha az
mekanik saglamliga sahip olmalarmma ragmen ince ve 11k gecirgenligi iyi olan

porselenlerdir [7].

3.1.6. Saghk gerecleri porseleni:

Hacimce oldukca biiyiik olan saglik gerecleri porselenleri (lavabo, klozet, evye,
pisuar vs...), hijyenik olma gereklilikleri ile masselerinin en fazla %]1’e kadar su
emebilmelerine olanak saglayacak sekilde iretilirler. Diiger porselenler gibi sifira
yakin s1 emmesi olmamasi biiyiik formlarin deforme olmadan pisirilebilmeleri
icindir. Boylelikle bakteri ve mikroplar iiriiniin biinyesinde barinamazlar ve kullanim

icin gerekli mekanik dayanim da saglanmis olur [7].

3.1.7. Laboratuar porseleni:

Is1 soklarina ve asitlerine dayanikli laboratuar kaplaridir. Kroze, kapsiil, havan, asit

kaplar1 gibi 6zel porselen iiriinler laboratuar porselenleridir [7].

3.2. Porselen Uretimi

Porselen iiretiminde hammaddelerin ¢ok temiz olmalar1 ve pisme renklerinin beyaz
olmasi gerekmektedir. Dogadan elde edilen hammaddelerde genellikle istenen
temizlik ve renk bulunmadigi i¢in hammaddeler temizleme ve zenginlestirme

proseslerinden sonra kullanilir.
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3.2.1. Sekillendirme

Seramik tiretiminde bilinen her tiirlii sekillendirme yontemi, porselen iriinlerin
sekillendirilmesinde de kullanilabilmektedir.

Ornegin;

1. Sulu metot (dokiim),

2. Yar yas metot (torna, sablon torna, i¢ yontma, dis yontma, vakum pres),

3. Kuru metot ( pres, isostatik pres)

gibi yontemler ile ¢esitlilik arz eden porselen {irtinler sekillendirilir [7].

3.2.2. Sirlama

Porselen tiriinlerde, ozellikle sofra ve siis porselenlerinde beyazlik ¢ok onemli bir
ozelliktir. Bu nedenle sirrin da beyaz olmasi gerekmektedir. Ortiicii beyaz sir ise
porselenin ¢ok onemli bir 6zelligi olan 151k gecirgenligini azaltacagindan porselen
sirlarinin seffaf olmasi gerekmektedir. Dolayisi ile porselendeki beyaz renk hamurun
renginden elde edilir. Sir ise bu beyazliga seffaf ve derin bir goriintii veren camsi

parlak tabaka olma gorevini iistlenir.

Ancak saglik porselenlerinde 151k gecirgenliginin gerekli bir 6zellik olmamasina
karsin mekanik dayanim i¢in hamur tabakasinin kalin olmasi gerekir. Bu nedenle
beyaz hamur yerine az beyaz hamur kullanilabilir. Bu rengi 6rtmek ic¢in de Ortiicii

beyaz veya cesitli renklerle sirlanarak hamurun renginin etkisinden kaginilir.

Ikinci ve sirli pisirimi yiiksek derecede yapilan porselenlerde ham sir, ilk pisirimi

yuksek sir pigirimi diisiik olan porselenlerde ise fritli sir kullanilir.

Sirlama islemi ise;
-Daldirma,
-Piiskiirtme,

-Elektro statik
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gibi yontemlerle yapilir.Saglik gerecleri, yiiksek gerilim izolatorleri, elektro
porselenler gibi kalin porselen iirlinler hemken sirlanabilir ve tek seferde pisirilerek

son {iriin haline getirilebilirler [7].

3.2.3. Pisirme ( Firinlama)

Porselen, camlagsmaya yakin noktaya kadar isitilarak elde edilen bir seramik tiirii
olmas1 nedeni ile pisirim Oncesi ve pisirim sirasinda diger seramiklere gore ¢ok daha
fazla 6zen ve dikkat gerektirir. Porselen pisiriminde ulasilan yiiksek 1s1, camlasma ile
beraber % 15-20’ye varan asir1 kii¢iilme ve yumusamaya sebep olur. Yumusama ise
iirlinlin deformasyonunu olusturur. Bu kiiciilme ve deformasyonlar 6énceden tahmin
ve tespit edilerek ham {irlinlin kiiclilme orani kadar biiyiikk yapilmasi, pigme
sirasindaki deformeye karsi ters deformasyonlarin verilmesi ve iriinlerin 6zel
refrakter pargalarla desteklenmesi gibi islemlerle deformasyonlarin 6nlenmesi

saglanir.

Pisirme esnasinda porselen iiriin bilinyesinde bulunan Kaolenin ilk kimyasal
degisiklige ugramasi 500-550°C’ de endotermik bir reaksiyon sonucu biinyesindeki

kimyasal suyun agiga ¢ikmasi ve metakaolinite doniismesi ile baglar [7].

Al,05.2510,.2H,0— Al,05.2S10,+2H,0 (500-550°C)
Al,O5.2510,: Meta kaolinit

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

Al 03 .2S810,— AL O3+ SiO; (800-850°C)

Isinin ylikselmeye devami ile meydana gelen eksotermik reaksiyonla dnce;
Al,O3+ Si0,— ALO;3.S10; (900°)

Al,O3 .S10,: Silimanit

daha sonra ise Al,03+6 SiO;— 3 Al;Os. 2S10,+ SiO; (1000°) olusmaya baslar.
3 Al,Os3. 2510,: Mullit
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Ayni zamanda 950°C’den itibaren erimeye baslayan feldspatin meydana getirdigi
eriyik, serbest kalan Al,O3’iin ve SiO;’nin birbiri ile reaksiyona girmelerini saglar.
Olusan igne seklindeki mullit kristalleri 1s1 ylikseldik¢e yogunlasirlar. Porselenin
mikro dokusu mullit kristalleriyle bir ag gibi sarilir. Porselenin diger seramiklere
gore istiinliigii daha yogun mullit kristal yapisina sahip olmasi ve reaksiyona
girmemis olan kuvars tanelerinin bu mullit kristal agi icine homojen olarak

dagilmasindan dolayidir.

Mullit kristalleri porselene mekanik, kimyasal, termal sok ve elektriksel olarak iistiin
dayanim kazandirirken, olusan ag i¢indeki erimis serbest kuvars taneleri de

porselenin mekanik dayaniminin daha da artmasini saglar.

Ideal bir porselen iiriiniiniin olusmasi i¢in Kaolinit, kuvars, feldspat oranmin en
uygun dengede bulunmasi gerekmektedir. Ozel porselenler hari¢ bu denge 3’lii faz
diyagraminin orta bolgelerinde olugsmaktadir. Kaolinitin fazlaligi halinde porselenin
pisme sicakliginda gerekli pekisme olmamakta dolayisi ile biinyede gozeneklilik
giderilememekte ve pisme kiiclilmesi oranmi diismekte buna karsilik termal soka

dayanim artmaktadir.

Kuvars artmasi ile ergime halindeki hamurun akiskanligi azalir. Istenen pekismeyi
saglamak amaci ile 1sinin yiikseltilmesi halinde kuvarsin ergimeye katilmasi ile
denge yeniden saglanir ve istenilen viskoziteye ulasilir. Béyle bir hamurda erime
entervali, yani pekismeye baslama ile erime arasindaki 1s1 farki artar. Bu da iirtinlerin

deformasyonunu azaltan bir 6zelliktir.

Reaksiyona girmeyerek ¢Oziinmemis olan kuvarsin kristobalite doniistiigii goriliir.
Bu 6zellik ise termal sok dayanimini azaltan bir 6zellik kazandirir. Kuvarsi fazla olan

porselenlerin mekanik dayanikliliklart da artar.

Is1 yiikselmesi ile biinyedeki kuvars reaksiyona girerek mullit kristallerinin artigi
saglanmis olur. Hamur biinyesinde feldspatin artmasi ile ergime ve cam faz

artacagindan pisme 1sis1 diser. Cam fazin %50’nin iizerine ¢ikmasit mekanik
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dayanimi azaltir. Buna karsilik cam faz mullit kristalleri doymus olarak artmis bir

porselende dielektrik 6zellik olumlu yonde gelisir [7].

Yine cam fazin artis1 ile ¢ekmeye dayanim Ozelligi ve deforme olma 6zelligi
olumsuz yonde etkilenirken 151k gegirgenligi 6zelligi olumlu sekilde gelisir. Feldspat

arttikca kiiciilme de 1s1ya paralel artar.

Bahsi edilen bu 6zellikler hammaddelerin tane iriligi ve pisme siireleriyle de dnemli

degisik ozellikler gosterebilirler.

Ornegin; kuvars yaklasik %15-40 cam faz icinde erimektedir. Ancak kuvarsin tane
iriligi kiiciildiikce erime Ozelligi artacak ve biinyedeki serbest kuvars kristalleri

azalacaktir.

Pisirme siiresinin uzatilmasi ile ¢gekme dayaniminin arttigi, hizlh pisirimde ise birden

bu 6zelligin ¢cok azaldig, dielektrik 6zelligin ise pisme uzadikg¢a arttig1 goriiliir.

Porselen pisiriminde bir 6nemli unsur da firin atmosferidir. Porselen pisirimi diger
seramiklere gore daha farklidir. Diger seramikler hep ayni firin atmosferinde sitilip,
pisirilip, sogutulmasina ragmen porselen pisiriminde farkli 1silarda farkli atmosferler

gerekmektedir [7].

Burada diger seramiklere gore onemli farklilik arz eden oksidasyon ve rediiksiyon
olaylarinin gergeklestigi bolimlerdir. 1000°C° ye kadar uygulanan oksidasyon
boliimiinde bol oksijenle, temiz goriintiiyle yanan bir alev istenir. Bunun amaci bu
bolgedeki alev icinde karbonmonoksitin bozunmasi ve zerreler halindeki karbonun
porselen biinyesindeki porlarin i¢ine girmesini Onlemektir. Bu nedenle karbon

tanelerinin tam yanmasini saglamak amaci ile ¢ok oksidan bir atmosfer yaratilir.

1000°C’den sonra gozeneklerin kapanmasi ile rediiksiyon baglatilir, yani alev biraz
dumanli sekilde yanar. Yanma atmosferi i¢inde oksijen az, buna karsilik CO ve CO,

fazlalasir.
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Bunun amac1 porselen i¢cinde bulunan ve oksidasyonla Fe,O; haline gelmis Fe’nin
verdigi istenmeyen sarimtirak rengi Onlemektir. Renk veren 3 degerlikli Fe;Os,
rediiksiyonlu atmosferde indirgenerek 2 degerli FeO haline doniisiir.

FCQO3 + CO — 2FeO + C02

2 degerlikli demiroksit ise silikatlar i¢cinde acik mavi-yesil bir renk vererek porselen

hamurunda istenen beyazlig1 saglar.

Ayrica, oksidan atmosferde genis olmasi arzu edilen pigsme araliginin kisaltmasi ile
yuksek sicakliklarda agiga ¢ikan O;’nin ve biinyede bulunan nitritin azota doniismesi
ile c¢ikan gazlarin kapali gozeneklerde toplanip hava bosluklar1 dogurmasi ve
sekonder parazite yaratmasini Onlemek icin de rediiktif atmosfer fayda saglar.
Rediikleyici atmosferde Fe,O; indirgendigi icin O, agiga ¢ikisi olmayacagi ve
atmosferde O;’nin olmayis1 ile nitrit oksijen olamayacagindan gaz c¢ikislar

olusmayacaktir.

Rediikleyici atmosfer en yiiksek sicakliga kadar devam ettirilir. Pigirim son
bulduktan sonra porselenin lstiindeki sirrin cinsine gore sogutmada nétr veya

oksidan bir atmosfer uygulanir [7].



BOLUM 4. BAZALT

4.1. Bazalt Volkanik Kayaclari

Bazalt koyu renkli ince taneli volkanik bir kayactir. Yerkabugunun 2,5 milyon km?
den fazlasini bazalt Orter. Bazalt esas olarak Si,0, Al,O; MgO, CaO ve demir
oksitler (FeO, Fe,O3;) ‘den meydana gelmektedir. Bunlarin diginda bilesim az
miktarda Na,O, K,0, P,0s, MnO ve TiO, oksitlerini de igermektedir.

Bazalt yer yliziine ¢ikan erimis lavlarin sertlesmesi sonucu olusan, yogun, ince taneli,
sert ve agirliginin % 52’ si silika (SiO; ) olan volkanik bir kayadir.Koyu renkli olup,
plagioklaz, piroksen ve olivinden olusur. Cogunlukla cam goriinimliidiirler.Diisiik
viskozite degeri volkanik gazlari, piiskiirme silitunlar1 meydana getirmeden

¢ikmalarina izin verir.

Bazalt yer kabugunda en cok bulunan kaya tipidir. Okyanus tabaninin ¢ogunu
akigskan bazaltlar (lav dokiilmeleri) meydana getirir. Bazaltik magma ise, Diinya

ylizeyinde erimis olan magma tarafindan olusturulmustur.

Yeryiiziinin 2.5 km> den fazla yiizeyini olusturan bazalt, catlaklar aracilig: ile
yeryliziine ¢ikan bazaltik bilesimli lavlardir. Bazaltik bilesimli lavlar daha akici
olmalar1 sebebiyle, daha genis alanlara yayilmislardir. Bu tiir genis alanlara
verilebilecek en iyi Ornekler Hindistan’da Dekan ve Giiney Afrika’ da Stenberg
Platosu, Washington, Colombia, Havai Adalar1 ve Kuzey Amerika’da Superieur

Goliidiir [12].
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Sekil 4.1. Volkanik bazalt kayaci [21]

Bazaltik lavlar volkan bacasi, yarik ve catlaklar araciligi ile yayilirlar. Okyanus
sirtlarindan ¢ikan bazaltik lavlar, deniz suyu i¢inde yastik lavlari seklinde katilagirlar.
Bazaltik lavlarin yiizeye c¢ikarak katislagmasi sonucu, volkanizmanin karakteri ve
ortam kosullarina bagl olarak c¢esitli yapilar kazanirlar. Bu {iriinler akici lavlar veya
ani ¢ikigh patlamali proklastik maddeler veya killer seklindedir. Yanardag ¢ikish
bazaltlar, ¢esitli evrelerde iist liste y1gilarak tabakali yapilar kazanirlar. Catlak ¢ikigh
lavlar ise cogunlukla genis alanlara yayilirlar. Tabakali istifler akma yapilar

gosterirken, karasal ¢ikisl lavlarda, masif, aglomeratik kolon yapilar1 izlenir.

Bazalt glinimiizde yap1 sektoriinden koruyucu kaplamalara, seramik sektoriinden
cam seramik iiretimine kadar pek c¢ok alanda kullanilan volkanik bir kayactir.
Ulkemizin zengin bazalt yataklarina sahip olmasi, bu malzemenin metalurjik
ozellikleri diisiiniildiigiinde lilkemize stratejik bir onem kazandirmaktadir. Asinma
direncinin yiiksek olmasi ve dig etkenlere karst mukavemeti bazaltin kullanim
alanlarinm arttirmaktadir. Fiziksel ve mekanik 6zellikleri g6z 6nilinde bulundurularak
bazalt tasi, degisik oranlarda agrega olarak betona katilmaktadir. Ayrica cam-
seramiklerde, mineral tabanli yalitim sistemlerinde ve kara yollarinda dolgu
malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Seramik esasli olmas1 bakimindan
sahip oldugu yiiksek termal ve mekanik ozellikleri kaplama malzemesi olarak ta

kullanilabilirligi konusunda olumlu fikirler olusturmaktadir.
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Ulkemiz bazalt kaynaklar1 acisindan oldukca zengindir. Tablo 4.1°de iilkemizde

bulunan baglica bazalt kaynaklar1 ve bu kaynaklara ait kimyasal bilesimler

gosterilmistir.

Bazalt yiiksek ¢ekme mukavemeti, alkalilere karsi yiliksek direnci, yiiksek termal

iletkenligi, kanserojen yada diger saglik sakincalar1 igermemesi, inert olmasi

sayesinde dig etkenlerden etkilenmemesi, asit gibi agresif kimyasallara kars1 yiiksek

direnci, iyi yorulma dayanimi ve elektro-manyetik direnci sayesinde pek ¢ok alanda

kullanilmaktadir.

Tablo 4.1. Tiirkiye’de bulunan baglica bazalt kaynaklari ve bilesimleri [22]

Oksit Manisa Konya Erciyes Dogu
Sio, 47,5- 50,13 475 46,55
ALO, 18,52- 17.6 18,04 13,23
Fe,0; 3,29- 2,49 3,13 1,9
FeO 5,2-6,32 5 6,41 7,14
CaO 7,56- 11,26 10,35 18,9
MgO 4,36- 7,09 7,18 7,88
Na,O 5,08- 4,04 3,5 2,96
K,0 0,69- 0,91 0,49 1,26
P,0s 0,13- 0,18 0,22 0,22
H,O 0,02- 0,16 - 0,36
TiO, - - 1,36 2,29
MnO - - 0,14 0,18

4.2. Bazaltlarin Simiflandirilmasi

Bazaltlar minerolojik, dokusal, olusum sekilleri vb.

siniflandirilirlar.

1. Olusum Ortamlarina Gore

a. Olivinli Alkali Bazalt Serisi

ozelliklerine

gore
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b. Toloyitik Bazalt Serisi
c. Bazalt-Andezit-Riyolit Serisi

2. Si0O;’ye doygunluguna gore siniflandirma

a. Silis¢ce doygun bazaltlar (tolloyitler)
- Kuvarsl tolloyitler

- Olivinli Tolloyitler

b. Yar1 doygun bazaltlar, bazenit, miijearit, ankaranitler
c. Yar1 Doygun Feldspatoidli bazaltlar

- Nefelinitler

- Lositit

- Melilitit

3. Mineralojik bilesimlerine gore tetrahedrik grafikli siniflandirma

Tepe noktalarini bazaltlar1 olusturan esas mineraller olusturur: Klinoproksen, kuvars,
nefelin, olivin, olivin ile kuvars arasi ortoproksen, kuvars ile nefelin arasinda

plagioklaslar gosterilir.

Bu tetrahedralardan ii¢ tetrahedra olusturulur. Bunlar:
b. Klinoproksen- nefelin- olivin-plagioklas tetrahedri
Klinoproksen-olivin-ortoproksen-plagioklas tetrahedri

d. Klinoproksen-plagioklas-ortoproksen- kuvars tetrahedri

4. Tektonik Olaylara Gore Siniflandirma:

a. Postorojenik volkanizma iiriinii olanlar, jeosen-klinal olusum sonrasi evre
olusuklu bazaltlar

b. Anonjenik Atlantik tipi olanlar

- Olivinli Bazalt Serisi

- Nefelinli Olivinli Bazalt Serisi
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c. Postorojenik Pasitif Tipi volkanizma {iriinleri
- Bazalt Serisi

- Andezit Serisi

5. Kimyasal Siniflandirma

Kalko Alkali seri
d. Alkali (sodik) seri

e. Alkali (potasik) seri ve alkali seri ile beraber “esasen bazaltik seri” bulunur [23].

Bazaltlar, bazik bilesimli Mlamokrat,(SiO; % 52-45) koyu renkli ve yogun kayaglar
olarak Afanitik lavlar geklinde tanimlanir. Minerolojik bilesim olarak bazik
plagioklaz (labrador) mafik mineralden olugmaktadir. Bu minerallerden bazik
plagioklaz % 40-60, mafik mineral ise % 35-55 oraninda bulunmaktadir. Bazalt,

labrador, piroksen ve olivin minerallerinin toplamindan ibarettir.

Bazaltlar jeologlar tarafindan kimyasal bilesimine ve minerolojik gore toleitler,

olivin bazaltlar ve alkali bazaltlar olmak {izere {i¢ gruba ayrilirlar.

Bazaltlar esas olarak SiO,, Al,03;, MgO, CaO ve demir oksitler (FeO ve Fe,Os)’den
olusmaktadir. Bu oksitlerden baska, az oranlarda Na,O, K,O, P,Os5,MnO ve TiO;
bulunur [22].

En yiiksek SiO, miktar1 toleitlerde bulunur. Na,O, K,O ve MgO oranlar1 ise daha
diistiktiir.

Plagioklas ve ojit olarak bilinen monoklinik piroksen bazaltlarda rastlanan iki ana
kristal fazdir. Bunlar haricinde magnetit, olivin, biotit, ilmenit, ve apatit fazlar1 da

goriilmektedir. Ojitin silikat bag yapis1 asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 4.2. Ojitin silikat bag yapis1 [21]

4.3.Mineralojik Ozellikler

Bazaltlar minerolojik yonden genis bir aralikta degisim gosterirler. Esasen iki
mineralden olusurlar; Proksen (orto ve klinoproksenler) ve Plagioklas (labrador-
bitovnit)’dir. Ek olarak en ¢ok rastlanan diger minerallerin basinda olivin ve opak
mineraller gelir. Ayrica tahliye oranlarda Horn-blend, biotit, kuvars, magnetit,

titanomanyetit, ilmenit gibi minerallere de rastlanir.

Plagioklas: Fenokristaller halinde labrador ve bitovnit bilesimli idiyomorf kristaller
halindedir. ikizlenme ve zonlasma gosterirler. Bazaltlarda hamuru olusturan

mikrolitler plogioklaslardan olusur.
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Klinoproksen: Ojit veya pojonit (kalsiyumca fakir) bilesimli, plagioklaslarla ofidik

dokuyu, bazen de kiicilik idiyomorf kristaller halinde hamuru olustururlar.

Ortoproksen: Bazaltlarda nadiren bulunsa da, bulunmasi halinde, hipersten, bronzit
veya enstatit bilesimindedir. Kristal sinirlarinda, asinmis veya opaklagmis bir hali

vardir.

Olivin: Fenokristaller halinde bulunur ve c¢ogu zaman kolayca serpantin

minerallerine ve iddinsite doniisiir. Bu dontistimle manyetit kristalleri agiga cikar.

Hombend: Cogunlukla opaklasmis bir haliyle c¢evrilidir ve merkezinde kalinti

proksen minerallerine rastlanir.

Biotit: Cok ender rastlanir.

Kuvars: Bazaltlardan kuvarsl toloyitlerde (SiO, doygun seriye ait bazaltlar), olivinle
beraber veya degil diizeyin idiyomorf bibramidal sekillerde ve ¢ogunlukla ojitten

olusan bir haliyle ¢evrilidir.

Opak mineraller: Manyetit, tittano manyetit ve ilmenit mineralleri, igne seklinde

kristaller de bir nevi iskelet (girift) halinde bulunur.

Feldspatoid: bazenitlerden esas mineral olarak yar1 doygun serilerde, nefelin, 16sit ve

melilit bilesimlerinde feldspatoid minerallere rastlanir.

Volkanik kaynakli bazaltlarda i¢ ve dis etkenler altinda (su, karbonik asit vs.)
olusturan mineraller, ikincil minerallere doniisiirler. Cesitli minerallerin doniigiimleri

su sekilde olusur:

a. Plagioklas: Kil mineralleri ile silis ve karbonatlar agiga cikar.
Olivin: Iddingisit ve demir oksite veya serpantin ve karbonata doniisiir.

Ojit: Klorit ve kalsite doniistir.
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Karbonatlar ¢ézelti halinde siiriiklenir, klorit ve serpantin mineralleri, denmir oksit
ve magnezit ve silis karigimina doniisiirler. Bu sekilde olusan kayaca “bazaltik

vake”; kil, silis velimorit karisimi ad1 verilir [24].

b. Silisin siiriiklenmesi ile; “lateritlesme:

Plagioklaslar: Hidrarjilite

Piroksen ve olivinler: Limonite donilismesiyle hidrate demir oksit ile eski kalinti
striiktiirleri ile silis¢e fakir aliimina karigimlari, (tipik lateritik karisimindan) boksit

elde edilir.

c. Ender hallerde “Metamorfizma”

Plagioklaslar: Albite

Anotit, kalsit: Killere

Proksen ve olivin doniisiime ugrarlar.

Fayli ve kirikli dinamik olaylar sonucu bazaltlar metamorfik “yesil kayaglara”

dontstirler.

4.4. Bazaltlarin Kullanim Alanlari

4.4.1. Cam seramikler

Cam-seramikler, kristallenmeye uygun camlarin kontrollii kristalizasyonu ile tiretilen
cok kristalli malzemelerdir. Kristalizasyon, cam igerisinde kristal fazlarin
cekirdeklenme ve biiylimelerini saglayan uygun ve dikkatli bir 1s1l iglem programi ile
saglanir. Bazalt cam-seramikleri, bazalt kayaglarinin 1300-1500 °C’ lerde mullit
veya ZAS (ZrO;,-Al,03-S10;) esash refrakterlerle kaplh firinlarda ergitilip kaliplara
dokiilmesi ve 1s1l islemle kristallendirilmesi ile elde edilir. Yiiksek mukavemeti,
termal kararliligr ile iyi asinma direnci ve Ozellikle alkali ortamlardaki kimyasal
dayanikliligr endistriyel uygulamalar i¢in bazalti, cam-seramik iiretiminde
kullanilabilir hale getirmistir. Bazalt cam-seramikleri genellikle ojit [CaFeMg(SiO3)]
ve diopsit [CaMg(SiOs),] kristal fazlarim1 icermekte olup, literatiirde bu fazlar
diopsidik ojit seklinde tek faz olarak da isimlendirilmektedir [22, 25]. Klasik cam-

seramik tiretiminde kristallenmenin ger¢eklesmesi i¢in ¢ekirdeklendirici kullanilmasi
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gerekli iken, bazalt cam-seramiklerinde ¢ekirdeklenme gorevini bilesiminde bulunan
demir oksitler saglamaktadir [26]. Bazalt cam-seramikleri boru, plaka ve dirsek
seklinde (Sekil 4.3) pnomatik ve hidrolik sistemlerde, siklon ve seperatorlerde,
kanalli ve zincir tastyicilarda, silolarda, mikserlerde ve tanklarda kullanilmaktadir.
Bazalt cam-seramikleri; oluk, plaka, boru ve dirsekler seklinde elektrik santrallerinde
buhar kazani tesisatlarinda, basingli su ve sivilarin nakledildigi yerlerde, seker
endiistrisinde, konserve fabrikalarinda, demir-gelik, ¢imento ve yakit santralleri gibi
toz ve camur tagima iinitelerinin ¢cok oldugu tesislerde yaygin olarak kullanilir. Bu
uygulamalarda kullanilan metallerin servis émrii kisadir. Bu da zaman kaybina ve
parcalarin degistirilmesinden kaynaklanan yiiksek maliyetlere sebep olmaktadir.
Bazalt cam-seramiklerin ilk maliyetleri metallere gore oldukga yiiksek olmasina

ragmen , servis Omiirlerinin uzun olmasi dnemli bir avantaj saglamaktadir [25, 27,

28].
’ s

(a) (b)

Sekil 4.3. a) Plaka, b) Oluk, ¢) Dirsek seklinde iiretilen bazalt cam-seramikleri [29]

4.4.2. Bazaltin diger kullanim alanlar:

Bazalt volkanik kayaclar1 yapr sektoriinde duvar kaplamalar1 ve yer karolar1 bagta
olmak tizere de kullanilmaktadir. Bazalttan yapilmis parke taslari ozellikle son
yillarda park, bahce ve kaldirim gibi yerlerde yaygin olarak kullanim alani
bulmustur. Bazalt taglar1 ocaklardan dogal olarak ¢ikarilarak istenilen sekilde kesilip,
seramik esasl diger yap1 malzemeleri gibi uygulanabilmektedir [30]. Sekil 4.4.’de bu

uygulamalarla ilgili resimler goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Bazalt taglarinin duvar kaplamasi olarak kullanimi [31]

Niikleer yakitlarin depolanmasinda da bazalt cam seramiklerin kullanimi ile ilgili
calismalar mevcuttur.Si0,- Al,O3- CaO- MgO- Fe,O3- Na,O esasli bazaltlara
agirlikca % 50 ‘ye kadar radyoaktif atik simiilasyon malzemelerinin ilave edilmesi

ile temel kristal faz1 ojit [CaFeMg(SiO3)] olan bazalt cam seramikler iiretilmistir.

Bazalt cam-seramikler, seramiklere ve camlara gore daha iyi kimyasal, termal ve
mekanik Ozelliklere sahiptirler. Bu 06zellikleri ile, radyoaktif malzemelerin

depolanmasi icin kullanilan borosilikat caminin yerini almaya aday malzemelerdir

[32].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deney Plam

Bu c¢alismada bazalt katkisinin geleneksel porselen iiretiminde kullanilabilirligi
arastirllmistir.  Klasik porselen bilesimi olarak bilinen kaolen-feldspat-kuvars
bilesiminden kuvarsin kademeli olarak cekilmesiyle elde edilen porselen bilesimleri
fiziksel ve mekanik Ozellikler acgisindan incelenmistir. Bu ¢alismada bazalt
kullanilmasinin temel amaci porselen ana bilesimindeki silika (SiO,) ihtiyacini
kargilamaktir. Pisme sonrasi camsi faz elde edebilmek i¢in bazalt kuvars yerine
kullanilmak {izere secilmistir. Deneysel caligmalarla ilgili akim semas1 Sekil 5.1.°de

verilmigtir.
5.2. Numune Hazirlama

Bu calismada bes farkli porselen bilesimi hazirlanmis olup, bu bilesimler Tablo 5.1
‘de gosterilmistir. Deneylerde kullanilan hammaddelerden kaolen, feldspat ve kuvars
Sakarya’da bulunan Celvit Seramik A.S.’den alinmistir. Bu malzemelerin kimyasal
analizleri de temin edildigi isletmeden alinmistir. Kullanilan bazalt ise, Konya
yoresinden temin edilmis olup, kimyasal analizi Tiibitak MAM’da yapilmistir.
Deneysel caligsmalarda kullanilan tiim hammaddelerin kimyasal analizleri Tablo

5.2.’de verilmistir.
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Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan numune adlar1 ve bilesim oranlari (% Agirlikca)

Tablo 5.2. Deneylerde kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri (% Agirlikga)

Kodlama | Kaolen | Feldspat | Kuvars | Bazalt
PBO 45 30 25 0

PB5 45 30 20 5
PB10 45 30 15 10
PBI15 45 30 10 15
PB20 45 30 5 20

Oksit | Kaolen | Feldspat | Kuvars | Bazalt
SiO, | 48 70,93 99,45 | 45,88
Al,Os | 37 18,28 0,35 18,2
Fe,Os | 0,75 0,09 0,1 9,95
TiO, |- 0,13 - -
CaO - 0,5 0,1 9,28
MgO | - - - 6,62
Na,O |- 9,55 - 4,76
K,O 1,85 0,24 - 1,64
P,Os | - - - 1,04
K.K 12,38 0,28 - 2,63

65

Ayrica, hazirlanan porselen bilesimlerinin kimyasal analizleri de Tablo 5.3’de

gosterilmistir.
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Tablo 5.3. Hazirlanan porselen bilesimlerinin kimyasal analizleri (Y%oAgirlikga)

Oksit | Karigimlar

PBO | PB5 | PB10 | PB15 | PB20
SiO, | 71,8 169,06 | 66,31 | 63,55 | 60,78
ALO; | 23,55 | 24,53 | 25,52 1 26,5 | 27,49
TiO, | 0,05 |0,05 [0,05 |0,05 |0,05
Fe,O3 [ 0,41 [0,94 |1,46 | 1,99 |2,51
CaO |0,19 |0,67 |1,16 |1,65 |2,14
MgO | - 0,35 10,7 1,06 | 1,41
Na,O | 3,04 [3,29 |3,55 |3,81 |4,07
K, O (096 |1,05 |1,14 |122 | 1,31
P,Os | - 0,06 |0,11 [0,17 |0,22

5.2.1. Harmanlama ve kaliplama

Kullanilan tiim hammaddeler, harmanlama isleminden Once elekten gecirilmis ve
deneylerde - 38um boyutundaki tozlar kullanilmistir. Eleme isleminden sonra Tablo
5.1°de wverilen oranlarda kanstirilarak hazirlanan bilesimler zirkon bilyeli
degirmende sulu ortamda iki saat karistirma islemine tabi tutulmuslardir. Ogiitme
islemini takiben karisimlar bir kaba bosaltilmig, fazla suyun alinmasindan sonra tiim

suyun uzaklastirilmasi i¢in etiivde 110°C’de 24 saat bekletilmislerdir.

Kurutulan karigimlardan tek eksenli kuru preste (DARTEC) 23 MPa yik
uygulanarak 8 mm ¢apinda 10 mm yiiksekliginde silindirik numuneler hazirlanmistir.
Deneysel calismalar Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve

Malzeme Miihendisligi Boliimii Seramik laboratuarinda yapilmustir.

5.2.2. Sekillendirme

Her bir bilesene sekillendirme oncesi % 6 oraninda su ilavesi yapilmis ve

graniilasyonun saglanmasinin ardindan, elektronik tartida 0.001 hassasiyette 1.5
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gramlik tartimlar olusturulmustur. Tek eksenli kuru preste (DARTEC) 23 MPa yiik

uygulanarak 8x10 mm boyutlarinda silindirik numuneler tiretilmistir.

5.2.3. Kurutma ve sinterleme

Hazirlanan numuneler, yeniden 110°C’de etiivde 24 saat kurutulmustur. Numuneler
kuruduktan sonra; 1100, 1150, 1200, 1250 ve 1300°C sicakliklarinda 2 saat siire ile
elektrikli firmda (HEARAUS) 5°C/ dk’lik 1sitma hizi ile 1sitilarak sinterlenmis ve

firin icerisinde oda sicakligina sogutulmustur.

5.3. Deney Numunelerine Uygulanan Testler

Kurutulmug ve sinterlenmis numunelere c¢esitli testler uygulanarak o&zellikleri
saptanmistir., Kuruma, pisme ve toplu kiiclilme, agirlik kaybi, gézenek miktari, bulk
yogunluk, su emme miktari, basma mukavemeti ve kirilma voltaji testleri yapilmistir.
Taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) sinterlenen numunelerin mikro yapilar
incelenmistir. Sinterlenen numunelerde olusan kristal fazlar tespit etmek i¢in de X

1sinlar1 difraksiyonu (XRD) analizleri yapilmistir.

5.3.1. Kuruma, Pisme, Toplu Kiiciilme ve Agihk Kaybi

Kurutulan ve sinterlenen numunelerin Olgiimleri (¢ap) ve agirliklar1 alinarak

asagidaki formiillere gore cesitli hesaplamalar yapilmstir.

Kuruma Kiigtilmesi = [ (do-dx) / d, ] x 100 (5.1
Pisme Kiictilmesi = [( dx —d, ) / di ] X 100 (5.2)
Toplu Kiigtilme = [(dg—dp, ) / do ] x 100 (5.3)
Agirlik Kaybr = [ (Wi — W) / Wi x 100 5.4)

do. Presleme sonrasi 6l¢iilen numune ¢api
dx: Kurutma sonrasi 6lgiilen numune ¢api
dy: Pigsme sonrasi dl¢iilen numune ¢ap1

Wi: Kurutma sonrasi alinan tartim



68

W,: Pisme sonrasi alinan tartim
5.3.2. Gozenek Miktar: ve Bulk Yogunluk

Gozenek olarak adlandirilan, malzeme igindeki bosluklar termal ve mekanik
ozellikleri etkiledigi ic¢in, oranlarinin bilinmesi Onemlidir. Malzeme yiizeyi ile
baglantis1 olan veya ylizeye agik gozenekler “agik™, tamamen malzeme i¢inde kalan
ve dis atmosferle baglantis1 olmayan gdzenekler ise “kapali gdzenek” olarak

adlandirilir. Asagidaki sekilde gozenek tiirleri gosterilmektedir. ( Sekil 5.2)

Aglk poroaite

7

+—Kapah porozte
O tn

- l T

Boyuna porozte Kor poronte

Sekil 5.2. Gozenek ( porozite) tiirleri [6]

Etlivde kurutulan numuneler tartilip (W,) uygun bir kaba konulduktan sonra,
numunelerin yarisina kadar su koyularak kaynama noktasina kadar i1sitilmus,
kaynama basladiginda numunelerin iistiinii 6rtecek sekilde su ilavesi yapilmistir. Bes
dakika kaynadiktan sonra sogumaya birakilan numuneler, su i¢ginde (Wy) ve fazla
suyu bir kagit yardimiyla alindiktan sonra havada (W.) tartilmistir. Bu tartimlar

sonucu asagidaki formiillere gore gdzenek yiizdesi ve bulk yogunluk bulunmustur.

% Gozenek (G) = [(We- Wa)/ (We- Wy)] % 100 (5.5)
Bulk yogunluk (dy) = [W./ ( We-Wy)] % ds (5.6)

W,: Kaynama 6ncesi numne agirlhigi

Ws: Yas numne agirligi
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W.: Kuru numune agirligi

ds: Suyun yogunlugu

Kullanilan sivimin yogunlugu ds su i¢in 1 gr/em’ alinmustir. Burada bulunan gézenek
miktar1, malzemenin igerdigi acik gozeneklerin toplami, bulk yogunluk ise numune

agirliginin tiim malzemenin hacmine boliimiidiir.
5.3.3. Su emme testi

Porselen seramiklerin diger seramiklere goére en belirgin o6zellikleri su emme
miktarlariin % 0-1 arasinda olmasidir. Deneyler sonucu elde edilen numunelerin, su
emme acisindan bu aralikta olup olmadiginin belirlenmesi agisindan bu test

uygulanmistir.

110°C’ de kurutulan numuneler oda sicaklifina sogutularak tartilmistir. Daha sonra
uygun bir kaba konan numunelerin tamami su i¢inde kalacak sekilde, su ilave
edilmistir. 24 saat bu sekilde bekletilen numunelerin yiizeyleri kabaca kurulandiktan
sonra yeniden tartilarak doygun agirliklar1 6l¢iilmiistiir. Asagidaki formiil yardimiyla

su emme miktar1 hesaplanmistir.
% Su Emme = [ (Wq-Wy) / Wy)] x 100 (5.7)

Wq: Yas Numune agirligt

Wi Kuru numune agirhigi
5.3.4. Basma mukavemeti testi

Uretilen numunelerin oda sicakhiginda basma dayanimlarini tespit etmek igin
uygulanan bu testte Oncelikle ylizey paralelligini saglamak amaciyla numuneler
zimparalanmistir. Hazirlanan numuneler tek yonlii pres altinda (DARTEC) 0.1
mm/sn basma hizi ile test edilmislerdir. Soguk basma mukavemeti testi ig¢in

asagidaki formiil kullanilmstir.
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o =F /A (MPa veya kg/cm?) (5.8.)

o: Basma mukavemeti
F: Kuvvet

A: Yiizey alan

5.3.5. Dielektrik dayamim (delinim voltaji) dl¢iimii

Elektriksel yalitkan malzemeleri degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli bir 6zellik
dielektrik mukavemetidir. Bu malzemenin yiiksek gerilimlerde enerji tutma
yeteneginin Olclislidiir. Dielektrik mukavemeti birim uzunluk i¢in akim gegisinin
meydana geldigi gerilim olarak tanimlanabilir, yani malzemenin elektrik gecisi
olmadan elektriksel yalitkanlig1 koruyabildigi en biiyiik elektrik alanidir. Dielektrik
mukavemeti (elektriksel yalitkanlik giicli) genellikle kV/mm olarak olgtliir. Eger
elektriksel yalitkanlik giicli gegilirse malzemeden akim(elektronlar) gegmeye baslar.
Tablo 5.4.’de baz1 seramik elektriksel yalitkan malzemelerin elektriksel yalitkanlik

glicleri gosterilmistir [33].

Dielektrik mukavemet Olclimleri Hilkar Elektroteknik Sanayi Tic. Ltd. S$ti.’de
(Sakarya) yapilmistir. Farkli bilesimlerde hazirlanan ve sinterlenen numunelerden
secilenler, 1 mm kalinliginda dilimlendikten sonra yag icinde izole edilerek (havadan
atlama ihtimaline karsin) artan gerilime maruz birakilmislardir. Numunenin kirilarak
akimin geg¢mesine izin verdigi nokta, numunenin dielektrik dayanimi olarak

kaydedilmistir. Teorik test diizenegi asagidaki sekilde verilmistir.

U tabakn

Sekil 5.3. Test Numunesi [34]



Sekil 5.4. Delinim Voltaj1 deney diizenegi [34]
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Tablo 5.4. Bazi Seramik Elektriksel yalitkan Malzemelerin Elektriksel Ozellikleri [33]

Hacim Elektriksel Elektriksel Kay1ip Etmeni
Ozgiil Yalitkanlik Giicii Yalitkanlik Sabiti
Direnci
Malzeme Qm V/mm kV/mm | 60Hz | 10°Hz | 60 Hz 10° Hz
Elektroporselen | 10'-10" 2167- 2-12 6 - 0.06
11820
Steatit >10" 5713- 6-11 6 6 0.008- | 0.007-
11320 0.090 0.025
Forsterit >10" 9850 9.8 - 6 - 0.001-
0.002
Aliimina >10" 9850 9.8 - 9 - 0.0008-
0.009
Soda-Kireg - - - - 7.2 - 0.009
Cam
Ergimis Silika | - 315 0,3 - 3.8 - 0.00004

Dielektrik mukavemetinin hesaplanmasinda kullanilan formiil

E=k (Up)/a

(kV/mm)

Seklinde olup, burada

Up: Delinme Voltaj1 (kV)

(5.9)
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a : En ince noktasindaki numune kalinlig1 (mm)
k : Diizeltme faktorii’diir ve asagidaki tablodan tespit edilebilir. (seramik sanayi el

kitab1 Giiner Stimer)

Tablo 5.5. Diizeltme Faktorleri [34]

a(mm)| 1.0 |15 |20 [3.0 |40

k 1.068 | 1.099 | 1.133 | 1.208 | 1.283

5.3.6. X 1sinlar difraksiyon analizi (XRD)

X 1sinlart 151k 1sinlariyla aym 6zellikte ve fakat daha yiiksek frekanshidir. I¢inden
gectigi gazi iyonlastiran x 1sin1, iyonlastirma odasindan, yani altin yapraklh
elektroskopa bagli iki tablast bulunan gaz dolu bir kaptan gegirilir. Elektroskop
yapraklarmin diislis hizi, iyonlagsma derecesini ve dolayisiyla bununla orantili olan

1s1ma siddetini 6lger. Siddet rontgen cinsinden degerlendirilir.

Bir x 151n1 demeti saydam olmayan bir cisimden gecerken yavas yavas enerjisini
birakir. Kaybedilen enerji kalinliga gore artar veya azalir. Ayrica dalga boyu kisa
isinlar, maddeye daha fazla etki ederek agir elementlerin daha fazla enerji
yutmalarina sebep olurlar. Bu 6zelliklerinden dolayi, bir maddeye x 111 verilerek

maddenin atom yapis1 ve mineralojik analizi tespit edilir.

Herhangi bir metotla iiretilen bir kristalde yapilacak ilk is, bu kristalin birim
hiicresinin simetrisini ve boyutunu tanimlamaktir. X 1sinlar1 difraksiyon metoduyla
birim hiicrenin sekli, simetrisi ve boyutu otomatik olarak tayin edilir. Bunlara
ilaveten sayet numune kusursuz kristal veya tabakali yapida ise x ismnlari demeti
sadece birka¢ misli ac1 ile sagilacaktir. Buradan elde edilen bilgiler kullanilarak
numunenin kimyasal bilesenleri, kristal tabakanin kalinligi, kristal kusurlari ve

uyusmazligi gibi 6zellikler de otomatik olarak belirlenebilir.

Deneylerde kullanilan bazalt, hazirlanan porselen bilesimlerindeki sinterleme
isleminden sonra, faz analizleri, RIGAKU D/MAX-2200/PC model x 1sinlar1 cihazi

ile tespit edilmistir.
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5.3.7. Taramal elektron mikroskobunda ( SEM ) mikro yapi incelemesi ve

enerji dispersif spektrometresi ( EDS ) analizi

a) Numune Hazirlama : Numune hazirlama, mikro yap1 incelemelerinin baglangici ve
en onemli asamasidir. Dogru ve gecerli bir mikro yapi incelemesi yapmak ve
detaylar1 gormek; goriintiileyebilmek, numune hazirlama kademesindeki basari ile
dogru orantilidir. Mikro yap1 incelemesi i¢in gerekli numunenin 6ncelikle malzemeyi
temsil kabiliyeti olan bir numune olmasi istenir. Bu prensibe gore secilen numunede;
ayrica yonlenme olup olmamasina gore (sekillendirme sonrasi tercihli yonlenme
veya anizotropi Ozelligi) mikro yapit muayenesi i¢cin numune malzemenin farkli
bolgelerinden ve farkli yonlerden ( sekillendirme yoniine dik ve paralel) alinmalidir.
Ornegin, presleme veya ekstriizyonla iiretilmis malzemelerde. Ayrica numuneler
tercihen sekillendirmede kalipla direkt temas eden ylizeyler yerine, daha alt
bolgelerinden alinmalidir. Clinki,ylizeye yakin bdlgelerde tanelerin sekillendirme
basincinin etkisi ile catlaklar ve mikro catlaklar olusarak mikro yap1 hakkinda yanls
bilgiler edinilmesine neden olmaktadir. Numune kesme isleminde sayet seramik
malzeme hidroskobik 6zellik gosteren bilesenlerden olusuyorsa ( su ile yada havanin
nemi ile kolayca reaksiyona girebiliyorsa) sogutucu sivi olarak parafin veya gazyagi

yada herhangi bir kesme sivis1 kullanilmalidir.

Seramik malzemelerin karakteristik 6zellikleri olan kirilganliklari, bir ¢ok seramik
icin metalik malzemelere gore daha fazla 6zen gosterilerek tercihen vakum altinda
bakalit veya re¢ine i¢ine alinarak numune hazirlanmalidir. Porlu numuneler parlatma
kademesinde dagilma ve zayif baglanmadan dolay1 tanelerin ¢ikarak yiizeyde bir¢ok
cizikler olusturmasi gibi istenmeyen riskler yliziinden numune vakum altinda regine

ile doyurulmalidir.

b)Zimparalama (Kaba Parlatma): Bu kademede en iyi sonuglar otomatik parlatma

makinesinde alinmaktadir. Bu kademeler ve siireleri soyledir:

240 gritlik elmas tozu kaplanmis diskte 20 dakika zimparalama yeterli olmaktadir.
Numunelerin suya karsi duyarlilifi varsa zimparalama kademesinde yaglayici sivi

olarak su yerine gazyagi kullanilabilir. Zimparalama sonrasi yiizey temizligi icin
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suya hassas numuneler asetonla temizlenebilir. Boyle bir riskin olmadigi hallerde

zimparalama ve yiizey temizliginde distile su veya ¢cesme suyu yeterlidir.

c) Parlatma: Zimparalanan numunelerin basarili bir sekilde parlatilabilmesi i¢in yine
otomatik parlatma makinesinde naylon veya ipek ¢uhalarla kapl parlatma diskleri
kullanilir. Parlatma igin ise numuneler sirasi ile 6p, 3pum ve 1um’lik elmas pastalarla
veya spreyle, yaglayici olarak ise suyla ve ya su ile reaksiyona giren fazlarin
bulundugu numunelerde parafinle birlikte her kademede en az 10 dakika kadar
parlatilmalidir. Parlatma sonrasi yiizeye biriken elmas pasta ve yaglayici madde ve
asinarak biriken mikron boyutundaki tozlarin giderilmesi i¢in aseton veya distile su
ile yiizeyler temizlenmeli ve kurutma isleminden sonra numuneler mutlaka i¢inde
silikon jel bulunan desikatdrde saklanmalidir. Havadaki nem ile temasinda ylizeyi
bozulabilecek parlatilmis numunelerin daha uzun siire koruma altina alinmasi iginse,

numuneler vakumla havasi alinmis desikatorlerde saklanmalidir.

Iyi bir mikro yap1 analizi ve incelemesi i¢in otomatik parlatma tavsiye edilir. Ciinkii
birgok numune ayni anda, kontrollii olarak ve en Onemlisi sabit basing altinda
parlatilmak istenen diizgiin ve iyi parlatilmis ylizey elde edilebilir. Elle parlatmada
baz1 problemlerle karsilasilabilir. Bunlardan bazilari: ylizeyin istenen diizgiinliikte
olmamasi, bazi tanelerin diizensiz basing uygulanarak yapilan parlatma sebebiyle
cikarak ylizeyde bircok cizikler olusturmasi gibi istenmeyen olaylardir. Diigiik
biiyiitmelerde numunenin goriintiisii her yerde net iken, yliksek biiyiitmelerde degisik
bolgelerde inceleme yapilirken numune iyi parlatilmamais ise net olmayan bir goriintii
ile karsilagilir ki, bu da detayli mikro yap1 incelemesi i¢in bir engeldir ve istenmez.
(Coziim olarak daha dikkatli bir parlatma yapilmasi ve geriye dogru bazi parlatma
kademelerinin tekrar1 gerekebilir. Ya da parlatma elle yapilmigsa tercihen otomatik

parlatma makinesi ile parlatmanin tekrar1 gerekir.

Detayli seramik mikro yap1 incelemesi ve faz belirleme i¢in numunelerin
parlatilmasindan sonra termal daglama veya kimyasal daglama yapilabilir.
Parlatilmis malzeme ylizeyinden yansiyan 1s18in mevcut fazlara gore farkli renk
tonlarinda kirilarak yansimasi “optik kontrastla faz belirleme” metodunun esasini

olusturur.
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Daha sonra yapilan mikro yapi incelemelerinde numunenin mikroskop altindaki
istenen bolgeleri (6zellikle tanimlanmasi ve faz belirlenmesi gereken yerler) segilir
ve mutlaka fotograf ¢ekerek ve ya bilgisayar ortaminda kamera ile aktarilarak kayit
altina almir. Incelemenin son kademesinde fotograf baskisi veya ekrandaki
goriintiiniin ¢iktis1 alinarak kontrast farkliligi incelemesi yapilarak gézlenen fazlarin
kontrastlar1 ile kirilma indeksi degerleri karsilagtirilir. Buna gore kalitatif olarak
fazlar, sekonder reaksiyon {iriinleri, morfolojileri ve dagilimlar1 gibi pek ¢cok mikro

yap1 detaylar1 elde edilmis olur [35].

Taramali elektron mikroskobunda (SEM) goriintii, yliksek voltaj ile hizlandirilmisg
elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan ¢esitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1smnlar1 tiipliniin ekranina
aktartilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller
dijital sinyallere g¢evrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir. Taramali elektron

mikroskobu EDS ile kullanilarak elementel analiz de yapilir [36].

Calisma Prensibi: Taramali elektron mikroskobu Optik Kolon, Numune Hiicresi ve

Gortintiileme Sistemi olmak {izere ii¢ temel kisimdan olugmaktadir.

Optik kolon kisminda; elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi,
elektronlart numuneye dogru hizlandirmak icin yiiksek gerilimin uygulandigi anot
plakasi, ince elektron demeti elde etmek i¢in kondenser mercekleri, demeti numune
iizerinde odaklamak i¢in objektif mercegi, bu mercege bagli ¢esitli ¢apta apatiirler ve
elektron demetinin numune yiizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri yer almaktadir.
Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya
numune tizerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10 Pa gibi bir
vakumda tutulmaktadir. Goriintii sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi
sonucunda olusan ¢esitli elektron ve 1simalar1 toplayan dedektorler, bunlarin sinyal
cogalticilart ve numune yiizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla senkronize

tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir.
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Deneylerde kullanilan bazalt (-38um) ile sinterlenen porselenlerden yukarida
bahsedildigi gibi hazirlanan numuneler JEOL 6060 LV taramali elektron

mikroskobunda, mikro yap1 incelemesine tabi tutulmustur.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE iIRDELENMESI

6.1. Pisme, Toplu Kiiciilme ve Agirhk Kaybi

Deneylerde kullanilan her bir bilesim 1100, 1150, 1200, 1250, 1300°C
sicakliklarinda sinterlenmistir. Deney i¢in sinterlenen numunelerin kuruma, pisme ve
toplu kiictilmeleri ile agirlik kaybi degerleri; her bir numunenin kaliplama, kurutma

ve pisirme sonrast elde edilen boyut ve agirliklarinin ortalama degeri olarak

hesaplanmistir. Tablo 6.2.’de bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar verilmistir.

Sekil 6.1. Deney numunelerinin makro goriintiileri a) Soldan saga bazalt artis1 b) Yukaridan asagiya
sinterleme sicaklig1 artist
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Kaliplanan numuneler 24 sa siire ile 110 °C’de kurutulmustur. Kurutma sonrasinda
elde edilen veriler Tablo 6.2.’de gosterilmistir. Tablo 6.3°te ise 1100, 1150, 1200,
1250 ve 1300° C’de sinterlenen numunelerin formiil 5.2. ve 5.3. yardimiyla

hesaplanmis toplu ve pisme kiiclilme degerleri verilmistir.

Tablo 6.1. % Kuruma kiigiilmesi oranlari

Bilesim Kodu | %Kuruma Kiiglilmesi
PBO 0.415
PB5 0.785
PB10 0.950
PBI15 0.727
PB20 0.720
1,0 7
0,9
< 08
3
£ 071
3
=1
< 06
€
2
2 05
0,4
0,3 . . . . . )
0 5 10 15 20 25

Bazalt Miktari (%)

Sekil 6.2. Bazalt miktarinin artigina bagl olarak kuruma kiigiilmelerinin degisimi

PBO, PB5 ve PB10 numunelerinde yiizde kuruma kii¢lilmesi artarken, PB15 ve PB
20 gibi bazalt katkisi yiiksek numunelerde bu artis yerini azalmaya birakmistir. Bu
durum, bazaltin plastik 6zellige sahip olmamasi nedeniyle su emme miktarin diisiik

olmasindan kaynaklanmaktadir.



Tablo 6.2. Kaliplama, kurutma ve pisme sonrasi elde edilen dl¢timler
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Bilesim / Sicaklik Kaliplama Sonrasi Kurutma Sonrasi Sinterleme Sonrasi
Cap (mm) Agirlik(gr) Cap(mm) Agirlik(gr) Cap (mm) Agirlik (gr)
1100°C | PBO 10.24 1.4201 10.21 1.4213 9.29 1.3424
PB5 10.09 1.3959 9.96 1.3850 9.11 1.3103
PB10 10.18 1.377 9.97 1.3530 9.17 1.2972
PB15 10.19 1.4399 10.06 1.4370 9.23 1.3555
PB20 10.36 1.4183 10.29 1.3958 9.38 1.3327
1150°C | PBO 10.01 1.3672 9.96 1.3667 9.15 1.2842
PBS5 10.05 1.4001 9.99 1.3974 8.97 1.3168
PB10 10.03 1.3410 9.97 1.3399 9.10 1.2633
PBI15 10.13 1.4024 10.05 1.3978 9.12 1.3179
PB20 10.17 1.3896 10.11 1.3855 9.25 1.3069
1200°C | PBO 10.04 1.4361 9.97 1.4166 9.17 1.3412
PB5 10.19 1.4212 10.09 1.4051 9.30 1.3206
PB10 10.04 1.4438 9.97 1.4345 9.64 1.3533
PB15 10.23 1.4454 10.21 1.4402 9.95 1.3582
PB20 10.23 1.3671 10.22 1.3548 9.94 1.287
1250°C | PBO 10.12 1.3792 10.09 1.3845 9.17 1.3105
PB5 10.40 1.4698 10.33 1.4656 9.93 1.3818
PB10 10.15 1.4177 10.05 1.4140 9.78 1.3558
PB15 10.21 1.4251 10.13 1.4233 9.94 1.3581
PB20 10.38 1.4342 10.20 1.4335 10.17 1.3665
1300°C | PBO 10.13 1.4051 10.10 1.3984 9.59 1.3225
PBS5 10.19 1.4432 10.15 1.4379 9.81 1.3718
PB10 10.10 1.3993 10.06 1.3932 9.84 1.3626
PB15 10.11 1.4195 10.05 1.4151 9.92 1.3151
PB20 10.18 1.4309 10.13 1.4245 10.04 1.3209
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Tablo 6.3. Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sinterlenme sicakliklarindaki % pigme kiigiilmesi

degerleri
Bilesim Sicaklik (°C)
No 1100 1150 1200 1250 1300
PO 9.090 8.673 9.881 9.400 5.100
PBS5 8.540 10.447 8.333 4.600 3.400
PB10 8.118 8.964 3.376 2.700 2.600
PBI15 8.333 8.582 2.571 1.890 1.900
PB20 8.893 8.756 2.766 0.390 1.400
—e—pB0
121 —8—PB5
—&—PB10
10 PB15
= —oe—pB20
3
E 8
>
[}
£
&
o 4
24
0 ;
1100 1200 1250 1300
Sicakhk

Sekil 6.3. Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sinterlenme sicakliklarindaki % pisme kii¢iilmesi

grafigi
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Sekil 6.4. Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sinterlenme sicakliklarindaki % pisme kiiciilmesi
degerlerinin bazalt miktarina bagl degisim grafigi
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Standart porselen bilesiminde artan sicaklik ile pisme ve toplu kii¢iilme miktarlarinda
artis gbzlenmektedir. Sinterlenme sicakliginin artmasi ile tanelerin birlesmesi, camsi
faz olusumu ve tanelerin arasindaki gdzeneklerin azalmasi ile kimyasal suyun
uzaklagmasindan dolay1 hacimsel kii¢iilme artmaktadir. Bazalt ilavesi ve sinterleme
sicaklhigindaki artigla birlikte pisme kiigiilmelerindeki artis yerine bir azalma goze
carpmakta olup bu durum PB20 numunelerinde daha fazla gézlenmektedir. Bazalt
ilavesi ile artan flux bilesenleri (Fe,Os;, CaO, K,O ve Na,O) sinterlenme
sicakligindaki artiga bagl olarak sivi faz olusturmaktadir. Bu sivi fazin buharlagmasi
sonucunda gozenek olusumu ve yogunluk azalmasiyla birlikte hacimsel biliylimeye
bagl olarak pigsme kiiclilmeleri azalmaktadir. Bu yilizden artan bazalt miktari,
sicaklik degisimi ile birlikte numunelerde deformasyon ve hacimsel biiyiime

meydana gelmektedir.

Tablo 6.4.Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sicakliklardaki % toplu kiigiilme degerleri

Bilesim Sicaklik (°C)

No 1100 1150 1200 1250 1300
PO 9.359 8.216 8.067 9.120 5.400
PB5 9.760 10.802 8.759 3.930 3.800
PB10 9.950 9.325 4.043 3.720 2.200
PBI15 9.486 9.334 2.764 2.660 1.300
PB20 9.500 8.574 2.854 2.080 0.900
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Sekil 6.5. Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sinterlenme sicakliklarindaki % toplu kii¢iilme
grafigi
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Sekil 6.6. Degisik bilesimlerdeki numunelerin % toplu kii¢iilme miktarlarinin sinterleme sicakligina
gore degisimi

Sinterleme sonucunda tiim bazalt igeren bilesimlerde renk degisimleri
gozlenmistir.Bazalt katkisiz PBO numuneleri krem renginde iken bazalt katkisi ile
numunelerin renginin koyulagtigt gdzlenmistir.Bu durum bazaltin igerdigi demir
oksit (FeO) ’den kaynaklanmaktadir. Sinterleme sicakligina ve bazalt ilavesine gore
cizilen yogunluk grafigi incelendiginde, diisiik bazalt katkili bilesimlerde

yogunluklarin bazalt ilaveleri ile arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 6.5. Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sicakliklardaki % agirlik kayiplar

Bilesim Sicaklik (°C)

1100 | 1150 | 1200 | 1250 | 1300
PBO 5,555 | 6,036 | 5,324 | 5,35 | 5,427
PBS 5,394 | 5,767 | 6,017 | 5,717 | 4,596
PBI0 4,105 | 5,716 | 5,665 | 4,115 | 2,196
PBIS 5,674 | 5,716 | 5,697 | 4,58 | 7,066
PB20 4,522 | 5,673 | 5,226 | 4,673 | 7,272
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Sekil 6.7. Degisik bilesimlerdeki numunelerin % agirlik kayiplarmin sinterlenme sicakligma gore
degisimi
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Sekil 6.8. Degisik bilesimlerdeki numunelerin % agirlik kayiplarinin bazalt miktarina gore degisimi

Bazalt miktar1 yiiksek bilesime sahip numunelerde ozellikle 1250 ve 1300°C

sicakliklarda agirlik kaybi yiizdelerinin arttigr gozlenmektedir. Bazaltla birlikte flux

bilesenlerinin de artmasi, yap1 igerisinde buharlagsma sonrast agirlik kaybina sebep

olur. Bu durum en ¢ok 1300°C’ de % 10 ve fazla bazalt ilavesine sahip numunelerin

agirlik kaybi1 degerlerinde rastlanmaktadir.

6.2. Gozenek Miktari

Tablo 6.6. Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sinterlenme sicakliklarindaki

degerleri
Sicaklik (°C)
Bilesim 1100 1150 1200 1250 1300
PBO 8,690 6,850 3,320 1,570 0,71
PBS 6,140 5,360 2,290 1,260 0,950
PB10 5,830 4,790 2,260 1,950 1,080
PB15 5,130 4,710 3,810 3,460 2,800
PB20 4,990 4,550 4,110 3,790 4,090

% gozenek
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Sekil 6.9. Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sinterlenme
degerlerinin artan sicakliga gore dagilimi

sicakliklarindaki % gozenek
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Sekil 6.10. Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sinterlenme
degerlerinin artan bazalt miktarina gore dagilimi

sicakliklarindaki % gozenek

Bazalt ilavesi ile bilesimdeki Fe,O; miktar1 artmakta ve artan sinterleme sicakligi ile

de pargalanma ve indirgenme sonucunda gaz ¢ikisi artmaktadir. Boylece gozenekte

artis ve bazalt ilavesi ile yogunluklarda azalma goriilmektedir.



6.3. Bulk Yogunluk
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Tablo 6.7. Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkl sinterlenme sicakliklarindaki yogunluk degerleri

Sicaklik (°C)
Bilesim 1100 1150 1200 1250 1300
PBO 2,04 2,11 2,35 2,41 2,45
PB5 2,09 2,17 2,39 2,43 2,47
PB10 2,16 2,21 2,37 2,32 2,37
PB15 2,22 2,29 2,29 2,21 2,11
PB20 2,25 2,32 2,32 2,06 2,02
—e—PB0
2,90 - —#— PB5
—A—PB10
PB15
o 2657 —6—PB20
B
E
£ 2,40
'S
>
2,15 - :7/
1,90 T
1100 1150 1200 1250 1300
Sicakhk

Sekil 6.11. Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sinterlenme

degerleri

sicakliklarindaki yogunluk
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Sekil 6.12. Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sinterlenme  sicakliklarindaki yogunluk
degerlerinin artan bazalt miktart ile iligkisi

Katkisiz porselen malzeme PBO artan sinterleme sicaklig1 ile yogunlukta siirekli artig
gozlenmistir. % 5 bazalt ilaveli (PB5) numuneler katkisiz porselene benzer bir
davranig gostermis ve yogunluk degerleri bazalt ilavesi ile ¢ok az artmustir. % 5’ten
fazla bazalt igeren (PB10, PB15, PB20) numuneler bazalt ilavesinin artisina bagh
olarak, yogunlukta da artisa neden olmustur. 1150°C sicakliklara kadar sicakligin
artisy, yogunlugun artisina sebep olmaktadir. Bununla birlikte 1200°C ve iizeri
sicakliklarda bazalt ilavesinin artisina baglh olarak yogunluk Onemli Olgiide

diismektedir. Bu etki bazalt miktarinin artmasiyla artis gostermektedir.

Bazalt 1200°C sicaklikta sivilagsmakta olup % 100 bazalt [37] igceren ve 1200°C’ de
sinterlenen bir numunenin ergiyerek zemin iizerinde yayildigi tespit edilmistir.
Ayrica 1200°C’ nin lizerinde ergiyen bazalt malzemede gaz cikislarina neden

olmaktadir.



Sekil 6.13. 1200°C” de tamamen ergimis bazalt
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1200°C’ nin tizerinde bazalt ilavesinin artisiyla malzeme icinde kapali gdzeneklerin

olugmasi yogunluk degerlerinin diismesine sebep olmaktadir.

6.4. Su Emme

Tablo 6.8. Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sinterlenme sicakliklarindaki su emme oranlart

Sicaklik (°C)
Bilesim 1100 1150 1200 1250 1300
PO 2,982 2,175 1,888 0,882 0,268
PBS 2,109 1,53 0,745 0,557 0,312
PB10 1,772 1,395 0,555 0,501 0,485
PBI15 1,456 1,298 1,155 1,112 1,102
PB20 1,312 1,192 1,488 1,372 1,298
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Sekil 6.14. Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sinterlenme sicakliklarindaki % su emme
oranlari
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Sekil 6.15. Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sinterlenme sicakliklarindaki % su emme
oranlarinin artan bazalt miktarina goére dagilimi

Su emme miktarlar1 da gbézenek degisimine benzer bir egilim gdstermektedir.
1200°C’ ye kadar tiim bilesimlerde sinterleme sicaklifi ile su emme miktarinin
azaldig1 gozlenirken; yiiksek bazalt katkili numunelerde artis egilimi goriilmiistiir.
Bu durum yogunluk ve gozenek degisimi egrileri kisminda ifade edildigi gibi gaz
cikisi, sivilasma ve  buharlasmanin  gézenek  miktarimi  arttirmasindan

kaynaklanmaktadir.



6.5. Dielektrik Dayanim (Delinim Voltaj1) Test Sonuclari
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Tablo 6.9. Degisik bilesimlerde, farkli sicaklilarda sinterlenmis numunelerin Imm kalinlik igin

gegerli dielektrik dayanim (delinim voltaji) degerleri

Sicaklik (°C) | Numune Kodu | Dielektrik Dayanimi (kV)
PBO 3kV
1100 PB10 11kV
PB20 7kV
PBO 19kV
1150 PB10 9kV
PB20 2%
PBO 7kV
1200 PB10 8kV
PB20 19kV
PBO 22 kV
1250 PBI10 14 kV
PB20 3kV
1300 PBO 12 kV
PB10 20 kV
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Sekil 6.16. Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sinterlenme  sicakliklarindaki dielektrik
dayanim (delinim voltaj1) degerleri
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Sekil 6.17. Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sinterlenme  sicakliklarindaki dielektrik
mukavemet (delinim voltaji) degerleri ile bazalt orani iliskisi

1200°C’ ye kadar tiim bazalt ilaveli numunelerde standart porselen bilesimlerine
oranla daha yiiksek dielektrik dayanim gézlenirken, % 20 bazalt ilaveli numunelerin,
bu sicaklikta sinterlendikten sonra daha goézenekli bir yapi olusturmalari sonucu
dielektrik dayanim degerlerinde azalma olmustur. Bu durum olusan gdzeneklerin

biiyiikliigiiniin test numunelerinin kalinliklarina olan etkisi ile agiklanmaktadir.



6.6. Basma Mukavemeti

Tablo 6.10. Degisik bilesimlerdeki numunelerin soguk basma mukavemetleri (Mpa)

Sicaklik (°C)
Bilesim 1100 1150 1200 1250 1300
PBO 162,28 243,34 24227 24227 117,67
PB5 414,23 253,2 176,67 0 72,77
PB10 242,27 261,41 232,94 66,56 68,38
PBI5 269,01 107,16 51,44 25,77 32,34
PB20 231,65 119,04 0 16 -
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Sekil 6.18. Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sinterlenme sicakliklarindaki

mukavemeti degerleri
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Sekil 6.19. Degisik bilesimlerdeki numunelerin farkli sinterlenme  sicakliklarindaki basma
mukavemeti degerlerinin artan bazalt miktar1 ile iliskisi

Grafiklerden de goriildiigii gibi yalnizca 1150 ve 1200°C’ de sinterlenen numuneler
% 10 bazalt katkisina kadar standart porselen bilesimine yakin bir mukavemet
gosterebilmektedirler ki, bu durum artan bazalt katkisinin camsi faza olan etkisi ile
aciklanabilir. Bazaltla birlikte artan camsi faz 1200°C ve sonrasi sicakliklarda
buharlagsmakta, boylece biiylik gozenekler olusmasina neden olmaktadir. Kapal

gozeneklerin varligi basma mukavemetini diistirmektedir.

6.7. X-Isinlar Difraksiyon Analiz Sonug¢lari

PO, PB5, PB10, PB15 ve PB20 kodlu numunelerin 1100, 1150, 1200,1250 ve
1300°C’ de sinterlenmis orneklerine ait x-1ginlar1 difraksiyon analizi sonuglar1 Tablo
6. 11° de gosterilmistir. Tespit edilen fazlarin kimyasal formiilleri asagida

gosterilmistir.

Mullit: 3A1,05.2S510,
Albit:NaAlSi;Og
Kuvars:SiO,

Tablodan goriildiigii gibi bazalt katkisiz numunelerde kuvars, albit ve mullit fazlar
gozlenmistir. XRD sonuglarinin grafik gosterimleri asagidaki Sekil 6.20- 6.44°de

verilmistir.

PBO bilesimlerinde diisiik sicakliklarda albit, mullit ve kuvars goziikiirken yiiksek
sicakliklarda mullitin daha fazla goriildigii tespit edilmistir. XRD paternleri
incelendiginde artan sicaklik ile birlikte albit pik siddetlerinde azalma gozlenirken,
mullit pik siddetlerinde artis gézlenmektedir. Sicaklik artistyla albit ve cams1 fazda
bulunan aliiminanin, artan akigskanlik ve diflizyonla birlikte mullit olusumunu

arttirdig1 diistiniilmekte olup, bu durum literatiirle uyum gostermektedir.

Porselen bilesimlerinde, bazalt miktarinin artigina bagh olarak standart porselen

bilesimlerinde goriilen fazlar, goriilmekle beraber (mullit, kuvars, albit) diisiik
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sicaklikta sinterlenenler de abit miktarinin standart bilesime gore daha fazla oldugu
ve artan bazalt miktar ile arttig1 gézlenmistir. Bazalt miktarinin artisiyla bilesimdeki
silika miktarinin azalmasina bagh olarak kuvars pik siddetlerinde artan bazalt miktar

ile azalma gdzlenmektedir.

Bazalt icerigine bagli olarak alkali miktarinin artmasi, albit olusumunu
arttirmaktadir. Sicaklik artisiyla albit pik siddetlerinde azalma gdzlenmekte olup;

1200°C’den sonra sadece kuvars ve mullit fazlar1 gézlenmektedir.

Literatiirde Ti™, Fe™ gibi iyonlarin mullitlesmeyi arttirdig: ifade edilmekte olup bu
durum bu iyonlarin ¢ekirdeklenme merkezi etkisi géstermesinden kaynaklanmaktadir
[38]. Yapilan incelemelerde artan bazalt miktariyla birlikte mullit pik siddetlerinde
bir miktar artis gozlenmekte olup yukarida ifade edildigi gibi demir igeriginin

artmasi ile agiklanmaktadir.



Tablo 6.11. Sinterleme sicakligina bagli olarak olusan fazlar

Numune No | Sinterlenme Sicaklig1 | Kristal Fazlar
ve Siiresi

PO 1100°C/ 2 sa Albit , Mullit , Kuvars
1150°C/ 2 sa Mullit , Kuvars, Albit,
1200°C/ 2 sa Mullit , Kuvars
1250°C/ 2 sa Mullit , Kuvars
1300°C/ 2 sa Mullit , Kuvars

PB5 1100°C/ 2 sa Albit , Mullit , Kuvars
1150°C/ 2 sa Mullit ,Albit Kuvars
1200°C/ 2 sa Mullit , Kuvars
1250°C/ 2 sa Mullit , Kuvars
1300°C/ 2 sa Mullit , Kuvars

PB10 1100°C/ 2 sa Albit , Mullit , Kuvars
1150°C/ 2 sa Albit , Kuvars , Mullit
1200°C/ 2 sa Mullit , Kuvars
1250°C/ 2 sa Mullit , Kuvars
1300°C/ 2 sa Mullit, Kuvars

PB15 1100°C/ 2 sa Albit , Kuvars , Mullit
1150°C/ 2 sa Albit, Kuvars , Mullit
1200°C/ 2 sa Mullit , Kuvars
1250°C/ 2 sa Mullit , Kuvars
1300°C/ 2 sa Mullit , Kuvars

PB20 1100°C/ 2 sa Albit ,Kuvars , Mullit
1150°C/ 2 sa Albit , Mullit ,Kuvars
1200°C/ 2 sa Mullit , Kuvars
1250°C/ 2 sa Mullit , Kuvars
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Sekil 6.45. Deneylerde kullanilan bazaltin XRD analizi
1: Ojit (CaFeMg(SiO3))

2: Pigeonit (Mg, Fe*", Ca)(Mg, Fe*")[Si,04]

3: Anortit (CaAl,Si,Og)

4: Diopsit (CaMg(SiOg))

Deneylerde kullanilan bazalta ait XRD analiz sonucu Sekil 6.45° de verilmis olup,

0jit, pigeonit, anortit ve diopsit fazlarinin oldugu goriilmiistiir.



122

6.8. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dispersit Spektrometresi
(EDS) Analizi Sonuglari

Deneysel ¢aligmalar sonucunda iiretilen farkli bilesimlerdeki porselen numunelere ait,
kirik yiizey SEM mikro yapt goriintiileri ve EDS analizleri Sekil 6.46- 54’de

gosterilmistir.

Seramik malzemeler igerisinde mikro yapisal olarak en karmasik olanlarindan biri
porselenlerdir. Ancak ayni zamanda goriiniir gozenek miktarinin diigiik olmasi
sebebiyle en seckin olam1 da odur. Firin igerisinde meydana gelen kimyasal
reaksiyonlara ve bu kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan porselen mikro yapisina etki
eden faktorler, firin tiirli, firin igerisindeki islem siiresi, sicaklik ve atmosfer sartlar
olarak siralanabilir. Porselen pisirimi boyunca olusan kimyasal reaksiyonlarin sirasi

porselen hammaddelerinin tipine baghdir [39].

ALO; ve SiO; bulunan bilesimlerde goriilen en 6nemli faz mullit’dir [40, 41, 42].
Porselen biinyelerde genellikle primer ve sekonder mullit olmak iizere iki farkli mullit
tipi vardir. Kil kalintilarinda olusan mullit, primer mullit olup, levha yapidadir. Daha
yiiksek sicakliklarda feldspat icerisindeki alkalilerin yayilmasiyla feldspat kalintist
icerisinde ¢ekirdeklenen ve biiyiiyen mullit ise ikincil mullit olup, ignemsi yapidadir

[40].

Sinterleme islemi sonucunda geleneksel porselen bilesiminde kati-sivi  faz
reaksiyonlar1 sonucunda tam bir denge durumuna ulasilamadigi i¢in sonu¢ mikro
yapilar genelde camsi faz, mullit ve ¢éziinmemis kuvarstan olusan {i¢ ana bilesenli bir
mikro yap1 halindedir [43]. Bu fazlarinin miktar ve tane boyutu; sinterleme siiresi,
sicaklik ve sogutma sartlarina baglidir. Numunelerde yapilan XRD analizleri ile
mullit fazinin mevcudiyeti tespit edilmis olup, SEM mikro yapilarinda sadece
levhasal mullit goriilmiis ignemsi yapida mullite rastlanmamistir. Genel olarak mikro
yapilardan alman EDS analizlerinde mulliti olusturan Al, Si ve O piklerinin

goriilmesi mullit fazinin varligini gosterir niteliktedir.
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Sekil 6.46. 1300 °C’ de sinterlenen PBO numunelerinin kirik yiizey SEM mikro yap1 goriintiileri
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Sekil 6.47. 1300 °C’ de sinterlenen PB5 numunelerinin kirik yiizey SEM mikro yap1 goriintiileri ve

EDS analizi.
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Sekil 6.48. 1300 °C’ de sinterlenen PB15 numunelerinin kirik ylizey SEM mikro yapi1 goriintiileri ve
EDS analizi.



126

Bragel-1
8i
o
3
.
i
MA .
r I I
5 10.
o e e e m m m e @ m e
fert=360 Window 0.005 - 40 955= 9318

Sekil 6.49. 1300°C’ de sinterlenen PBO numunesinin parlatilmis yiizey SEM mikro yap1 goriintiisii ve
EDS analizi ( % SHF de 2 dk daglama)
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Sekil 6.50. 1300°C’de sinterlenen PB5 numunesinin parlatilmig yiizey SEM mikro yap1 goriintiisii ve
EDS analizleri ( %5HF’ de 2 dk daglama)
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Sekil 6.51. 1300°C’de sinterlenen PB10 numunesinin parlatilmis yiizey SEM mikro yap1 goriintiisii ve

EDS analizleri ( %5HF’ de 2 dk daglama)
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Sekil 6.52. 1300°C’de sinterlenen PB15 numunesinin parlatilmis yiizey SEM mikro yap1 goriintiisii ve

EDS analizleri ( %5HF’ de 2 dk daglama)
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Sekil 6.53. 1300°C’de sinterlenen PB20 numunesinin parlatilmis yiizey SEM mikro yap1 goriintiisii ve

EDS analizleri ( %5HF’ de 2 dk daglama)
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Sekil 6.54. Kullanilan bazaltin SEM ve EDS analizi

Tipik bir kaolen- feldispat- kuvars ti¢lii sistemi i¢in meydana gelen reaksiyonlar sdyle

siralanabilir:

1. 100 °C’ ye kadar mevcut nemin uzaklagmasi,
2. 100-200 °C arasinda yiizeye tutunmus fiziksel suyun uzaklagmasi,
3. 450- 600 °C arasinda kristal bagli suyun uzaklasmasi ve organik maddelerin

yanmasl.

Kaolen kristal yapist hidroksil gruplari igerir. Bu hidroksil gruplarmin 500°C’ de
dehisrasyonu (endotermik bir proses) sonucu metakaolin olusur. Meydana gelen

reaksiyon agagida verilmistir.
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Al,03.2810,.2H,0 — Al,03.2810; + 2H,01

4. 573°C’ de a-kuvars yiiksek sicaklik modifikasyonu olan B-kuvarsa doniistir.
5. 950-1000°C sicaklik araliginda latis bozulur, biiziilme baslar ve asagidaki
kimyasal denklemde goriildiigii gibi metakaolin, spinel yap1 ve amorf serbest silikaya

dontistir. Burada @ bir bos yer ifade eder.

3 (ALOs. 2Si0,) — 0.282 Alg( Alj333 P26 ) O32 + 6 SiO;

6. Metakaolin ayrismasi boyunca serbest kalan amorf silika oldukc¢a reaktiftir. 985-
900°C sicaklik araliginda potasyum feldspat ile etkilesimi sonucu Otektik ergime
olusmaya baslar. Otektik sicaklik feldspatin tiiriine gére degisir. Bu sicaklik sodyum
feldspat icin 1050°C’ dir. Potasyum feldspatl sistemlerde daha diisiik sivi olusum
sicakligr porselenin pisirme sicaklifin1 da diistirecektir.Stabil olmayan spinel faz

1075 °C ‘nin iizerinde mullite doniisiir.

0.282 Alg( Ali333 @266 ) O3z + 6 Si0; — 3 AlLOs. 28510, + 4 SiO;

7. 1200°C’ de eriyik, silika ile doymus olur ve kuvars bozunmasi sona erer,
kuvarstan kristobalite doniigiim baglar.
8. 1200°C’ nin lizerinde feldspat kalintis1 igerisinde prizmatik kristaller olarak mullit

kristalleri biiyiir.

Deneysel calismalarda elde edilen numunelerin parlatilmis yiizeylerinin daglama
sonrast SEM mikro yap1 incelemeleri sonucunda tiim numunelerde levhasal
goriiniimde mullit faz1 tespit edilmis olup, mullit fazinin varligi EDS analizleri ile de

desteklenmektedir. Elde edilen bu sonuglar, literatiirde yer alan caligsmalar tarafindan

da desteklenmektedir [40].

Daglama yapilmasina ragmen SEM incelemelerinde ignemsi yapida ikincil mullit
fazin1 gosteren goriintli alinamamustir. Sadece bazi bdlgelerde levhasal yapida birincil
mullit fazlar tespit edilmistir. Mullit fazini, 6zellikle de ikincil mullit fazini, rahat

gorlintiileyebilmek i¢in calisilan  sinterleme sicakliklarindan daha  yiiksek
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sicakliklarda ¢alismak gerekir. Genellikle 1350°C ‘de sinterleme isleminin yapildigi
belirtilen c¢esitli caligmalarda porselen mikro yapisinda igne seklindeki mullitin
feldspatik cam ve donlismemis kil matris icerisinde bir ag gibi dagilarak bir nevi
kompozit malzeme 0&zelligi gosterdigi ifade edilmektedir [40, 41, 42]. XRD
paternlerinde, sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresinin artmasiyla kuvars ve albit
miktarinin azaldigi, mullit miktarinin ise arttig1 goriilmektedir. Deneylerde kullanilan
bilesimlerin kimyasal igeriklerinin yer aldigi Tablo 5.1’den de goriildiigii gibi,
bilesimlerdeki Al,O3 oran1 % 23,55 - 27,61 arasinda degismektedir. Bilesimlerdeki
Al,O3 orani diisiik oldugu i¢in elde edilen numunelerdeki mullit miktarinin da ¢ok
yiksek olmayacagi diisiiniilmekte olup, mikro yapilarda da goriilen mullit miktar1 ¢ok
fazla degildir. Ayrica XRD sonuglariyla da desteklendigi gibi, artan sinterleme
sicakligi ve bazalt ilavesiyle mullit miktar1 artarken, kuvars ve albit miktar
azalmaktadir. Tablo 5.1.’den goriildiigli gibi, artan bazalt miktari ile bilesimlerdeki
silika azalirken alumina artmakta olup, bu durum mullitlesmenin de bir miktar

artmasini tesvik etmektedir. Bu sonu¢ mikro yapilara da yansimaktadir [40, 42, 44].

Parlatilmis yiizeylerden daglama sonrasi ¢ekilen SEM mikro yapi goriintiilerinde
topaklanmis taneler goriiniimiinde baz1 bolgelere rastlanmistir. Bu bdlgelerin
metakaolen oldugu disiiniilmektedir. Metakaolen, Al,O03;2Si0O, stokiometrik
formiiliinden olugmaktadir. Formiilden de goriildiigii gibi Al ve Si orani birbirine
yakindir. EDS analizinin yapildig1 bolgede Al ve Si oranimin birbirine yakin olmasi
nedeniyle, SEM mikro yapilarinda goriilen topaklanmis taneler goriiniimiindeki
bolgelerin doniismeden kalan metakaolen oldugu diisiiniilmekte olup, bu durum

DEMIRKIRAN tarafindan yapilan ¢alismada tespit edilmistir [39].



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

1. % Kuruma kiigiilmesi PB, PB5 ve PB10 numunelerinde artarken, PB15 ve PB20

gibi bazalt katkis1 yiiksek numunelerde azalmistir.

2. Standart porselen bilesimlerinde artan sicaklik ile pisme ve toplu kiigiilme
miktarlarinda artis gozlenmistir. Bazalt ilavesi ve sinterlenme sicakligindaki artigla
birlikte pisme kii¢iilmelerinde azalma meydana gelmistir. Bazalt ilavesi ile artan flux
bilesenleri sinterlenme sicakligindaki artisa bagl olarak sivi faz olusturmakta, bu
fazin buharlagmasi ile de gozenek olusumu, yogunluk azalmasi ve hacimsel

biliyiimeye bagli olan pisme kiigiilmesinde azalma ortaya ¢ikmustir.
3. Sinterleme sonucunda tiim bazalt katkili numunelerde renk degisimi gozlenmistir.

4. Bazalt miktar1 yiliksek bilesimlerde o6zellikle 1250- 1300°C sinterlenme

sicakliklarinda agirlik kaybi ylizdelerinin arttig1 gozlenmektedir.
5. Bazalt ilavesi ile gozenek oraninda artis ve yogunluklarda azalma gdzlenmistir.

6. 1200°C’ ye kadar tiim bilesimlerde sinterlenme sicakligi ile su emme miktarinin

azaldig1 gbzlenirken; yiliksek bazalt katkilit numunelerde artis egilimi gériilmiistiir.

7. % 5’ten fazla bazalt iceren numunelerde bazalt ilavesinin artisina bagl olarak,
yogunluk artis1 olmustur. 1150°C ‘ye kadar sicakligin artis1 yogunlugu arttirirken,
1200°C ve tizeri sicakliklarda bazalt ilavesinin artisina bagli olarak yogunluk énemli

Olclide diismektedir.
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8. 1200°C’ nin iizerinde bazalt ilavesinin artisiyla malzeme iginde kapali

gozeneklerin olusmasi yogunluk degerlerinin diismesine sebep olmaktadir.

9. 1200°C’ ye kadar tiim bazalt ilaveli numunelerde standart porselen bilesimlerine
oranla daha yiiksek dielektrik dayanim gozlenirken; %20 bazalt ilaveli numunelerin
bu sicaklikta sinterlendikten sonra daha gozenekli bir yapi olusturmalar1 sonucu

dielektrik dayanim degerlerinde azalma olmustur.

10. 1100- 1200°C sinterlenme sicakliginda % 10 bazalt katkili numuneler standart
porselen bilesimine yakin bir mukavemet gosterirken, 1200°C ve sonrasi
sicakliklarda buharlasma sonucu olusan kapali gozenekler basma mukavemetini

diisiirmektedir.

11. Bazalt katkisiz numunelerde diisiik sicakliklarda kuvars, albit ve mullit fazlar
gozlenirken, yiiksek sicakliklarda mullit fazi artis gostermistir. Yine artan

sicakliklarda albit pik siddetleri azalirken, mullit pik siddetleri artmigtir.

12. Porselen bilesimlerinde bazalt icerigindeki artisa bagl olarak kuvars ve albit pik
siddetlerinde azalma, mullit piklerinde artis gézlenmistir. 1200°C’* den sonra sadece

kuvars ve mullit fazlar1 gézlenmektedir.

13. Parlatilmis yiizeylerden daglama sonrasi ¢ekilen SEM mikroyap1 goriintiilerinde
topaklanmis taneler gorlinlimiinde rastlanan bolgelerin  metakaolen oldugu
diistiniilmekte olup, cok fazla mullit fazina rastlanamamigstir. Ayrica mikroyapi

incelemelerinde levhasal goriiniimde primer mullit tespit edilmistir.

7.2. Oneriler

1. Bu ¢alismada elde edilen %10 bazalt katkili numuneler 1150- 1200°C sinterlenme
sicakliklarinda elektro porselen ozellikleri gostermektedir. Bu kosullar altinda ve

bilesimlerde tiretilen porselenlerin sanayide kullanilabilirligi arastirilabilir.

2. Hazirlanan ve sinterlenen numunelerin sir tutma 6zellikleri arastirilabilir.
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3. Feldispat ve kuvarsin her ikisinin yerine bazalt kullanilarak, sonuglari

incelenebilir.

4. Ayni ¢aligmalar farkli yorelere ait bazaltlarla denenebilir.

5. Farkli bilesimler {lizerine calisilabilir.

6. Sekillendirme ¢aligmalar1 yapilabilir.

7. Elde edilen elektro porselen numuneleri iizerinde korozyon ¢aligmalar: yapilabilir.

8. Elde edilen bazalt katkili porselende renk ayarlamasi ¢aligmalar: yapilabilir.
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