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V7.5 : %7.5 Vollastonit igeren Kemik Porselen Regetesi
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a : Alfa
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B-TCP : Beta-Trikalsiyum Fosfat

A : Dalga Boyu

y : Yiizey Gerilmesi

o : Cekme Gerilmesi
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OZET

Anabhtar kelimeler: Porselen, Yumusak Porselen, Kemik Porselen, Vollastonit

Bu ¢alismada yumusak porselen tiirlerinden biri olan kemik porselen bilesiminde yer
alan hammaddeler olan kemik kiilii, kaolin ve feldspat tigliisiinde, kemik kiilii yerine
vollastonit’in kullanilabilirligi arastirilmistir. Kemik kiilii yerine %2.5, 5, 7.5 ve 10
oranlarinda kademeli olarak vollastonit ilave edilmistir. Deformasyon ve 1sik
gecirgenligi sonuclart dikkate alinarak %5 ile %7.5 arasinda vollastonit igeren bir
birlesim olusturulmus ve deformasyon degerlerin iyilestirilmesi i¢in %3 aliimina
(ALLO3) ilave edilmistir. Elde edilen camurlar slip dokiim ile sekillendirilerek 1260°C
sicaklikta 1 saat siireyle sinterleme islemi gergeklestirilmistir. Sinterlenmis
numunelerin pisme kiiciilmesi, egme mukavemeti, deformasyon, su emme, termal
genlesme, 151k gecirgenligi, renk degerleri gibi fiziksel ve mekanik 0Ozellikleri
belirlenmigtir. Ayrica X-151m1 difraksiyonu (XRD) ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) analizi ile de sinterlenen numuneler karakterize edilmistir.

Kemik kiilii yerine vollastonit hammaddesinin ilavesiyle porselen mamullerin 151k
gecirgenlik degerlerinde artis goriilmesine ragmen deformasyonlarinda artma
gozlenmigtir. %6 vollastonit iceren bilesime %3 alimina ilave edilmesiyle
deformasyonlarinda iyilestirilme saglanirken 151k gecirgenliginde bir miktar diisiis
gozlenmistir. Elde edilen sonuglardan kemik porselen birlesiminde bulunan kemik
kiilii yerine %6 vollastonit’in kullanabilecegi goriilmiistiir.
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THE INVESTIGATION OF ALTERNATIVE MATERIAL USING
POSSIBILITIES INSTEAD OF BONE ASH IN BONE CHINA
PRODUCTION

SUMMARY

Keywords: Porcelain, Soft Porcelain, Bone China, Wollastonite

In this study, the usability of wollastonite instead of bone ash compound in bone
china, which is one of the soft porcelain types, containing bone ash, kaolin and
feldspar was investigated. Wollastonite was gradually added at the rates of 2.5, 5, 7.5
and 10 wt.% instead of bone ash. Considering the deformation and light
transmittance results, a combination of 5 to 7.5 wt.% wollastonite was formed and
3 wt.% alumina (Al,O3) was added to improve deformation properties. The prepared
muds were shaped by slip casting and sintering was carried out at 1260 ° C for 1h.
Physical and mechanical properties of sintered samples such as firing shrinkage,
bending strength, deformation, water absorption, thermal expansion, light
transmittance, color values were determined. Furthermore, sintered samples were
also characterized by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy
(SEM) analysis.

An increase in deformation despite the increase in the light transmittance values of
porcelain products was observed due to wollastonite addition. While the deformation
was improved by adding 3 wt.% alumina to the composition containing 6 wt.%
wollastonite, decrease in light transmission was observed. The results showed that
6 wt.% wollastonite can be used instead of bone ash in bone porcelain composition.
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BOLUM 1. GIRIS VE AMAC

Seramik malzemeler yiiksek sicakliklarda ana hammaddelerin pisirilmesi ile elde
edilen inorganik metal olmayan malzemelere denir. Seramik malzemelerin kimyasal
kompozisyonu, basit bilesiklerden kompleks fazlara kadar genis bir aralikta
degismektedir. Seramik malzemeler geleneksel seramik ve endiistriyel seramik
malzemeler olarak iki ayr1 gruba ayrilir. Geleneksel seramikler ilk diisiiniince
porselen, ¢cimento, fayans, cam, tugla ve kiremit olmaktadir. Porselenler geleneksel
seramikler icindeki elde edilen en basarili iirlinlerden biridir. Porselen: {iretim
stiregleri ile tiretilen sirhh veya sirsiz vitrifiye seramik; beyaz esyalarin elektrik,
kimyasal, mekanik ve yap1 gibi teknik amag¢ tasarimlarinda kullanilan {iriin.
Porselenler sert porselenler ve yumusak porselenler olarak ikiye ayrilmaktadirlar.
Yumusak porselenlerin tiirlerinden biri olan kemik porselen olagan iistii beyazlik ve
saydamligr oOzelliginden dolay1 diinya pazarinda sofra esyalarin en pahali
porselenlerinden kendine yer bulmaktadir. Kemik porselen %50 kemik kiilii, %25
feldspat ve %25 kil icermektedir. Kil minerali sekillendirme i¢in arzu edilen
plastikligi saglamaktadir. Fluks malzemesi olan feldspatin kemik porselen biinyede
ki gorevi ergitici O0zelligi kazandirmaktadir. Kemik kiiliiniin maliyetinin ve kemik
porselen kompozisyonunda oranin yiliksek olusu nedeniyle kemik kiilii yerine

alternatif hammadde arayislar1 olmaktadir.

Bu caligmanin amaci kemik porselen iretiminde kemik kiilii yerine alternatif
hammaddenin kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Bu amagla kemik kiiliine gore
daha ekonomik olan vollastonit’in kemik porselende kullanilabilirligi incelenmistir.
Kemik porselen bilesiminde kemik kiilii yerine vollastonit ilave edilerek kemik
porselen bilesimleri hazirlanmistir. Cesitli karakterizasyon yontemleri yapilarak

kemik porselen bilesiminde % 6 vollastonit kullanilabilecegi goriilmiistiir.



BOLUM 2. SERAMIK MALZEMELER

2.1. Seramiklerin Tanimi ve Tarihgesi

BS EN 8654-2015 standardina gore seramik malzemeler yliksek sicakliklarda ana
hammaddelerin pisirilmesi ile elde edilen inorganik metal olmayan malzemelere
denir [1]. Seramik malzemeleri genel anlamda anlatmak istersek, inorganik
malzemelerden meydana gelen bilesimlerin, farkli yontemler ile sekil verildikten
sonra kullanim amaglarina gore sirlanarak ya da sirlanmayarak yiiksek sicakliklarda
sertlik ve dayaniklilik kazanmasina kadar pisirilmesi olarak tanimlayabiliriz [2].
Seramik malzemelerin kimyasal kompozisyonu, basit bilesiklerden kompleks fazlara
kadar genis bir aralikta degismektedir [3]. Seramikler, boriirler, nitriirler, karbiirler ve
metal oksitler veya bu saydigimiz bilesimlerinden olusan malzemeleri icermektedir.
Cogunlukla karbiirlii, nitriirlii ve borlu seramik malzemeler iiretilmesine ragmen,

seramiklerin bircogu silikatlar1 ve oksitleri igermektedir.

Seramik, pisirilmis esya anlamima gelen Yunanca “’Keramos”  kelimesinden
gelmektedir. Seramigin baglangic tarihcesi insanlarin atesi kesfetmeleriyle ile
baglamaktadir. Suyu muhafaza ve tasimak i¢in kap denilen malzemeleri yapma

zorunlulugu meydana gelmistir.

Uygarliklar meydana gelirken, ilk olarak su, sonra toprak ve daha sonralari ise ates
kullanilmigtir. Bunlarin hepsi uygarligin meydana gelmesinde rol almustir. Ilk
seramik, toprak olarak bilinen kilin, sekillendirildikten sonra pisirilme islemine tabi
tutularak elde edilmistir ve bu elde edilen iirliniin milattan Once onuncu ve
dokuzuncu binlerde iiretildigi anlasilmistir. Yapilan arastirmalar sonucglarina gore
Tiirkistan’in Askava olarak adlandirilan bdlgesinde (M.0.8000), Filistin’in Jericho
olarak adlandirilan bélgesinde (M.0.7000), Anadolu’nun hacilar olarak bilinen cesitli



hoyiiklerinde son olarak Mezopotamya olarak bilinen Dicle ile Firat nehirleri

arasinda rastlanmistir.

Ik canak ¢omlek tipi seramik M.O. 6000 yillarinda Anadolu’da, M.O. 4000
yillarinda ilk sirli seramikler ise Misirda yapilmistir. M.S ilk yillarinda Cinliler
tarafindan yapilan teknik yonden en geligsmisi olan porselen Romalilar tarafindan

Avrupa’ya tasinmstir [4].

Seramigin teknik agidan gelismesini saglayan verimin en yilksek oldugu
donemlerden birisi Sel¢uklular donemi olarak bilinmektedir. Bunun nedeni ise
Selcuklular varligim1 iktidar olarak devam ettirebilmek ve komsularina kendi
kiiltiirlerini  benimsetmek icin farkli Orneklerle seramik malzemeleri mimari
yapilarma islemislerdir. Cini seramiklerin Islam mimarisinde farkli bir dil olarak
cesitlilik ve 6nem kazanmistir. Donemlerin farkli devletlerin tercih ettigi ¢iniler o
devletlerin farkli 6zelliklerini ve yonlerini ortaya koymustur. O zamandan bu zamana

kadar gelen farkli seramik tarzi anlayisini stirdiirmektedir.

Seramik insanlarin uygarlik tarihi kadar eski olan, hem giinliik hayatlarinda arkadas
olmus, hem de insanlarin genel ihtiyaclarini karsilamalarima yardimei olmustur.
Verimli olan Anadolu topraklarinda, 8000 yillik gibi uzun bir siirecte seramik
malzemeler Anadolu topraklarinda hayatini siirdiiren zengin ve farkl kiiltiirlerin
etkisinde kalmasini basaran, o donemlerde yasayan insanlarin hayatlarina dair birgok
sirr1 iizerinde barindirdigr bilinmektedir. Osmanli imparatorlugu zamaninda Islam’in
ozellikle etkisinden dolay1, Kiitahya, Canakkale ve Iznik basta olmak iizere mimar1
yapi, dekoratif Uriinler ve sofra esyalar1 gibi birgok eser giiniimiize eser olarak
birakilmistir. Cumhuriyetin kurulmasi ve ilan edilmesi ile birlikte 1929 yilina kadar
seramik sanatlar1 ve seramiklerin endiistri uygulamalarinda c¢ok biiyiik gelismeler
maalesef yasanamamigtir. Namik Ismail’in ¢abalariyla 1929 yilinda ¢inicilik atdlyesi
acilarak cagdas Tiirk seramik anlayisini baslatan en énemli adimi atilmistir. Onemli
hocalardan biri olan Hakki Izzet’in 1931 yilinda katimiyla ¢inicilik endiistrisi ve
seramik sanatinda hizli bir gelisim evresine girilmistir. Daha sonraki yillarda seramik

atolye sayilarinda artig goriilmiistiir [5].



Seramiklerin en biiylik dezavantaji gevrek olmalaridir. Gevrek olduklarindan dolay1
icyap1 kusurlari, mikro catlaklar, ¢izikler ve centikler sebep olmaktadir gerilme
yigilmasina sebep olmaktadir ve dolasiyla ¢ekme mukavemetleri ¢ok distktiir.
Seramikler kayma direnglerin yiiksek olmasindan dolayi, plastik sekil
degistirmeksizin kirilma gosterirler. Bununla birlikte; Kimyasal kararliligin yiiksek
olmasi, yiiksek sicaklik dayanimi, ¢ok sert olmalari, metallere gore hafif olmalari,
yeryliziin de ¢ok miktarda hammadde olarak barinmalar1 ve metallere gore daha
maliyetsiz olmalari, asinmaya ve erozyona karsit direnglerinin yiiksek olmasi,
oksitlenmeye karsi direnglerin yiiksek derecede olmasi, siiriinme katsayisinin diisiik
olmasi ve c¢ekme mukavemetlerinin diisik olmasina ragmen basma
mukavemetlerinin yiiksek olmas1 6zelliklerinden dolay1 seramikler diger malzeme

gruplaria gore oldukea ilgi ¢ekici malzemelerdir [6,7].

2.2. Seramiklerin Uriinlerin Siiflandirilmasi

Seramik denilince ilk diislince porselen, ¢imento, fayans, cam, tugla ve kiremit
olmaktadir. Bunlarla birlikte ¢omlek, zimpara taslari, drenaj borulari, ferroelektrikler,
ametal manyetikler, uzay roket seramikleri ve sentetik tek kristaller de seramik ailesi
icine girmektedir. Endiistriyel ayirim i¢in seramik malzemeler iki ayr1 gruba ayrilir;
bunlar kaba ve ince seramik iirlinler. Bunlar ise kendi aralarinda gozenekli ve
gozeneksiz olarak ayrilirlar ve kirigi renkli ve beyaz olarak siiflandirma

yapilmaktadir [8].

2.2.1. Gozenekli seramik iiriinler

2.2.1.1. Kingi renkli olanlar

Tugla Kiremit Uriinler; Tugla kiremit atese dayanakli (refrakter) malzemeleri
degillerdir (Sekil 2.1.). Pismis ¢amur kirillgan oOzellige sahiptir. Pisme sicaklik
araliklart 900-1300 °C arasindadir. Kullanilan hammaddeler az ya da ¢ok kalkerli ve
demirli ytiksek killer ve kumdur. Tugla, yalitkan tuglasi, kiremit ve drenaj borusu bu

gruba aittir [8].



Sekil 2.1. Tugla kiremit {iriinler [9].

Comlekei iirlinler; Pismis ¢amur kirillgan 6zelligi tasir. Pisme sicaklik araliklari 900-
1180°C arasindadir. Kalkerli ve demirli plastik killer ve kum ¢omlekgi liriinlerde
bulunmaktadir. Gliveg, su sogutuculari, antik esyalar1 ve somineyi kaplayan plakalar

bu gruba aittir (Sekil 2.2.) [8].

Sekil 2.2. Giiveg [10].

Atese dayanikli iirlinler; Pisirilen ¢amurun rengi koyudur. Pisme sicakliklart 1300-

1500°C aralarindadir. Bu grup igerisinde bulunan tiirler;

Yiiksek Refrakter tiriinler; Silisyum karbiir (Resim 2.3.)
Dolomit esasli iiriinler; %58-62 CaO ve %32-39 MgO
Magnezit esasl tiriinler; %80-95 MgO, %3-6 CaO ve %4-10 Fe,03

M w0 D

Krom esasl iiriinler;
a. Magnezit-Krom Uriinleri; %55-80 MgO, %6-20 Cr,03 ve %6-12
Fe,O;



b. Krom-Magnezit Uriinleri; %25-55 MgO, %15-45 Cr,03; ve %10-
20 Fe;03

¢. Kromir Uriinleri; %30-50 Cr,03, %25 MgO’ dan kiiciik ve %15-
30 Fe,03 [8].

Sekil 2.3. Silisyum karbiir esasl refrakter tirtinler [11].

2.2.1.2. King1 beyaz olanlar

Akgcini; Pigmis camurun rengi hem beyaz hem de kirilgandir. Sar1 ve beyaz pisen
baglayici 0Ozelligine sahip olan killer hammadde olarak kullanilmaktadir

(Resim 2.4.). Bu gruba ait tiirler;

1. Kalkerli Ak¢ini; %40-55 Kil, %40 Kuvars ve %5-20 Kalker
2. Karigik Akgini; %45-55 Kil, %42-48 Kuvars, %1-3 Feldispat ve %5-8 Kalker
3. Sert (feldspatli) Akgini; 45-55 Kil, %42-53 Kuvars ve %3-10 Feldispat

Tiim bu ak¢iner, kullanim alanlarina gére mutfak esyasi, duvar karosu ve siis egyasi

kullaniminda kullanilirlar [8].



Sekil 2.4. Iznik gini [12].

Refrakter Uriinler; Pigirilen ¢amurun beyazdan sariya dogru rengi degismektedir.

Pisirilme sicakliklar1 1300-1500°C arasindadir. Bu gruba ait tiirler;

1. Silika Uriinler; Ana hammaddesi Kuvars olan %92 SiO; iceren sahip triinler
(Sekil 2.5.).
2. Samot Uriinler;
a. Kuvars-Samot firlinler; Kullanilan hammaddeler sirasiyla samot ve kil
olmak tizere %10-32 Al,O3 igeren tiriinler.
b. A kaliteli samot iiriinler; Kullanilan hammaddeler sirasiyla samot ve kil
olmak tizere %32-44 Al,O3 icermektedir.
C. Yiiksek Kil cevheri triinler; Kullanilan hammaddeler korund, kil, boksit
ve kalsine Kil cevheri olmak tizere %44-55 Al,03 igcermektedir.
3. Silimanit-Miillit tirtinler; Kullanilan hammaddeler korund, silimanit, siyenit,
boksit ve kalsine kil cevhere olmak tizere 55-75 Al,O3igermektedir.
4. Korun Uriinler; Kullanilan hammaddeler korund, kil ve kalsine cevheri olmak
tizere %75 Al,O3 igermektedir.
5. Fosforit Uriinler; Olivin, magnezit ve serpantin hammaddeleri olmak iizere

%45-55 MgO, %33-39 SiO; ve %0-11 Fe,0O3 igermektedir [8].



Sekil 2.5. Silika refrakter [13].

2.2.2. Gozeneksiz iiriinler

2.2.2.1. Kingi renkli olanlar

Sert¢ini; Pismis camurun sari, kahverengi, mavi griye kadar rengi degisir. Kirilgan
ozelligi yoktur. %30-70 Kil, %20-60 Kuvars ve %5-25 Feldspat bilisime sahip

trtinlerdir. Bunlarin Tiirlert;

1. Kanalizasyon borulari

2. Yer karolar1 (Resim 2.6.) [8].

Sekil 2.6. Yer karosu [14].



2.2.2.2. Kingi1 beyaz olanlar

Ince sertgini; Pisirilmis camurun agik gri ve beyaz rengine sahiptir. Kirilgan dzelligi

yoktur.

Bilesiminde %30-45 Kil, %20-30 Kuvars, %?20-30 Feldspat ve %0-3 Kalker

icermektedir. Tiirleri;

Yer karolart
Mutfak esyasi
Vitrifiye-Cin saglik geregleri

> Wb

Aside dayanikli tuglalar

Porselen: Pisirilmis ¢camurun rengi beyaz, yart saydam 6zelligine sahip ve kirillgan
olmayan malzemelerdir. Ana hammaddeler kaolin, kuvars ve feldspat iigliisiinden

meydana gelmektedir.

1. Yumusak Porselen: %25-35 Kil, %22,5 ve %20-35 Feldspat i¢eren pisirilme

sicakliklar1 1250-1300°C arasinda olan trtinler. Tirlert;

a. Sircali Porselen
b. Kemik Porselen (Sekil 2.7.)

c. Seger Porselen

Sekil 2.7. Kemik porselen {iriin [15].



10

2. Sert Porselen; %55 Kil, %22.5 Kuvars ve %?22,5 Feldspat iceren pisme
sicakliklart 1300°C yiiksek olan {irtinler. Tiirleri;

a. Kimyasal ve teknik porselen
b. Elektro porselen (Sekil 2.8.)

Sekil 2.8. Elektro porselenler [16].

Elektro teknik ve yiiksek refrakter Ozel seramik iirlinler; Pisirilmis camurun

genellikle pekismis, hafif renkli ve kirilgan degildir. Ttirleri;

1. Steatit
2. Kordiyerit (Sekil 2.9)
3. Oksit Seramikler [8].

Sekil 2.9. Kordiyerit porselenler [17].



2.3. Endiistriyel Seramikler

Geleneksel seramiklere gore daha saf tozlar igeren silisyum karbiir (SiC), silisyum

nitriir (SisNy) ve aliiminyum oksit (Al,O3) gibi bilesiklerden olusurlar [3]. Ileri

teknoloji seramik olarak da adlandirilan endiistriyel seramikler; karbiirler, oksitler,

nitriirler ve bortirler gibi bir¢ok gruba ayrilabilirler. Genelde iki bilesik iceren

tozlardan meydana gelen ve bu tozlarin sinterlenmesi ile elde edilen tiriinler olarak

bilinirler. Bu bilgilere gore ileri teknoloji seramikleri sdyle tanimlayabiliriz;

saflastirilmis, igyapilart biiyiik Olgiide iyi denetlenmis, iiretim siiregleri hata

icermeyen mikro yapilara sahip olabilecek tiirde ozellestirilmis

icermektedir.

Endiistriyel seramiklerin 6zelliklerine asagida verilmistir;

© ©o N o g bk~ w0 DR

Kimyasal maddelere kars1 direng,

Yiiksek sicakliklara karsi direng,

Mekanik 1s1l zorlanmalara direng,

Ozgiil elektrik iletkenlige sahip olmalar (Iletken, yari iletken ve dielektrik),
Biyolojik uyuma sahip olmasi,

Yar1 veya se¢imli gegirgenlik,

Is1iletimi ya da yalitima,

Genlesmenin az olmast,

Herhangi bir zehirlilik igermeme,

10. Siiper iletkenlik.

Endiistriyel seramikleri kullanim alanlarina gére asagidaki gibi siniflandirilir;

o B w0 D

Isil 6zelliklerine gore endiistriyel seramikleri,
Mekanik 6zelliklerine gore endiistriyel seramikleri,
Elektriksel 6zelliklerine gore endiistriyel seramikleri,
Isil 6zelliklerine gore endiistriyel seramikleri,

Manyetik 6zelliklerine gore endiistriyel seramikleri,

seramikleri
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6. Biyolojik 6zelliklerine gore endiistriyel seramikleri,
7. Kimyasal 6zelliklerine gore endiistriyel seramikleri,

8. Niikleer ozelliklerine gore endiistriyel seramikleri.

Endiistriyel seramikler 6zelliklerine gore siniflandirma yapilirsa 2 ayr1 gruba ayrilir;
Malzemelerin dielektrik, 1s1l yalitkanlik, iletkenlik ve manyetik, elektriksel gibi
maddenin, optik, opto-elektoronik, elektromekanik, elektronik veya manyetik
fonksiyonlar1 belirleyen ’elektronik yapisini ortaya cikardigi, 6zelliklerinin sahip
olmasinda ihtiyag duyulan uygulamalara dayanilarak elde edilen seramiklere

fonksiyonel endiistriyel seramikler denir.

Yapisal endiistriyel seramikler ise seramik malzemelerin asinma direnci ve kirilma
dayanimi gibi mikroyapisal degiskenlerden etkilenen o6zellikleri ile yogunluk, sertlik,
1s11 dayanimi, yiiksek elastik modiilii gibi atomlar arasi ve kristal yapisin dan

etkilenen 6zelliklerinin 6nemli oldugu durumlarda {iretilen tiirlere denir.

Endiistriyel seramikler (ileri teknolojik seramikleri) son olarak kimyasal
bilesimlerine gore de simiflandirirlar. Bunlar da oksitler, karbiirler, nitriirler ve

borirlerdir.

Oksitler grubunda yiiksek sicakliklara dayanikli ve sert malzemeler (BeO, ZrOs,
AL O3, Si0,,), manyetik ferritikler (Fe;O,4), dielektrikler (BaTiOs;), niikleer enerji
yakitlar1 (UO,) sayilabilir. Karbiirlere, atese dayanikli ve asindiric1 6zelliklere sahip
silisyum karbiir (SiC) ve kesme takimlarinda kullanilan tungsten karbiir (WC) 6rnek

verilebilir.

Nitriirlerde ise, 1970’11 yillardan bu zamana kadar motorlarin atesleme donanim
tiriinleri gibi termomekanik seramiklerin 6zellikle bor nitriir (BN), silisyum nitriir
(Si3Ny4), ve SiAION bilesiklerine gelisimine sahit olunmaktadir. Bortirler, zirkonyum
diboriir ve bor karbiir (B4C) gibi malzemeler ¢ok sert ve asindiricidirlar. Silisitler
gibi malzemeler ise korozyona kars1 yiiksek bir direng gostermektedir (Sekil 2.10.),
(MoSiy) [18,19,20].
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Sekil 2.10. Endiistriyel malzemeler [21].

2.4. Seramik Malzemelerin Ozellikleri

Seramiklere 6zgli olan mekaniksel, fiziksel, kimyasal, elektriksel, termal ve manyetik

ozellikleri diger malzeme grubu olan metaller ve plastikler den ayirir [18].

2.4.1. Kimyasal ozellikler

Oksitler, endiistriyel seramiklerin en baslica hammaddesidir. Ancak bazi nitriirler,
karbiirler, silistirler ve boriirler de yaygin olarak tercih edilmektedirler. Metal ve
plastiklere gore seramikler daha yiiksek korozyon direncine sahiptirler. Sivilara,
gazlara, asistlere ve alkalilerle reaksiyona girmezler. Seramikler genellikle ytliksek
ergime derecesine sahiptirler ve bazi1 seramikler bu sicakliklara yakin

kullanilabilmektedirler [18].

2.4.2. Mekanik ozellikleri

Seramikler, yiiksek basma veya sert ve egilme mukavemetlerine sahiptirler. Egilme
mukavemeti, seramik malzemelerin dayanim degerlerini belirlenmesinde siklikla
kullanilir. Zirkonyum dioksit (ZrO,), ¢elige yakin egilme dayanimi gosteren en
dayanikli seramik malzemelerden biridir. Zirkon malzemeler bu 6zelligini 900°C gibi

yiiksek sicakliklar da muhafaza ederler.
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Silisyum nitriir (Si3Ny) ve silisyum karbiir (SiC) 1400°C {izerinde egilme mukavemet
degerlerini  korurlar. Bu silisyum esasli seramikler, yliksek sicakliklarda
dayandiklarindan dolayr gaz tiirbin motor parcalarin yapiminda tercih
edilmektedirler. Seramikler sicakliga dayanikli ve sert olsalar da bu malzemeler
oldukea kirillgan 6zellik gosterirler. Isitma hizi ve sogutma hizi yiliksek oldugunda

veya diistiiklerinde kirilma gosterirler [18].

2.4.3. Fiziksel ozellikler

Seramik malzemelerin biiylik bir kismi1 karbon, oksijen ve azotun metaller ya da yar1
metallerle ile yaptig1 bilesiklerdir. Bundan dolay1 seramiklerin yogunluklari metallere
gore daha diistiktiirler. Hafif malzemeler olarak bilinen bir seramik malzeme, agir
metal malzeme kadar dayaniklilik gosterebilir. Bununla birlikte, seramikler yiiksek
bir asinma direncine sahip olabilirler. En sert madde elmas olarak bilinmektedir.
Elmas1 kristal yapist kiibik olan BN takip etmektedir. Metallerin kesilmesi,
zimparalanmasi ve parlatilma islemlerinde ¢ogunlukla tercih edilen aliimina ve

silisyum karbiir de yliksek sertlik gosteren malzemelerdir [18].

2.4.4. Termal ozellikler

Yiiksek ergime derecesine sahip seramik malzemelerin bir¢ogu diger malzemelere
gore yiiksek sicakliklarda mukavemet degerlerini yetirmezler. Ornek vermek
gerekirse silisyum nitriir ve silisyum karbiir gibi seramik malzemelerin ani sicaklik
farkliklarina karsi direncleri birgok metale gore daha yiiksektir. Seramik

malzemelerin 6zelikleri ani sicaklik degisimlerin olugmasiyla zayiflayabilir [18].
2.4.5. Elektriksel ozellikler
CrO; gibi bazi seramikler elektrigi iyi iletirler. SiC gibi baz1 endiistriyel seramikler

ise elektrigi iyi iletmezler, ancak bu c¢esit seramik malzemeler yar iletkenlerin

iretiminde tercih edilirler. Yalitkan devrelerde kullanilan Al,O; gibi seramik
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malzemeler elektrigi iletmezler. Seramik malzemelerin biri olan porselen yiiksek

sicaklikta elektrigi iletmezken, diisiik sicakliklarda yalitkan 6zelligi gosterir [18].

2.4.6. Manyetik ozellikler

Fe,0; gibi Fe igerikli seramik malzemeler Ni, Fe ve Co gibi manyetik malzemelerle
ile ayn1 sekilde manyetik 6zelliklerine sahip olabilirler. Dolasiyla, demir oksit esash
seramikler ferritler olarak adlandirilirlar. Mn, Ba ve Ni gibi oksitler manyetik
Ozelliklere sahip diger seramikler olarak bilinirler. Manyetik ozelligi gosteren

seramik malzemeler elektronik devrelerde ve elektrik motorlarinda kullanilirlar [18].

2.5. Seramiklerin Sekillendirilmesi

2.5.1. Slip dékiim

Slip dokiim karisik sekillere sahip olan ¢ok ¢esitli parga iiretimine imkan veren en
eski ve en ¢ok geleneksel seramik iiretim yontemlerin basinda gelmektedir. Seramik
bilesenlerin dokiimii genellikle oda sicakliginda yapilir. Slip dokiim yontemi, sivi
halde olan seramik siispansiyonun gozenekli bir alg1 kaliba dokiilmesi ve sivinin
kaliptan igeriye dogru emilmesi sonucu ortaya ¢ikan yas iiriiniin iretimde kullanilan

bir seramik {iretim prosesidir.

Slip dokiimiin avantajlari;

1. Cok karisik sekilli formlarin iiretime imkan saglamast,
2. Diisiik maliyetli olmalart,
3. Teknik seramiklerde yiiksek yogunluklu ve homojen yas mikroyapiya sahip

miikemmel disperse olmus siispansiyonlarin kullanima.

Slip dokiimiin ana dezavantaj1 ise diisiik iiretim kapasitesine sahip olmasidir. En

yaygin kullanilan su siispansiyonlaridir. Fakat hidrolize edilebilir malzemeler (MgO,
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Ca0O, La,0 gibi) ve oksit olmayan malzemelerin de (SiC, SizN4 AIN gibi) organik

ortamda (alkol gibi) dokiilmesine imkan saglar.

Seramik siispansiyonun akisina, hangi kalibin kullanilacagina ve kullanilacak islem
sekline bagli olarak slip dokiim farkl: tipleri bulunmaktadir. Asagida gosterilen Sekil
2.11°de slip dokiimiin bos kaliba iiretim asamalar1 gosterilmektedir. En iyi sonucun
elde edilebilmesi i¢in, bu islem kademeleri dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi
gerekmektedir. Slip dokiimde ilk asama hammadde hazirlama kismidir. Bu asamada
hammaddelerin kimyasal analizi, tane boyut dagilimi, faz analizi, yiizey alan1 ve nem
parametreleri dikkate alinmalidir. Toz hazirlama asamasinda o6glitme sekli,

saflastirma, siniflandirma ve kalsinasyon parametreleri 6nem kazanmaktadir.

Siispansiyon

Gozenekli Algi Kalp ——»

\

Olugan Tabaka Yas Kisim

1. DOKUM 2. BEKLEME 3.BOSALTMA 4. KALIPTAN CIKARILMA

Sekil 2.11. Slip dokiim semast [22].

Camur hazirlama asamasinda siv1 ve kati icerigi, baglayici tiirii ve miktari, karigtirma

stiresi ve hizi, elekten gegirme ve ¢amuru yaslandirma siiresi 6nem kazanmaktadir.

Slip dokiim sirasinda ¢camurun pH’1, akigskanligi, sicakligi, dokiim ortami, dokiim
sekli gibi parametreler 6nem kazanmaktadir. Kaliptan ¢ikarilma sirasinda ¢amurun
kalipta bekleme siiresi ve nemi 6nemlidir. Ayrica yas {irlinlin temizlenmesi ve {lirliniin

yas halde tasinmasinda dikkatli olunmalidir [22,23].
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2.5.2. Serit dokiim

Giliniimiizde ki modern teknoloji, serit ya da plaka halinde seramik malzemelere
ihtiya¢c duymaktadir. Bu tiir seramik malzemeler icin serit dokiim yontemi tercih

edilmektedir.

Elektronik seramik endiistrinin en énemli proseslerin den biri de serit dokiim olarak
bilinmektedir. Serit dokiim prosesi, organik olmayan seramik malzemelerin sivi
soliisyon igerisinde dagilarak seramik c¢amurun elde edilmesiyle baglar. Solvent
icerisinde bulunan sivi faz seyreltilmis organik baglayicilar, dagiticiyla plastisiteyi

modifiye eden maddeleri igerebilmektedir.

Camurun hazir hale getirildikten sonra diiz bir yiizeye yayilir ve bulunan solvent
biinyeden ucurularak uzaklastirilir. Kuru hale getirilen serit, deri ya da kagit gibi
yiizeyden siyrilabilir. Yiiksek kaliteli seramik plakalarin elde edilmesinde bu yontem

kullanilmaktadir [4].

Asagida gosterilen Sekil 2.12.’de serit dokiimiin iiretim agamalar1 gosterilmektedir.

Tozlar ve Su

Sekil 2.12. Serit dokiim iiretim asama semasi [24].
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2.5.3. Ekstriizyon

Ekstriizyon yonteminde; seramik malzemenin kalib1 doldurabilme kabiliyetine sahip
olmasi i¢in yeterince akici olmasi ¢ok dnemlidir. Ayrica ekstriizyon sonrasi yeterli
yas mukavemetine sahip olmalidir. Seramik tozlari, yeterli plastiklik 6zelligi
saglamak amaciyla ilave edilen %25-30 arasinda organik baglayici ve nem ayari ile
istenilen boyutlarda (metallerde goriildiigii gibi) ekstriizyona tabi tutulmaktadir.
Ekstriizyon yontemi ile tuglalar, firin tiipleri, kapasitér borulari, izolatorler,

termokupl koruyucu tiipler, katalitik altliklar ve elektronik altliklar iiretilmektedir.

Ekstriizyon ¢amurunda bulunan igerikler seramik toz, dagitici, yaglayici, baglayici ve
diger katki malzemeleridir. Burada ki en kritik parametreler seramik tozun tane sekli,
tane boyutu, tane dagilimi ve aglomerasyonudur. Tozun tane boyutu kiiciildiikce

ekstriizyon verimi de artmaktadir [4].

Asagida gosterilen Sekil 2.13.’de ekstriizyon yontemi gosterilmektedir.

Isitic/Sogutucu Sistemi

Termokupllar Filtre Elei  Kesici Plaka Erime Termokulp

Besleme Hunisi / .
Eksenel b

Yatak

Bogan sogutma Kanah
Besleme Alam ==
[ |

Ergime Bélgesi Erime-Pompalama Bilgesi

Sekil 2.13. Ekstriizyon semasi [25].

2.5.4. Enjeksiyon kaliplama

Plastik sekil yontemlerin bir digeri ise enjeksiyon kaliplama yontemi olup daha ¢ok

karmagik sekilli ve ince cidarli {iriinlerin hizli ve ekonomik olarak iiretilmesine
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imkan saglayan bir tiretim teknigidir. Uzun yillardan beri plastik endiistrisinde tercih
edilen bu yontemle ilk seramik malzeme 1937 tarihinde yapilmis ve biiyiik
miktarlarda buji iiretilmesine imkan saglamistir. Enjeksiyon kaliplama; seramik toz
ve baglayici karisimin, baglayicinin eriyik hale gelene kadar 1sitilma islemine tabi
tutulmas1 ve parcanin istenilen sekli aldigi bir kalip boslugu igerisine basingla
doldurulup katilagmasi temel prensibine dayanmaktadir. Kalibin sogutulmasi sonrasi
katt hale gelen polimer-seramik karigimindan polimerin uzaklastirilmas: ve

sinterlenmeye hazir, karmasik sekilli tiriinlere sahip olunur.

Enjeksiyon kaliplama tekniginin proses basamaklar1 agagida verilmistir:

1. Seramik tozun hazir hale getirilmesi ve baglayict formiilasyonunun
cikarilmasi,

Toz-baglayici karisiminin homojen bir sekilde saglanmasi,

Kaliplamanin gerceklestirilmesi,

Baglayicinin sekillendirilen {iriinden uzaklastirilmast,

o B~ D

Parcanin sinterlenmeye tabi tutulmasi.

Seramik tozunun su 6zelliklere sahip olmast istenir:

Aglomera olmamast,
Genis parcacik boyut dagilimi olmast,
Yiiksek paketleme yogunlugunun olmast,

Es eksenli ve kiiresel pargacik sekline sahip olmast,

o b~ w0 DN e

Diisiik maliyet olmasi.

Bu yontemin {iretilmek istenen parca boyutlarinda smirlilik olmasi ve baglayici
giderme islemlerinin sinterlenme Oncesi uzun siire almasi, yiikksek makine ve kalip
maliyetlerine sahip olmasi, islemin kontroliinii saglamak i¢in elektronik sistemlerin
bulunan ¢evre sartlarina duyarhiligi ve bakimlari i¢in uzmanlasmis personellere
ithtiya¢ duyulmalar gibi eksik yanlar1 bulunmaktadir. Bu yontem kamera parcalari,

discilik, dokiim refrakter malzemeleri, kesici takim ucu, oksijen sensorii, cerrahi alet
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gibi malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir [4]. Sekil 2.14.°de enjeksiyon

kaliplama yontemi gosterilmektedir.

- Enjeksiyon Kaliplama Makinasi -

Plastik Grandiller Besleme Hunisi Isitici Kalip Gozu _Kalip

Vida Tambur Enjeksiyon Ucu  Hareketli Merdane
- Enjeksiyon - R Kenetleme -

U |
U

Sekil 2.14. Enjeksiyon kaliplama makinasi [26].

2.5.5. Kuru presleme yontemi

Bu yontemde kalip bosluguna seramik tozlarin doldurulmasi ve tek yonlii ya da ¢ift
yonlii basing uygulanarak tozlarin sekillendirme esasina dayanir. Kuru presleme
yontemi ¢ok uzun yillardir seri tiretim metodu olarak kullanilmaktadir. Tozun boyut

dagilimi bu yontemde 6nem kazanmaktadir.

Sekil 2.15.” de gosterildigi gibi, tek eksen boyunca basincin uygulanmasi sonucu
kalip icerisini dolduran tozlarin preslenerek sekillendirililir. Presleme sirasinda
meydana gelebilecek asinma problemini giderebilmek icin kaliba yaglayicilar
striilmektedir. Yaglamanin diger bir avantaji da parcanin kaliptan daha kolay

¢ikmasini saglamaktadir.

Seramik tozlarin sekline ve ozelliklerine gore harman igerisine uygun bir yaglayici
(stearik asit, c¢inko sterat) baglayici (polivinil alkol), ya da plastiklestiriciler (su,
polietilen glikol) ilave edilebilir. Presleme yonteminde basing degeri yiikseldikce toz

kiitlesinin yogunlugu artmaktadir ve porozitelilik oran1 diigmektedir [4].
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Diizenlenme Deformasyon

Artan Basmg

Sekil 2.15. Tek yonlii kuru preslemeye ait sematik goriintii [4].

2.5.6. izostatik presleme

[zostatik presleme ydnteminde toz partikiilleri kuru preslemede ki gibi hazirlanir ve
herhangi bir sivi gecirmeyen kalip igerisine yerlestirilir. Sistem icerisinden hava
tahliye edilir. Kalib1 etrafin1 saran sivinin 400 MPa kadar basing altinda
sikigtirllmaya tabi tutulur. Boylece yas yogunluk %50 civarina kadar yetigir ve
pisirilme ile bu deger teorik yogunlugu elde edilebilir. Basit geometriye sahip tirlinler
atdlye ortamimnda nihai sekillendirme islemine tabi tutulur [4]. izostatik presleme

sicak ve soguk izostatik presleme yontemleri olarak 2 ayr1 gruba ayrilir.
2.5.6.1. Sicak izostatik presleme

Sicak izostatik presleme yonteminde (HIP) densifikasyon, ¢ogunlukla atomlarin
diflizyonuyla degil, tozlarin hareketleri ile ger¢eklesmektedir. Bunun avantaji ise
diisiik sicakliklarda ve daha kisa zamanda densifikasyonun meydana gelmesidir.
Sicak izostatik preslemeye etki eden parametreler, basing, sicaklik, toz boyutu ve
malzemenin mekanik davranig gostermesidir. Sicak izostatik prosesi sonucunda
olusan densifikasyonun, belirli boyutta olan tozun ve sicaklik icin sicak izostatik
presleme kullanilan basincina bagli olarak degismektedir. HIP basincinda artisinda

ani olarak sicak deformasyonla densifikasyon saglanabilmektedir. Toz boyutunun
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kiiciilmesi densifikasyonun hizim artirir. Ince tane boyutu, plastik deformasyon
arttirabilir. HIP prosesesin potansiyel avantajlarindan biriside; densifikasyon

sirasinda reaktif gazlarinda kullanilmasidir [4].

Sekil 2.16.’da sicak izostatik preslemeye ait sema gosterilmektedir.

gaz girigi ust kapak

L " L silindirik

T basing kabi
NTTTYET 81
3 j izolasyonu
- malzeme
E 1sitici
]
it destek
p q

T ¥ alt kapak

Sekil 2.16. Sicak izostatik presleme [27].

2.5.6.2. Soguk izostatik presleme

Soguk izostatik presleme (CIP), kalip icerisine doldurulmus toz kiitlesine, oda
sicakliginda yiiksek sivi basincinin uygulanmasiyla seramik tozlarin pekistirme
yontemidir. Bu yoOntemde seramik toz malzemelerin esnek bir kalip igerisine
yerlestirilmektedir. Genellikle su ve yag basing ortami olarak kullanilmaktadir. CIP
sonras1 seramik malzemeler teorik yogunlugunun %60-80 araliginda yogunluk

kazanmaktadir.

Seramik parcanin biitiin yiizeyinde basing izostatik olarak uygulanarak eksenli
presleme yontemlere gére tiim pargada daha homojen yogunluk saglanir. Bununla
birlikte, presleme ve sinterleme sirasinda arzu edilen homojen ¢ekilme neticesinde
karmasik sekillerin hassas boyut toleranslar1 iginde {iretilmesine imkéan
saglamaktadir. Tiim yonlerden uygulanmakta olan basing, homojen yogunlukta bir
par¢a olusumuna imkan verir ki bu durum pargada sinterlenme esnasinda ¢ok az veya

hi¢ ¢arpilmaya ugramayan bir ¢ekilmeye neden olur. Sonugta elde edilen malzeme
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{iniform bir mikroyapiya meydana gelir. Uretilmesi miimkiin olmayan seramik
malzemelerde yliksek uzunluk/cap oranina sahip uzun ve dar pargalar soguk izostatik
presleme yonteminde daha kolay iiretilebilir [4]. Sekil 2.17.’da soguk izostatik

preslemeye ait sema gosterilmektedir.

ust kalip

basing
el

g

esnek iR @

kalip

yag kalip
Sekil 2.17. Soguk izostatik presleme [28].

2.6. Sinterleme

Sinterlenme islemi, seramik malzemelerin iiretiminde kullanilan en eski {iretim
asamalarindan biridir. Sinterlenme seramik biinyelerin ergime derecesinin altindaki
bir sicaklikta birbirleri ile kontak halinde bulunan tanelerin, uygun bir atmosferde
zamana ve siireye bagh olarak kaynayarak yapisma prosesidir. Sinterlenme sirasinda
fazlarin bazilarimin doniisiimii ya da ayrismasindan dolayr malzeme de bir takim
degisikler goriiliir. Seramik malzemelerde mukavemet, yogunluk, saydamlik, yari

saydamlik ve 1s1l iletkenlik gibi fiziksel 6zelliklerde 1yilesmeler meydana gelir [29].

Sinterlenme sonrast malzemelerin mikroyapilart nihai iiriinii dogrudan tesir
edeceginden sinterlenmeye tesir eden tiim parametrelerin iyi bir sekilde incelenmesi

ve bilinmesi gerekmektedir.

Bu parametreler; tozun sekli ve geometrisi, iiretim kosullari, empiiriteler, katki
maddeleri, sinterlenme siireleri, sinterlenme sicakliklar1 ve sinterlenme atmosferidir.
Sinterlenme sicakliklari ileri teknoloji seramikler i¢in yiiksektir ve bu durum {iretilen

iirlinlin pahaliya mal olmasina sebep vermektedir. Sinterlenme sicakliginin yiiksek
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olmasiyla birlikte ¢ekme kuvvetlerinin aktivitelerinde artis gozlenirken,
sinterlenmeyi zor hale getiren tesirlerde kaybolmaktadir. Diisiik sicaklikta toz
partikiillerin arzu edilen kadar plastik olmamalari, iirlin yiizeyinde gaz ve oksit
tabakalarin varligi, tanecikler arasinda temasin arzu edilen kadar iyi olmamasi gibi

nedenlerden sinterlenmenin yiiksek sicaklikta yapilasin1 mecburi kilar.

Baska problemler ise porozite bulunmasi, tane biliylimeleri ve bu sirada faz
doniistimlerinin olusmasidir. Bu problemler ise iiretilen malzemenin arzu edilen
ozelliklere ulagmamasini sebep olmaktadir. Bundan dolayi, seramik sisteminin arzu
edilen oOzelliklere ulasabilmesi icin sinterlenme mekanizmasi ve sinterlenme

kinetiginin oncelikle tespit edilmesi gerekmektedir.

Ayrica {iretim agsamalart ve mikroyapr karakterizasyonu ile yakindan takip
edilmelidir. Seramiklerin sinterlenmesi baslica, difiizyon kontrol bir islem
gerektirdiginden, bilimsel ve uygulamali incelemelerde, kovalent ve iyonik bagh
sistemlerde bulunan diflizyon mekanizmalar1 iyi bir sekilde bilinmelidir [29,30].
Ortamda bulunan iki toz tanenin bir araya gelip kaynasmasi i¢in ihtiya¢ duyulan en
diisiik sicakliga tamman sicaklig1 denir. Ilk sinterlenmenin basladigi sicaklik olarak

bilinen tamman sicaklig1 0,53x T, ile bulunmaktadir.

Si3Ny4, SiC gibi oksit olmayan seramiklerde sinterlenme atmosferi de {iretilecek
liriiniin  zelliklerini etkileyen en onemli faktdrlerden biri olacaktir. Ornegin,
Sinterlenme islemine tabi tutulacak malzemelerin sinterlenme siirecince
oksidasyondan korunmasi gerekebilir, iiretim yontemlerinden biri olan presleme
yontemi sirasinda baglayici ve yaglayict uzaklastirilmasi konusunda yardima
gereksinim duyulabilir veya biinyede bulunan oksitlerin azalmasi konusunda
rediikleyici bir atmosfere ihtiya¢c duyulabilir ve boylece hem ileri bir oksidasyon

olusumunu engellenebilir hem de mevcut oksitlerin oran1 azaltilabilir [31].
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2.6.1. Sinterleme kademeleri

2.6.1.1. Baslangi¢ kademesi

[lk asamada her bir pargacik iizerindeki birgok noktada boyun biiyiimesi
goziikmektedir. Bahsettigimiz boyunlar birbirinden bagimsiz  bir sekilde
bliylimektedir. Ayrica ilk asamasinda tane biiyiimelerini engelleyen bir durumda
meydana gelmektedir. Bu durum goézeneklerinin tane siirlariyla kesismesi sonucu

ortaya ¢ikmaktadir.

Bu asamada parca boyutlarinda herhangi bir degisim goézlenmemektedir. Yiizey
oksitlerin meydana gelmesi pargaciklarin birbiriyle temasini azaltarak bu asamay1
zorlagtirir ve malzemenin mukavemetini sinterlenme sonrasi olumsuz olarak etkiler

[31].

Sekil 2.18. de gosterildigi gibi, temas halindeki iki farkli kiiresel tane arasinda
bulunan baglar ayni derecede biiyiimektedir ve Sekil 2.19. goriildiigi gibi degisir.
Sikistirilmamis  tozlar i¢in boyun boyut oranm1 X/R < 0,3 oldugu zaman
sinterlenmenin baslangi¢ seviyesinde oldugu anlasilmaktadir. Bu kademede,

kinetikler tanecikler aras1 boyuna yakin keskin egrilik dereciyle ger¢eklesmektedir.

Cok diizgiin por sekline sahip olmasina ragmen por yapist agik olmaktadir ve
tamamen birbirine baglanmaktadir. ilk kademe sinterlenmesi igin itici kuvvet, kiitle

akigina yol gosteren boyundaki egrilik derecesidir [31].

P=x/2R

Sekil 2.18. iki tane igin sinterleme profili [29].
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Sekil 2.19. Temas ettigi noktadan baslayan sinterlenme siirecinde tanecikler arasi bagin gelismesi ve
gozenekliligin azalmasi [29].

2.6.1.2. Ara kademe

Sinterlenmenin ikinci asamasinda 6zelliklerde kritik gelismeler olusmaktadir. ikinci
asama sonucu tanelerin biiylimeleri, gézeneklerin yuvarlak hale gelmesi ve genellikle
de yogunluk artig1 goriilmektedir. Ayrica ara kademede boyunlar arasinda etkilesim
durumu meydana gelmekte ve birbirlerine dogru gelerek biiyiimektedir. Diger bir
durumda ise gozenekler yuvarlanarak diizgiin bir hale gelse de birbirleriyle baglantili
olmaktadir. Sinterlenmenin ilerleme durumunda tanecikler biiylirken gozenekler
kiigiilmektedir. Ara kademenin sonucunda ise gézenekler kiiresel ve kapali bir sekle
doniisiir.

Sinterlenmenin ara kademesinde gozenek yapis1 diizglin ve yogunluk teorik
yogunlugunun %92’si civarinda olmaktadir. Bu durumun sonucunda gozeneklerin
ortadan kaldirilmasi tane biiylimesi, tane biikiilmesi ve tane donmesi ile

gerceklesmektedir.

Ara kademe ayn1 zamanda yogunlagsmanin oldugu kademedir. Yogunlagsma hacim ve
tane sinir1 yayinmasi etkisi ile meydana gelirken, bu asamada tane sinir1 yayinmasi
daha etkin rol oynamaktadir. Tane sinir1 yayinma etkisiyle, tane sirinda meydana
gelen gozenekler ortadan kalkar fakat tane sinirinda olmayan gozeneklerde herhangi

bir degisim gozlenmez [31].
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2.6.1.3. Son kademe

Sinterlenme asamasinin son kademesinde numunenin i¢gyapisinda kapali gézenekler
bulunmaktadir. Bu kademede hale tanelerin yogunlasmasi devam eder. i¢yapida
bulunan kapali gézenekler haraketli bir durumdaysa tane biliylime sirasinda tane
siirlari ile hareket edeler ve yogunlagmasini siirmesini saglarlar. Ancak bu esnada
yilizey alanindaki azalmasi sonucu, baslangic durumunda yilizey enerjisinin ¢gogunu
kaybettiginden sinterlenme kademesinin oldukca yavas bir sekilde ilerlemektedir. Bu
esnada kalint1 yiizey enerjisi bitmeye yaklastikca sinterleme islemi de yavaslamaya

baslar.

Gozeneklerin kayboldugu sinterlenmenin son kademesinde, bu gozenekler tane
siirindan ve birbirinden uzaklasarak kiiresel ve mercek haline doniismeye c¢aligirlar.
Eger gozenekler, tane smirlarinda bulunuyorsa, kiitlesel tasinim yardimiyla
kiigiiliirler. Diger durumda ise tane sinirlarindan gozenekler uzaklasirsa, gézenekler
kiiresel sekilde olusur. Bu durumun sonucunda gozeneklerin sayilarinda azalma
olusurken ortalama gozenek boyutu artmaktadir. Gozeneklerin yiizey egriligindeki ve
bosluk yogunlugundaki farkliliklar, daha az kararliliga sahip olan kiigiik gozeneklerin
yok olmasina ve daha kararli halde bulunan biiyiik gbzeneklerin irilesmesine neden
olmaktadir. Bu durum “Ostwald olgunlagsmasi®’ olarak bilinmektedir. Bununla
birlikte hapsolmus gazlarinda gozeneklerin igerisinde bulunabilir ve goézenek
igerisinde bulunan gaz, gdézenegin yok olmasini yavagslatir ya da engeller. Bu nedenle
yogun parca halinde iiretilmek istenen numuneler vakum ortaminda sinterlenme yolu

ile elde edilebilir [31].

2.6.2. Sinterleme mekanizmalari

Metaliirjik olarak toplamda sinterleme islemi alti kisimda meydana gelmektedir.
Bunlar, baslangi¢ tozlarin partikiilleri arasi baglarin meydana gelmesi, partikiiller
arast koprii baglarin meydana gelmesi, gézeneklerin kiiresel hale gelmesi, gozenek
kanallarin kapanmasi, gozeneklerin daralmasiyla hacim kiigiilmenin meydana

gelmesi ve yogunluk artisinin meydana gelmesi olarak siralanmaktadir.
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Sinterleme de malzeme tasinim hareketleri 6nem arz etmektedir. Malzeme taginim
hareketleri ise farkli kiitle transferi mekanizmalar1 sonucu meydana gelmektedir.
Kiitle transfer mekanizmalar1 alti temelden olusmaktadir. Bu mekanizmalari
malzemenin kimyasal bag oOzelliklerine, sinterlenme de sivi fazin durumunun
meydana gelip gelmedigine ve sinterleme prosesinin hangi kademede olduguna

baglidir. Sinterleme de malzeme tasinim mekanizmalar1 asagida verilmistir:

1. Yiizey yaymmasi

2. Yiizeyden boyuna meydana gelen latis yayimmasi

3. Buharlasma-Yogunlasma (ilk asama ve ikinci asamalarinda meydana
gelmektedir. Yapida herhangi bir ¢ekilmeye neden olmamaktadir.)

4. Tane smirt yaymmast

5. Latis yaymmasi

6. Dislokasyonlar boyunca yayinma (Sinterlenme prosesinin ikincil ve son

asamasinda meydana gelmektedir ve ¢ekilmeye neden olmaktadir).

Yukarida anlatilan altt mekanizmanin tiimiinde taneler arasi boyun olusumu ve
baglanmas1 goziikmektedir. Mekanizmalarin ilk {i¢ kademesi olan yiizey yayinmasi,
yiizeyden boyuna meydana gelen latis yayinmast ve buharlasma-yogunlagma
kademeleri esnasinda yapida bir densifikasyon (yogunlagsma) durumu meydana
gelmeden boyun olusumu gerceklesmektedir. Kiitle transfer mekanizmalarinin 4. ve
5. olan tane smnir1 yaymmast ve latis yayinmasi, c¢ok kristalli seramiklerin
sinterlenmesi esnasinda en kritik yogunlasma mekanizmalaridir. Son mekanizma
olan dislokasyon boyunca yayinma da plastik akma ile boyun olusumu meydana
gelmektedir. Fakat bu mekanizma ¢ogunlukla metallerin sinterlenmesinde aktif rol
almaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi 1. 2. ve 3. mekanizmalar sirasinda
yogunlagsmanin meydana gelmemesi durumu s6z konusudur fakat bu mekanizmalar
sinterleme sirasinda g6z ardi edilemezler. Bu mekanizmalar etkin oldugu zaman
densifikasyon hizi diiser ¢linkii sinterlenme icin itici giliclerden biri olan boyun

bolgesi yiizeyinin egriligi azalmaktadir.
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Sinterlenmenin ilk asamasinda tane biiylimesi meydana gelir. Bu durum yiizey
yaymmasi etkisi ile gerceklesmektedir. Yiiksek sicakliklarda tane siniri yayimmasi,
ylizey yaymmasin dan daha etkin hale gelir ve bu durum tane biliylimesine yardimci
olmaktadir. Bu nedenden dolay1 sinterlenmenin son agsamasinda hizli tane biiyiimesi
gerceklesmektedir. Sinterlenme sirasinda nano boyutlu tozlarda, ylizey yayinmasinin
densifikasyona etkisi daha yiiksektir. Nano boyutlu tanecikler genis ylizey alanina
sahiptirler ve sinterlenme sirasinda tane/por yapisinin olugsmasinda aktif rol alirlar.
Seramiklerin sinterlenme esnasinda ilk olarak porlar kapanmaktadir ve taneler yiizey
yayinmasl, tane sinir1 yayinmasi ve latis yayinmasi mekanizmalar etkisiyle biiytirler
[31,32]. Sinterleme mekanizmalari, genel olarak; kati, sivi ve reaksiyon sinterlemesi

olarak 3 gruptan meydana gelmektedir.

2.6.2.1. Siv1 faz sinterlenmesi

Siv1 faz sinterleme mekanizmasi kat1 ve sivi faz igeren bir sinterleme islemi olarak
tanimlanmaktadir. Siv1 faz sinterleme isleminin baslangicinda ya da sinterlenmenin
bagska kademesinde bulunabilir. Sivi, tektik fazda sivinin olugsmasiyla ya da bir
bilesenin ergimesinden meydana gelebilir. Bu sinterleme mekanizmasiin baslica

avantajlari;

1. Daha diisiik sicakliklarda sinterleme,

2. Yiksek yogunluklu iiriin.

Seklindedir. Kati taneciklerin arasinda olusturulan sivi faz araciligiyla hizli
diflizyondan dolayi, kimyasal homojenizasyon sivi faz sinterleme esnasinda daha
hizli olmaktadir. Ayrica ¢cok az miktarda bile olusan sivi faz sinterleme islemine
bliylik oranda katki saglamaktadir. Ancak yogunlagsma siddeti, yap1 igerisinde

meydana gelen siv1 faz oranina bagli olmaktadir.

Bu s1vin fazin sinterleme sistemine uyarak hacimce %25’lere ya da daha fazlalarina
kadar bulunabilmektedir. Sekil 2.20°de sivi faz sinterleme esnasinda olusan

mikroyapisal degisimin sematik goriintiisii gosterilmektedir.
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Sekil 2.20. Sivi faz sinterleme esnasinda olusan mikroyapisal degisimin sematik goriintiisii: I) Yeniden
diizenlenme II) Coziinme/Cokelme III) Mikroyapisal kabalasma ve kati hal sinterlenme
mekanizmasi [33].

S1v1 faz sinterlemesinin ilk kademesi partikiillerin yeniden diizene girmesidir. Taneler
stvi fazin meydana gelmesinden sonra diizene girerler ve kat1 partikiillerin 1slatan siv1
tarafindan saglanan hizli kapiler etkiden dolay1 hizli bir sekilde kismi bir yogunlagma
olusur. Ikinci kademe ¢oziinme ve ¢okelme kademesidir. Kiiciik partikiillerin biiyiik
olanlardan daha ¢ok c¢oziiniir ve ¢oziiniirliikteki farklilik sivida bir konsantrasyon
farkin sebep olur. Malzeme bu nedenle yayimmma yoluyla kiiciik partikiillerden biiyiik
partikiillere tasinir, dolasiyla biiylik partikiiller sivi faz sinterlemesi esnasinda daha
biiylir. Bu kademe kabalasma olarak bilinmektedir. Bu kademe iki tane Onemli
kisima sahiptir, sivi igerisinde katinin ¢dziinebilmesi ve sivi igerisinde yayinma.
Sinterleme prosesinin son kademesi kontrollii kat1 hal sinterleme mekanizmasi olarak

bilinmektedir. Kat1 bir iskelet meydana gelir ve tane biiyiimesi olusur.

Sinterleme isleminde, yap: igerisinde sivin fazi bulunmasina gore kalici ve gegici s1vi
faz sinterlemesi olarak iki farkli sekildedir. Gegici halde bulunan sivi faz sinterlenme
sirasinda yap1 icerisinde bulunan kat1 faz ile tepkimeye girmekte sinterleme islemi
sirasinda yalniz belli bir siire sistem igerisinde bulunmaktadir. Bu tiir sinterleme
cogunlukla alagim elementlerini homojen hale getirmek i¢in tatbik edilebilir ve son
halde bir ¢ozelti sahip olunur. Burada meydana gelen sivi faz bilesenler arasindaki
temas noktalar1 artirilir ve difiizyonu kolaylastirmaktadir. Siirekli halde bulunan sivi
faz 1ise, bircok seramik sisteminin, yiiksek hizli ¢eliklerin ve sert metallerin
sinterlenmesi esnasinda olusur. Buradaki hedef, maksimum mukavemet ve

maksimum toklugu bir yapi igerisinde olanak saglayarak maksimum yogunluga
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ulagsmaktir. Sivi faz sinterleme sirasinda fazla miktarda meydana gelen fazin

pekismis seklinin bozulmasina neden olmaktadir.

Iyi bir sinterlenmenin olusmasi igin istenilen minimum kosullar sunlardir; Stvinin
diisiik ergime noktasina sahip olmasi, bu s1v1 igerisinde kat1 tanelerin ¢oziiniirliigii ve
stv1 tarafindan islatilmalari. Sivi faz sinterlenme mekanizmasina tesir eden etkenler
dihedral agi1, 1slatma agisi, boyun biiylikliigli, gézeneklerin sekli olarak dort ayri
gruba ayrilmaktadir. Sivi faz sinterleme esnasinda yapi igerisinde sivi bir faz
meydana geldiginde, kat1 faz ile sivi faz arasinda ki ag1 biiyiik 6nem tasir. Islatma,
kat1 faz ile siv1 faz arasindaki dengeyi belirlemektedir. Fiziksel bir karakteristiktik
olan 1slatma acis1 iki fazin ara yiizey enerjilerindeki dengeyi belirtir. 90°’nin iizerinde
bulunan bir ag1 1slatmanin gerceklesmeyecegini, 90°’nin altinda bulunan bir a¢1 ise

1slatmanin gergeklesecegini belirtir. Sekil 2.21.°da 1slatma agis1 gosterilmektedir

Y

Sekil 2.21. Islatma acis1 [30].

Ysi: Sivi-kati arasindaki yiizey enerjisi,
Y1v: Stvi-gaz arasindaki ylizey enerjisi,

Ysv: Kati-gaz arasindaki yiizey enerjisi.

Dihedral a¢1 iki kat1 tanecik ile s1v1 faz arasindaki a¢1 olarak belirtilmektedir ve sivin
fazin kat1 tane siniriyla kesistigi noktada olusur. Bu ag1, sivi faz icerisinde bulunan
polikristalli tanelerin mikroyapilari ve tane-tane noktalar1 6nem sarf etmektedir.

Amorf katilarda dihedral a¢1 olmamaktadir.
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Sivi faz sinterlemesinin en 6nemli unsuru gozenekler olarak bilinmektedir. Toz
kompaktinda bulunan gozenekler pargaciklar arasi bosluklar olarak bilinirler.
Gozenekler birka¢ nedenden dolayr ortaya c¢ikmaktadir bunlar; denge halinde
bulunmayan sivi yayilimi, ayni olmayan difiizyon hizlari, buhar fazi ile tepkimeleri
ve ergime olustugunda sivi fazin kilcal yollarla difiizyonu sonucunda ortaya
c¢ikmaktadir. Sivin fazin olustugu zaman baslangic kompaktinda gozenekler
bulunmaktadir. S1vi olusmaya ve dar kilcalli bosluklara hareket etmeye basladigi
zaman, gozenekleri yok etmek i¢in kompakta gerekli oranda ¢ekme olusabilir. Ancak
bazen bu sivi homojen bir bigimde olmaz. Sivida kompaktin ortasinda yer alma ve
disa dogru difiizyona yonelimi bulunmaktadir. Dolasiyla gozenekte radyal bir artig

meydana gelmektedir.

Sivi faz sinterlenmesi arasinda gozeneklerin sekilleri devamli degismeye
ugramaktadir. Baglangic kademesinde gozenekler daginik olmakta, sonradan

silindirik ag halinde ve son kademede kiiresel bir sekle gelmektedir.

Sivi faz sinterlemesinin meydana geldigi sirada kati partikiiller arasindaki temas
noktalari, dihedral aginin yoOnlendirdigi stabil bir boyut noktasina dek biiylime
gosterirler [30,32,33].

2.6.2.2. Kati faz sinterlenmesi

Sinterlenme mekanizmalarindan bir digeri ise kati faz sinterlenmesidir.
Sinterlenmenin meydana gelebilmesi i¢in bir itici gii¢ olmas1 gerekir. Bu itici gii¢ ise

sistemin serbest enerjisinin azalmasiyla olusmaktadir. Bu durum;

1. Taneler arasinda meydana gelen temas noktalariin biiylimesine ve bunun
sonucu olarak spesifik yiizey alaninda kii¢lilmelerin olugsmasina,
2. Tanelerin birlesmesi sonucu olusan gozeneklerin hacminin de azalmalarin

meydana gelmesine ve/veya gozeneklerin kiiresellesmesine,
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3. Uretim siireci sirasinda toz taneciklerin yapisinda meydana gelebilecek atom
bosluklarinin ve dislokasyon benzer bi¢imde kristal yapr hatalarinin yok

olmasina sebep olur.

Termodinamige gore malzemenin en kararli oldugu durum tek kristalli bir kati
oldugu zamandir. Bu durum ergime derecesinin altinda gegerli olmaktadir.

Bahsedilen bu durum pratikte miimkiin olmamaktadir.

Bu durumun nedeni ise ¢ogunlukla sinterlenmis bir par¢anin kalint1 gozeneklerin var

olmasi ve ¢ok kristalli yapida olmasidir.

Sinterlenen malzemelerde arzu edilen sertligin ve dayanimin elde edilebilmesi i¢in
maksimum yogunluk oranlarina ve iiniform tane yapist dagilimina sahip parcalarin

elde edilmesi dnemlidir.

Birbirine kontak halinde bulunan iki partikiiliin Sekil 2.22. de gosterim dikkate
alindig1r zaman itici gli¢ termodinamik olarak Laplace Esitligi (Esitlik 2.1.) ile tarif
edilebilir.

1 1

o= y(;—;) @.1)
Sekildeki i¢biikey yiizey, o, cekme gerilmesine ugramasidir. y, yiizey gerilmesini
sembol etmektedir. Eger o, kritik olan stres degerini asarsa boyun plastik ve yari

akiskan akis ile biiyimektedir. Gozeneklerin kiiciilmesinde;
0 = 2V /T gszenck (2.2)

Formiiliinden faydalanilir (Esitlik 2.2). Gozenekler basma gerilmesine, o, maruz
kalmaktadir. Sinterleme islemi yapilirken asil ama¢ bu gerilmelerin ortadan

kaybolmasidir.
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Sekil 2.22. Laplace gerilmesi (a) boyun bélgesinde (a=partiikiil yarigapi, x=sinterleme boyun gapi, p=boyun dis
kavis boyun yarigapi) ve (b) gozenekler gevresinde [31].

Sinterleme islemi esnasinda partikiiller arasinda boyun olusumu meydana gelir. Bu

durum ise sinterlenmenin bagka bir 6l¢iisii olan boyun ¢ap - partikiil ¢ap (X/D) oranm

ile agiklanmaktadir (Sekil 2.23.). Boyun ¢ap1 X, partikiil ¢ap1 D, ve boyunun dairesel

profilinin ¢ap1 P olarak ifade etmektedir. Taneler arasinda olusan boyun biiyiimesine

ek olarak sinterlenen kiitlede go6zenekler sistemden ayrilir ve kiitle biiziilme

gostererek yogunlasir ve mukavemette artig gozlenir.

/ A
//‘ \\ . A// ry \_\
f ~ |
| %) ¢ , [ D \
| o it il J 1= |
A A ';-\-, - v.f /"!
\ / /l\ N //
- PN s

Sekil 2.23. Boyun ¢ap1 X olan iki kiiresel pargacik igin sinterlemeyi gosteren goriintii [31].

Sekil 2.24 gosterildigi gibi, birbiriyle kontak halinde bulunan iki partikiil
incelediginde, bir toz kompakti icerisinde bulunan her bir partikiil de buna benzer bir

¢ok kontak noktas1 vardir.

Sinterleme isleminin devam etmesiyle temas halinde bulunan parcaciklar arasindaki
baglar genisleyerek birlesir ve temas halinde bulunan partikiiller arasinda kati-buhar

ara ylizeyi yerine bir tane sinir1 biiyr.
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Bu olusumundan sonra asagidaki sekilde gorildigii gibi uzun siireli bir
sinterlenmenin sonucunda kontak halinde olan ve tane sinir1 biiyiime gosteren iki
parcacik tamamen birlesme gostererek baslangictaki caplarmmin  1.26 kati

bliytikliiglinde tek bir kiire halinde meydana gelmesine sebep olur [31,32].

Baslangi¢
nokta
temasi

kiiresel partikiil

,boyun 1Y SR
J

Baslangi¢
kademesi
boyun

biiyiimesi

Sonug¢
kademesi
boyun biiyiimesi

Tam olarak
Birlesmis
kiireler

Sekil 2.24. Sinterlemede bir noktada kontakt ile baslayan taneciklerin arasi bag gelisiminde iki kiireli sinterleme
modeli [32].

2.6.2.3. Reaktif s1v1 sinterlemesi

Seramik malzemelerin ergime dereceleri yiiksek oldugundan ve oksitlerin
sinterlenmelerini kolay hale getirmek i¢in katilan ve diisiik sicaklik derecelerinde
ergime gosteren reaktif olan bir malzeme ile uygulanan sinterleme islemidir. Siv1 faz
sinterleme ile aynidir ancak sivi ya bilesimini degistirir ya da ayrisarak yok olur. Bu
islemin gerceklesebilmesi i¢in katinin sivi igerisinde siirli miktarda ¢oziinebilmesi

gerekmektedir.
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Ornek olarak baglanmis karbiirler (Alkali toprak silikatlar + %2 Al,O; + MgO)
gosterilebilir. Bu islemde, sivi fazdaki egrilik yarigapi, kat1 faz tozlarima nazaran
negatif basing meydana getirmektedir ve tozlari bir araya getirir. Bu esnada &
bolgesinde meydana gelen basma kuvvetleri sivi faz igerisinde katinin
¢Oziinlirliglinii arttirmaktadir. (Sekil 2.25.). Dolasiyla seramik tozlar arasindaki sivi

faz ¢ozlinme yaparak birbirine kenetlenir.

Ornek olarak; Wolfram Karbiir’iin ergime noktas1 2775°C © dir . WC sinterlenme
islemine tabi tutulmasi i¢in yiiksek sicakliklara ¢ikilmasina gerek duymaktadir. Bu
nedenle Wolfram Karbiir’iin (WC) sinterlenmesi i¢in %1-5 oranlarinda kobalt ilave

edilmesi gerekmektedir [34].

Wc

™ $mfa (Ca)

Sekil 2.25. Reaktif s1v1 sinterleme ait sematik goriintii [34].

2.6.2.4. Buhar faz sinterlenmesi

Buhar faz sinterlenme prosesini sadece birkag sistemde meydana gelmektedir. Buhar
Faz sinterlemesinin itici giicli, ylizey egriligi sebebiyle buhar basincindan olusan
farktir. Tozlarin yiizeyi, pozitif egrilik yaricapina sahip olur ve buhar basinci
yiiksektir. Diger yonden, iki tozun birbirine degdigi bolge olan boyunda egrilik ¢ap1
negatif olup, buhar basinci diisiiktiir. Dolasiyla yiiksek buhar basincindan yani
yiizeyden diisiik buhar basincina malzeme tasinimi gerceklesir, porlarin morfolojisi
degisme gosterirken yogunlagsma elde edilmez [34]. Buhar faz sinterlenmesinin

sematik goriintiisti Sekil 2.26.’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.26. Buhar faz sinterlenmesi [35].

2.7. Endiistride Seramik Malzemelerin Uygulama Alanlar1

Seramik malzemelerin kullanim nedenlerinden olan mukavemet, uzun omirliiliikk ve
sertlik gibi mekanik 6zelliklerinden dolayr malzeme biliminde ¢ok genis bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Manyetik ve elektriksel ozellikleri sayesinde, yari iletken,
iletken, yalitkan ve manyetikler olarak tercih edildikleri elektronik saha
uygulamalarinda 6ncii olarak rol almaktadirlar. Bununla birlikte, seramikler, uzay ve
hava sanayisinde, Ozellikle yapilarda, niikleer teknolojide ve biyomedikal de ¢ok

genis kullanim alanlarina sahiptirler [36].

2.7.1. Seramik malzemelerin mekanik alanlardaki kullanimlari

Ileri teknoloji seramikler, sertlik, dayanim, refrakter 6zelligi ve aginma direncinin
yiiksek olmasi istenen uygulamalarda genis kullanim alanlarina sahiptir. Silisyum
nitriir (Si3N4) ve silisyum karbiir (SiC) kesici takimlarda (Sekil 2.27.), dokme demir,
nikel esasli alagimlar1 ve diger metalleri zzimparalamak amaciyla kullanilmaktadirlar.
Bununla birlikte SiC ve SisNg ve baz1 ZrO, esash tiirleri yiiksek sicakliklarin
meydana geldigi gaz tiirbin motorlarinin kompresorlerinde kullanilmak igin tercih

edilirler [36].
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Sekil 2.27. Kesici takimlar [37].

2.7.2. Elektrik ve manyetik teknoloji uygulamalari

Aliimina gibi seramik malzemeler elektrigi tamamen iletmediklerinden dolayi
yalitkan yapiminda tercih edilirler. Yiiksek voltaj iceren gii¢ hatlarinda, iletim
direklerinde calistirilan simit diskler aliimina malzemesinden yapilmaktadir. Ince
aliminyum oksidin elektriksel ve kimyasal kararliligi ¢ok iyi oldugundan dolayzi,
mikro¢ip malzemesi ve teknolojisinde kullanima sahiptir. Bazi seramikler ise yari
iletken yapiminda tercih edilmektedir. Stronsiyum titan oksit (SrTiO) ve baryum titan
oksit (BaTiO) genellikle kiiciik yar1 iletken mikrogiplerin iiretiminde
kullanilmaktadirlar. Transistor gibi elektronik araclarin  mikro boyutlara
indirgenmesinde bu malzemeler biliylik rol oynamustir. BaTiO gibi seramik
malzemelerin ince yalitkan tabakalari, ¢ok kiiclik hacimlerde, biiyiik miktarlarda

elektrik depolanabilmesine yol agar.

Bu tiir araglara ise kapasitorler olarak bilinmektedir. Bilim insanlar1 bu konunun
tizerine diiserek cok kiiciik boyutlarda kapasitorler (Sekil 2.28.) gelistirmekte ve
bilgisayar, televizyon ve farkli elektronik {iriinlerin iiretiminde kullanmaktadir.
Diisiik sicakliklarda meydana gelen siiper iletkenlik; 6zel yontemler sayesinde
sogutulan bir parcanin herhangi bir direng gostermeyerek elektrik akimim
iletmesidir. Bu duruma en giizel 6rnek ise CuO seramigin siiper iletkenligini

-148 °C ‘de gostermesidir [36].
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Sekil 2.28. Transistor [38].

2.7.3. Uzay ve havacilik sanayi uygulamalar

Bu sektorde kullanilan seramik malzemelerin yiiksek sertlik, rijitlik ve mukavemet
degerlerine, asinma direnci, kimyasal direnci, yiiksek sicakliklarda kullanilabilirligi
ve boyutlarda kararliligi gibi olagan {istii ozellikleri nedeniyle ugak ve uzay
endistrisinde 6nemli derece kullanilirlar. Uzay mekiginde kullanilan 1s1 kalkani
(Sekil 2.29.) tuglalar1 gibi malzemeler bu tip seramik malzemelerden

yapilmaktadirlar [36].

Sekil 2.29. Is1 kalkani [39].

2.7.4. Biyoseramik alani uygulamalari

Biyomedikal alanda ise doku icerisinde implantasyon yapmak amaciyla bazi gelismis

seramikler tercih edilmektedirler. Ornek vermek gerekirse, dis, baz1 yumusak doku
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pargalari, kemik ile uyum gosterir. Ozel olarak hazirlanma siireci olan aliimina
(AL,O3), kemik ve dogal yumusak dokular1 birbirine baglamaktadir. Tip sektoriinde
dis kaplamalari, dis kopriileri, kalga eklemleri (Sekil 2.30.) ve implant

uygulamalarinda bu tiir seramikler tercih edilmektedirler [36].

Sekil 2.30. Kalga Protezi [40].

2.7.5. Niikleer gii¢ alan1 uygulamalar:

Uranyum gibi bazi seramik pargalari niikleer giic elde etmek i¢in tercih edilirler.
Buna benzer hiicreler, yakit iiretim fabrikalarinda gaz uranyum bilesiklerinden
uretilmektedirler. Hiicreler ilk olarak yakit cubuklari olarak bilinen borulara

doldurulur ve niikleer santrallere gonderilmektedirler [36].

2.7.6. Yap1 ve insaat alan uygulamalan

Bu tiir seramik malzemeler, tuglalar, borular, kiremitler ve diger ingsaat
malzemelerinde tercih edilmektedirler. Ev tiirli kullanimlarda ¢ok genis bir kullanim
alanlar1 vardir. Bu tiir seramiklerin baslica hammaddeleri ise kildir. Lavabo
(Sekil 2.31.), banyo kiiveti, gibi 6ncelikli kullanilan vitrifiyeler kil ve feldspat bazli
seramik malzemelerden imal edilmektedirler. Bu tiir seramik malzemelerin korozyon

direncleri yiiksektir [36].
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Sekil 2.31. Lavabo [41].

2.7.7. Seramik kaplamasi alan uygulamalar:

Yiiksek mukavemet degerlerine, yiiksek sertlige, yiiksek termal kapasiteye ve metal
malzemelerin pek cogundan daha yiiksek korozyon dayanimina sahip seramik

malzemeler bulunmaktadirlar.

Bu tiir 6zellikleri sebebiyle, metal malzemelerin seramik emaye ile kaplamak i¢in
tretim firmalar1 tarafindan tercih edilmektedirler. Bu islem seramik kaplama
malzemesini, seramik tozu iceren yiiksek basingli havayi, oksijen-hidrokarbon
bilesimi ile yiiksek sicaklikta (2500°C) vylizeye enjekte uygulamak esasina

dayanmaktadir.

Yar1 ergimis haldeki toz partikiiller metale tutulur ve sert bir emaye tabakasi elde
etmek icin metal sogutarak sekillendirilir. Firinlar, buzdolabi, ¢amasir makinalari,

bulasik makinalar1 ve kurutucular ¢ogunlukla seramik emaye ile kaplanirlar [36].
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Sekil 2.32. TiN ile kaplanmis matkap [42].



BOLUM 3. PORSELEN

3.1. Porselenin Tanimu ve Tarihcesi

ASTM C-242 standardina gore; Porselen liretim siirecleri ile iiretilen sirli veya sirsiz
vitrifiye seramik beyaz esyalarin elektrik, kimyasal, mekanik ve yap1 gibi teknik
amac¢ tasarimlarinda kullanilan iirin [43] tanimlanmistir. British standardi olan
BS 8654-2015’ e gore porselen; sirli seramik malzeme, vitrifiyeli, ge¢irgen olmayan,
beyaz, saydam ve sesi yansitan Uriin’diir. Genellikle kaolin, silika ve feldispat veya
feldispat gibi fluks malzemesi igeren ve bazen de kalsiyum karbonat veya aliimina

iceren bilesimden meydana gelen {iriin olarak tanimlanmaktadir [1].

Seramik malzemelerin en degerli ve 6nemlisi olan porselen, ¢ogunlukla gézenegi
olmayan, ince, beyaz ve saydam kirig1 olarak ifade edilmektedir. Porselen
malzemeler genellikle sert ve yumusak porselen olarak iki grup altinda
incelenmektedir. Porselen tiirleri Kaolin-Feldispat-Kuvars {i¢lii ~ sisteminde
kendilerine yer bulmaktadirlar. Yumusak porselen sert porselene gore kaolince daha

fakir ve feldspat¢a zengin olup ve daha diisiik sicaklikta pigsmektedir.

Gilchrest ve Klinefelter tarafindan 1928 yilinda ilk kez porselenlerin tiirleri ve
ozelliklerini Kaolin-Feldispat-Kuvars {iglii denge sisteminde porselen siirlayan

bolgeyi agiklamugtir.

Asagida gosterilen Sekil 3.1. de {iglii denge diyagraminda sinirlar1 belli olan A, B ve
C bolgelerinde pisirilmis porselen ¢camurunda camurun bilesimine bagli olarak

meydana gelen lic 6nemli 6zelligi gosterilmektedir.

A bolgesinde; Mekanik direncin yiiksek olmasi,
B bolgesinde; Ani sicaklik degisimlerine karsi yiiksek direng,
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C bolgesinde; Elektrik direncin yiliksek olmasi.

Ucglii denge diyagraminda bulunan noktalara gdre porselen tiirleri;

Sert porselen

Yumusak porselen

Teknik porselen

Elektroporselen (Mekanik direngli)
Elektroporselen (Yalitma giiglii)

2 o

Saglik gerecleri porseleni

KAOLIN 04 100

20 80

40 B o3 AN '
1
°
2 o :
60 0 e O o 40
A 2
80 20
FELDSPAT
w0 LN NN NN NN NN,
0 20 40 60 . 80 100

KVARTZ

Sekil 3.1. Kaolin-Kuvars-Feldspat gosteren tiglii denge diyagrami [3].

Cin porselenin ana vatani olarak bilinmektedir, fakat bu seramik malzemeye verilen
isim Cin kaynakli olmadig: bilinmektedir. Cin dili olan ¢ince de porselen Yao ismi
verilmektedir. Porselen kelimesi Latince kelime olan istiridye anlami tasiyan

“’Porsella” dan geldigi diistiniilmektedir.

Cin’de MS 10.yy dan 6nce Sung devrinde porselen olarak tanimlanan ilk iiriinlerin
yapildig1 diisiiniilmektedir. En son ki bulgulara gére M.O 1222-770 yillar1 arasinda,

Cin’de bat1 chou kiiltiiriinde iiretildigi bulunmustur. Dolasiyla ¢ok eskiden beri
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Cin’de siiphesiz kabul goren porselenin yapimi, baslangicta ince halde pekismis ¢ini
camurunun kesfedilmesi ve gelistirilmesi ile ger¢eklesmistir. Cince bir kelime olan
“’Kao-Ling” bir tiir feldspat anlaminda kullanilmaktadir. “’Ngo-Tu” kelimesi ise

Cinlilerin kaoline verdigi isimdir.

Ortacag doneminde porselende en biiyiik asamayi Cin yapmistir. Bu donemde Ching-
Te-Cen kentinde yasamakta olan bir milyon niifusa karsilik, ti¢ bin porselen firininda

tiretim yapilmistir.

Basta Marco polo olmak {izere, ¢esitli deniz ticaret yollarin1 bulan Portekizli
tiiccarlar porselenin Avrupa da bilinmesinde biiylik rol oynamiglardir. 1695 yillarina
gelindiginde Fransa lilkesinin St.Cloud kentinde, Morin ve Reaumur tarafindan ilk
porselen deneyimi girisimi gergeklestirilmistir. Ik denemelerinde asir1 sogutulmus
amorf bir kati olan cami kullanmiglar ve bu cami kum igine gomerek eritip, camsi
goriintiilye sahip, porselene benzer bir malzeme elde etmislerdir. O zaman bu
malzemeye ‘’sircali porselen” olarak isimlendirmisler ve potasyum igeren cam,
tebesir ve marnli kil bilesimi smirlar1 diizeyinde eritilerek gelistirilmesine
calismiglardir. Teknik ac1 porselen olarak diisiinebilecek ilk iiriin, 1709 yilinda
Almanyanin Meissen kentinde Johann Friederich Bottger tarafindan yapilmistir.
Saksonya kaolini olarak bilinen Aueni siizerek kullanmay1 tercih eden Bottger, sert

porselene benzer bir porselen liretmistir.

Tarihler 1710 yilim1 gosterdiginde ilk porselen fabrikasi Avrupa’da Manifaktur
ismiyle Meissen de kurulmustur. Kurulan bu fabrika ve bunu izleyen diger fabrikalar
kisa zamanda iirtinlerin kalitelerini artirarak Cin porselenleriyle miicadele edecek
duruma gelmislerdir. Ayni zamanlarda porselen iiretimi i¢in Avrupa’nin diger
iilkelerinden girisimler olmustur. Ingiltere’de Josiah Wedgwood 1748 yilindan
baslayarak arastirmalarini devamli olarak gelistirmis, 1759 yilinda pismis halde olan

kizelgur ve ates topragindan porselen yapabilmek i¢in ¢aligmalar yapmustir.

Ik biiyiik porselen fabrikast 1814 yilinda Carolus Magnus Hutschenreuther

tarafindan Bavyera-Hohenberg’de kurulmustur. 1857 yilinda ise Carolus Magnus
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Hutschenreuther oglu Lorenz Hutschenreuther Selb’de yeni bir porselen fabrikasi
kurdu ve bu bdlgede bugiiniin tinlii kalite porselen endiistrisini baglatan kisi oldu

[44].

3.2. Porselen Hammaddeleri

Porselen hammaddeler genellikle ii¢ ayr1 gruptan olusmaktadir. Bunlar kaolin, ball
kili ve bentonit gibi hammaddelerden olusan kil mineralleri; feldspat, kalsiyum, talk
ve kemik kiilii hammaddelerinden olusan fluks mineralleri ile flint, kuvars,

kristobalit ve kalsineli kilden olusan dolgu mineralleri’dir.

Kil hammaddeleri camura plastiklik 6zelligi veren ana hammaddedir. Kil minerali
plastikligin yan1 sira mukavemet kazandirir ve pisirim boyunca miillit fazi ve
vitrifiye fazin1 olusturur. Bentonit ise ilging bir kil mineralidir. Camura ¢ok kiigiik
bir oranda katilsa bile yiiksek plastiklik 06zelligi kazandirmaktadir. Fluks
malzemelerinin bilinyedeki ana gorevi ergitici 0zelligidir. Fluks malzemesinin orani
arttikca, pisirim sicakliklar1 diismektedir. Yiiksek miktarda kullanildik¢a biinye
yumusak olacaktir. Fluks minerali olan feldspat gibi hammaddeler sinterlenme
sirasinda vitrifiye fazini olusturan ana bilesimlerdir ve bilinyelerde ¢ift gorevleri
vardir. Ergitici kismin1 sodyum ve potasyumdan alirken dolgu ozelliklerini ise
alimina ve silikadan almaktadir. Dolgu malzemeleri biinyeye sertlik ve yogunluk
kazandirmak amaciyla kullanilmaktadir. Flint, kuvars ve kristobalitler silikadan
olugmaktadirlar. Hepsi ayn1 kimyasal kompozisyonuna sahip olmakla birlikte farklh
atom baglar1 vardir ve bundan dolayr camurlarda istenilen 6zellikleri kazandirmak

amactyla farkli oranlarda kullanilirlar [45,46].

3.2.1. Kil

2 wm’den kiiciik tane boyutunda, tabakali yapiya sahip, 1slatma islemine tabi
tutuldugunda plastik hale gelen, sicaklifin artmasiyla birlikte sertlesen hidrat
aliminyum silikat minerallerden meydana gelen kayaglar genellikle kil olarak

tanimlanmaktadir [47]. Literatiirde killerle ilgili siniflandirmada bir birliktelik
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yoktur, fakat birgok bilim insani tarafindan sayilan smiflamalar vardir. Kristal

yapilaria gore siniflandirmalar Tablo 3.1. de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Kil siniflandirilmasi [18].

Yap1 Grup Tiir

iki tabakali olanlar Kaolinit grubu Kaolinit, Dikit, halloysit
a) Es boyutlu olanlar
b) Bir yonde uzamis olanlar

Uc tabakali olanlar Vermikiilit Grubu Montmorillonit
Itit grubu Beidellit, Vermikaiilit,
Smektit Grubu Tllit
Dort tabakali olanlar Klorit Grubu Klorit
Zincir yapis1 olanlar Sepiyolit Grubu Sepiyolit
Atabulgit
Poligorskit

Killerin bilesiminde bulunan bazi bilesiklerin ve safsizliklarin seramik endiistrisine

etkileri asagida siralanmustir.

1. Serbest silis

a. Plastikligi diigiiriir;
b. Kuruma ve pisme kiigiilme oranini diisiiriir,
c. Iri taneli olmasi sebebiyle kirilma mukavemeti diismektedir,

d. Birgok hallerde refrakterligi diisiiriir.

2. Aliiminyum bilesikleri
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Plastiklik ozelligi gostermeyen aliiminyum bilesikleri halinde bulunuyorsa
kilin plastikligi dugiiriir.

Kilin refrakterlik 6zelligini artirir.

. Alkali bilesikleri

Herhangi alkali bilesigini ihtiva eden ve ¢6ziinebilme 6zelligi olan tuzun
genellikle vitrifikasyon ve refrakterlik sicakligini diistiriir.

Coziinebilme oOzelligi olan tuzlarin bazilar1 plastiklik arttirma  etkisi
bulunmaktadir.

Alkali ihtiva eden bilesiklerin birgogu plastik 6zelligi gostermez, bu nedenle

kilin kuru kii¢iilmesini disiiriir ve kuruma islemlerini basitlestirirler.

Kalsiyum bilesikleri

Deformasyon direnci ve vitrifikasyon sicakligini diistirtirler,

Diisiik sicakliklarda kalsiyum mineralleri kilin kiicilmesini azaltma egilimi
gosterebilir ve kurumayi kolay hale getirebilir,

Kire¢ havada bulunan nemi biinyesine emebilir,

Fluks ozelliginden dolayr porselen ¢amurunda ve sirlarinda genlesmeyi
azaltabilirler. Ancak alkali hammaddelerle yer degistiklerinde sinterleme

sicakligini arttirirlar.

Demir bilesikleri

T o

o

Kilin refrakterlik 6zelligini diisiiriirler,
Pismis iirliniin rengine dogrudan etkide bulunurlar,
Bazi demir mineralleri iiriin yiizeyinde ¢igeklenmeye neden olurlar,

Pismis iiriin tizerinde belirgin sekilde goriilen demir lekelerine sebep olurlar.

Titanyum bilesikleri
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a. Titanyum renge etki eder ve aliiminyum bilesigiyle birlikte ergime noktasini
yiikseltir [48].

3.2.2. Kaolin

Al,03.2510,.2H,0 kimyasal formiiliine sahip kaolinler 1760°C sicakliginda erirler.
Kristal yapilari ise hegzagonaldir. Ozgiil agirliklari 1,8-2,6 g/cm’, molekiil agirliklari
258,16 gr/mol ve mohs sertlik degerleri 2-2,5 arasindadir [49]. Kile gore daha saf
olan kaolin bir kaolinit grubu olup, killere gore biinyesinde istenmeyen organik ve
inorganik maddeler bulunmaz. Dolasiyla yiiksek sicakliklara dayanikli ve pisirme

renkleri daha beyaz olmaktadir [50].

Literatiirde genellikle kil ve kaolin ayn1 anlama gelecek sekilde kullanilmaktadirlar.
Kaolin; plastik, yumusak ve beyaz kil tiirii olup tane boyutu ise 2 um olarak kabul
edilir. Bilesimi %46,5 SiO,; %39,5 AlLLO; ve %14 H,O icermektedir. Fakat
aliminyum azalmasi durumunda az oranlarda bilesime kiikiirt, demir ve potasyum
girer. Bilesimde potasyumun olmasi bir miktar aliinit icermesi anlamina gelir ve bu
istenmeyen bir durum teskil etmektedir. Cilinkii 1s1l islem sirasinda ates kaybinin
artisina sebep olur. Kaolin 200°C’de fiziksel suyunu kaybeder, 1000°C sicakliginda
i1se miillit (3A1,0;. 2S10,) ve silise (S10;) doniismektedir [51].

Kaolinlesmeyi meydana getiren eriyiklerin biinyeden disariya atilmasi esnasinda
belirli bir parcasi1 cevherlesme yiizeyinde silisli-demirli sapka formunda kabuk
seklinde goriilmektedir. Disariya atilamayan eriyikler de cevherlesme siirecinde
serbest halde bulunan silis taneleri bi¢iminde ya da kaolinlesme halinde silis seritleri
seklinde durmaktadir. Kalite faktorlerini ortaya koyan temel unsurlardan biri olan

silislerin cogunun disariya atilmastyla birlikte nitelikli kaolin cevheri olusmaktadir.

Kaolin orijinal kayaci biinyesinde olmamasi istenilen en o6nemli madde Fe,Os
formiilene sahip demir oksittir. Fakat kimyasal islem esnasinda demirin belli bir

miktar1 kaolinlesme esnasinda uzaklastirilmadan kalmaktadir [52].
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Seramik endiistrisinde ¢ogunlukla kaolin esasli killer tercih edilirler. Seramik
endistrisinde kullanilan killerde su emme, kuruma ve pisme sirasinda biiziilme
miktari, pisme rengi, camlasma sicaklig1 aralig1r ve basing dayanimi tane boyutuna

gore degisiklik gostermektedir.

Kaolinler masseye su 6zellikleri kazandirirlar;

1. Masseyi beyazlatirlar ve massenin ana iskeletini olustururlar,

2. Kaolin kristal suyunu yaklasik olarak 300-450 °C kaybeder,

3. Beyazlik gostermeyen killerin renklerini Ortliip kapattigindan, masseye
beyazlik kazandirmak amaciyla katilirlar,

4, Massede miktar1 arttikca pisme mukavemetini kazandirirlar,

5. Massenin pigsme sicakligini artirir ve 1s1 dalgalarindan etkilenmez,

6. Biiylik taneli kaolinler massenin porozitesini artirir. Kuru kii¢lilme orani
azalir ve dolasiyla ¢gekme azalir. Kiigiik tanelerde ise tam aksi bir durum
gosterir,

7. Plastik 6zelligi daha diisiik oldugundan baglanmasit ve kuru mukavemeti

beklenenden daha diisiiktiir [47].

3.2.3. Kuvars

Yerylizii tabakasinin %25’in1 kuvars olusturmaktadir. Silisyumun bir bilesigi olan ve

oksijenden sonra yeryiiziinde en ¢ok karsilasilan bilesiktir.

SiO, kimyasal formiiliine sahip, mol agirligi 60 gr/mol’diir. Mohs skalasina gore
sertligi 7°dir. Ozgiil agirhgr 2,65 g/em’ olan kuvars tetrahedral kristal yapisina
sahiptir. Ergime sicaklig1 1785 °C’dir [44,49].

Dag kristali, amethysit, kuartz, ve kristal kuartz kumu olarak dogada bulunur. Kuvars
kristali olan granit, gnays gibi kayaclarin i¢inde vardir ve bazi1 durumlarda da tek

tanecik seklinde, damarlar halinde diger bilesiklerle karismis durumda da bulunabilir.
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Oda sicakliginda kuvars, B-kuvars formundadir. Kuvarsin 573°C’ye kadar
1isitilmasiyla B formu a-kuvars’a doniigiir. Bu reaksiyonun geri doniislii olup, kuvars
hacimce biiyiime gosterir. Sicaklik hizinin yavas artmasiyla birlikte a-kuvars 870°C
sicakliginda a-tridimite ve 1470°C sicaklifinda o-kristobalite doniisii. Bu faz

doniistimleri ergime sicakligi olan 1713°C son bulur.

Kuvarsin yiliksek sicaklikta faz formlarilarindan olan tridimit ve kristobalit, soguma
esnasinda birden diisiik sicaklik formlarina doniisiirler. Bu formlardan biri olan
B-tridimit 163°C sicakliginda, d-tridimit 117°C sicakliginda ve B-kristobalit 230°C

sicakliginda meydana gelir.

Silisyum dioksitin faz dontigiimleri sonucu ortaya ¢ikan formlarin hepsi farkli 6zgiil

agirliklarina sahiptirler (Sekil 3.2.).

8§70 °C 1470 °C 1713 °C

o-Kuvars =——> ¢-Tridimit ——> o-Kristobalit ——> S1m1
H

M
lTs:@,Dc }|wec lT 230 °C

p-Kuvars B-Tridimit B-Kristohalit
M
117°C

v
Tridimit

Sekil 3.2. Kuvarsin farkli sicakliklarda farkli faz formlari gésteren sema [44].

Kuvarsin ¢amura ilavesi su 6zelliklere etki eder;

1. Kuvarsin miktar1 arttikca camurun baglayic1 6zelligi ve kuru direncinde diisiis
meydana gelir,

2. Pismis gamurun su emme Ve porozite degerleri artar,

3. Kuru ve pisme kiigiilmesi degerlerinde diisiis meydana gelir, ilave oraninin
artmasinin yaninda biiyiime goriilmektedir,

4. Deformasyonu azaltir fakat katki oramin yiiksek olmasiyla birlikte

deformasyonda artig gozlenir [44,49].
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3.2.4. Feldispat

Feldspatlarin en 6nemli mineral gruplar1 sodyum, potasyum, kalsiyum ve nadiren
baryumlu aliiminyum silikatlardir. Mohs skalasina gore sertlik degerleri 6, 6zgil
agirliklan ise 2,55-2,76 g/cm’’diir. Seramik biinyelerde ortoklaslar aranan feldspat

grubudur. Eritici 6zelliginden yararlanmak i¢in kullanilmaktadirlar.

Ortoklasin yumusama ve ergime sicaklik araligi albit feldspatlara gore daha genis

oldugundan ve ergime oncesi viskoz akig gosterdiginden daha c¢ok tercih edilir [53].

Camsi yapiy1 olusturan feldspatlar nihai iirline diisiik su emme 6zelligi veren ana
bilesimlerdir. Feldspatlar sinterlenme ya da ergimeyi kolaylastirirlar. Feldspatlarin
birgogu diisiik ergime sicaklifina veya yiliksek eriyebilirlik ozelligine sahiptir.
Potasyum feldispat (ortoklas) 1280°C ergimeye baslarken, sodyum feldispat (albit)
1118°C’de ergir. %36,7 yilizdeye sahip yliksek aliimina ve diisiik silika iceren
kalsiyum feldspat 1550°C ergir. Feldspatlar ergime gosterdiklerinde akiskanliklar
yiiksektir. Cok ince taneye sahip iseler kolay sinterlenir ve ergimeyi arttirmaktadirlar

[56].

Albit ve lityum feldspat (spodumen) daha fazla eriticilik 6zellikleri sayesinde ise ilk
olarak sirlarin yapisinda 6nemli bir konumda olurlar [44]. Feldspatlar, ¢ogunlukla
kil, mika, demir oksitler, rutil ve demir oksitler gibi renk verici istenmeyen bilesimler

ve kuvars ile birlikte bulunmaktadirlar [55].

Albit: Na,O.A1,05.6S10,
Ortoklas: K,0.Al,05.6S10,
Anortit: Ca0.Al,03.2510,

3.2.5. Kalker

Dogada ¢ok rastlanabilen mineral tiiriidiir. Kalker kristal olarak mermer, kiregtasi ve

kalsit, amorf seklinde ise tebesir halinde bulunmaktadir. Kalker (CaCOs-kalsiyum
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karbonat) ergime derecesi 2700°C gibi oldukga yiiksektir. Fakat bagka bir bilesim ile
karistiginda pisme sirasinda birlestigi bilesimin ergime derecesini yiikseltecegine,
tam tersine erime noktasii diisiirmektedir [50]. Seramik malzemelerin camuru ve
sirlarmn  bilesimlerinde yer alir. Iri taneli ve homojen olmayan kalker, ¢amur
icerisinde hatalara yol acar. Pisirilme sonrasi olusan kalsiyum oksit (CaO),
bulundugu ortamdan ¢ok cabuk su c¢eker ve hacmini %20 oraninda biiyiitiir. Bu
nedenle ¢camurun yer yer atmasina ve geride oyuklarin olugsmasina neden olur. Bazen
ise bu goriintii kisim kisim kabul goériintimlii ¢atlaklar olarak meydana gelir. Bunlar
onlemek i¢in kalker hangi formda olursa olsun, ¢ok ince sekilde dgiitiilerek ¢amurun

icinde homojen halde dagitilmalidur.

Diger bir yontem de ise kalkerin orani %10’un {iizerinde olmayacak c¢amurlara,
kalkerin kalsine edilerek katilmasi seklinde dnlenebilir. Dolasiyla kalsiyum oksit bir
silikat olusturacak durumda ¢amurdaki ince 6giitiilmiis halde bulunan serbest silika
ile reaksiyona gireceginden, su ile reaksiyona girmez. Kalker seramik ¢amurlarinda

artan sicaklikla birlikte gozenekliligi azaltir [44].

Kuvvetli fluks 6zelliginden dolay:r yiiksek sicaklik biinyelerde genellikle kullanilan
kalsiyum beyazlatici 6zelligi bulunmaktadir. Genellikle eartenware recetelerinde
kullanilan kalsiyum fluks o6zelligini azaltmakla birlikte ball kilin igerdigi demir

icerigini beyazlatic1 6zellik vermektedir [45].

3.2.6. Magnezit

MgCOs kristal formiiliine sahip magnezit, tabiatta sert parcalar halinde, kristal ve
amorf halde bulunur. Magnezitin ergime noktas1 2000°C gibi yiiksek sicakliklardir.
Magnezyum oksit termal genlesme katsayisi diisiik oldugundan laboratuvar
kaplarinda, 1s1 ¢ubuklarinda ve elektrik sok direngli 6zel seramiklerde kullanilir. Saf
MgCOs sinterlesme ve erime noktalar1 birbirinden uzak oldugundan atese dayanikli

tirtinlerde kullanilabilir [44,50].
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Magnezyum oksit sert porselende arttik¢a, hacim yogunlugu diismektedir. Normal
sartlarda MgO hacim yogunlugu (3,58g/cm’) sert porselenlere gore daha yiiksektir
(2.4 g/em’). Teorik olarak sert porselenin hacim yogunlugu MgO ilavesi ile artmasi
gerekmektedir fakat MgO orami arttikca sert porselende bulunan porozite miktari
artmaktadir ve bdylece yogunlukta diigiis goriilmektedir. Bazi MgO sinterlenme
sirasinda olugan cam fazi ile ara yiiz olusturur ve tiim sert porselen biinyede cam fazi
difiizyonu siirhidir. Bu durum yogunlugun diisiisiine imkan saglar. MgO orani
arttikca goriinen porozite artmaktadir. Ozgiil 1s1 kapasitesi MgO orami arttik¢a artis
gostermektedir. Ciinkii MgO 1s1 kapasite degeri (1.03 J/gm. °C) sert porselenin 1s1
kapasitesi (0,92 J/gm. °C) degerinden yiiksektir. Termal iletkenlik degeri MgO
miktar1 arttik¢a diismektedir [56].

3.2.7. Talk

Talk minerali bir hidra-magnezyum silikat olarak bilinmektedir. Kimyasal formiilii
ise (Mg3(S1,05)2(OH),) gibidir. Talk minerali teorik olarak; %63,5 Si0,, %31,7 MgO
ve %4,8 H,O icermektedir. Sinirli oranlarda izomorf maddeler bu kompozisyon
igcerisinde bulunabilir. Cogunlukla klorit ve karbonatlar1 igeren talk; aliiminyum,
magnezyum, mangan, demir ve titanyum iceren tabakali silikat minerallerden
meydana gelir. Bu izmorf maddelerin bilesimlerine gore yesil, beyaz ve gri renklerde

bulunabilir. Bilesimlerinde manganez, demir ve titanyum istenmeyen empiiritilerdir.

Talk, parlaklik, saflik, yumusaklik, beyazlik ve giizel koku tutma 6zelliklerinden
dolay1 ticari amaclh kullanim i¢in tercih edilmektedirler. Yiiksek dielektrik direnci,
yiiksek 1sisal iletkenlik, kimyasal inertligi, diisiik elektriksel iletkenligi ve yag ile

gres yagini absorbe edebilmesiyle diger ticari amagh 6zelliklerindendir [57,58].

Seramik sanayinde kullanilmak istenen talkin fiziksel ve kimyasal yapisinin homojen
olmasi istenir. Bununla birlikte, pisirme rengi, tane boyutu ve dagilimi 6nem sarf
etmektedir. Talkin 1s1 genlesme katsayis1 diisiik olmasi, mutfak ve banyo gibi
seramiklerde kullanilabilmektedir. Talk seramik iriinlerde %45’e kadar

kullanabilmektedir. Seramik c¢amurunda 9%]1,6’dan fazla talk kullanimiyla
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seramiklerin lekelenmeye olan direncini ve mekanik direncini arttirmaktadir. Talkin
seramik biinyelerde kullanimi ile bazi c¢aligmalarda gdzenekliligi diistirdigi de
bilinmektedir. Diisiik kiiciilme, diisiik sicakliklarda yiliksek mukavemet ve diisiik
rutubet genlesmesi gibi ozellikler kazandirmaktadir. Biinyelerin ¢atlaklara olan
direncini arttirmak i¢in kullanilir ve diislik sicakliklarda olgunlasmasina yardimei
olur. Zirkonyum dioksit ile birlikte kullanilan talklar seramik {iriinlerin beyazligini

arttirmaktadir. Su emme degerlerini de diisiirdiigli bilinmektedir [57].

3.2.8. Dolomit

Ikili karbonat bilesigi olan dolomit, CaMg(COs), kimyasal formiiliine sahip olup
kalsiyum Oksit (CaO) yerine bir kisim ya da tiimiiyle magnezyum oksidin (MgO)
almasi ile meydana gelmektedir. Dolomitin 6zgiil agirligi olusturdugu bilesim
dogrultusunda 2.71-2.90 g/cm’, Mohs skalasina gore sertligi 3.4-4 arasinda degisim
gostermektedir. Safligina gore dolomitin ergime derecesi 1924-1945°C arasinda
olabilmektedir. Yapisinda bulunan organik madde miktarinda artis oldukca
koyulagmakta ve genelde pembe, beyaz-gri, siyah, kahve ve kirli beyaz renklerinde
bulunmaktadir. Kimyasal bilesiminde %30,4 CaO, %21,8 MgO ve %47,8 CO, vardir.

Bilesiminde empiirite olarak feldspat, silikat ve opak mineralleri yer almaktadir [59].

Sirlarda piiriizsiiz ylizey elde etmek amaciyla kullanilirlar, bununla birlikte %25 ile
%30 arasinda kullandiklarinda yiiksek sicakliklarda mat sir elde edilmektedirler.
Nadiren diisiik sicaklik sirlarinda kullanilmaktadirlar [45].

3.2.9. Korundum

Korundum aliiminyumun en 6nemli oksidi olup Al,O3; kimyasal formiiliine sahiptir.
Dogada safir veya yakut olarak adlandirilan tek kristal halinde mavi ve kirmizi
renklerde bulunmaktadir. Tabiatta serbest oksit halinde nadiren gdriinmekte, hidrat
aliminyum oksit mineralleri halinde ise diinyanin pek ¢ok yerinde bulunmaktadir.
2050°C ergiyen aliimina 3,98 gr/cm’ yogunluga sahip. Kaynama sicakligi 2080°C.
Mohs skalasinda sertlik degeri 9 olarak bilinmektedir. 360 GPa elastik modiilii
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degerine sahip olup genlesme katsayisi ise 70 — 88 x 10”7 m/K arasindadir. Molekiil
agirligr 101,96 g/mol, mikro sertlik degeri 25 GPa’dir. Aliimina amfoterik 6zelligi
oldugundan dolay1 hem alkalilere hem de asitlere kars1 direnci ayn1 derece yliksektir.

Aliimina hekzegonal siki diizende paketlenmis kristal yapiya sahiptir.

Aliimina, yiliksek ergime sicakligina, sertlik degerlerinin yiiksek olmasi, diisiik 1s1l
iletkenlige, asinmaya direncli olmasi, termal sok direncinin yiiksek olmasi (termal
genlesme katsayisinin diisiik olmasi), milkemmel korozyon direnci, termal olarak
kararli olmasi, yiiksek kimyasal dayanakligi ve biyouyumlu gibi 6zelliklere sahiptir
[60].

Aliimina {iretim yontemleri Sol-Jel prosesi ve Bayer prosesi olarak bilinmektedir.
Sol-Jel prosesinde hammadde olarak Al-nitrat, Al-oksit ve Al-siilfat kullanilmaktadir.
Bu hammaddelerin sirasiyla hidroliz, peptizasyon, jel olusumu ve aliiminanin pirolizi
kademelerinden gegerek aliimina elde edilmektedir. Bayer prosesinde ise kire¢ ve
boksit hammaddesinin 6giitme, li¢ islemi, kirmizi ¢amurun ayrilmasi, ¢okelme ve

kalsinasyon kademelerinden gegerek elde edilir [61,62].

3.2.10. Zirkonya

Zirkonya tabiatta baddeliyet (ZrO;) ve Zirkon (Zr0O,.Si0,) mineralleri seklinde
bulunur. Zirkonyanin baglica o6zellikleri iyonik bagli olmasi, ergime derecesinin
yiiksek olmasi, asidik olan kimyasallara karsi direngli olmasi, termal genlesme
katsayisinin diisiik olmasi, kirilma indisinin yiiksek olmasi, saydamlik saglamasi ve

kimyasal kararliliga sahip olmasi seklinde siralanabilir.

Zirkonya farkli kristal yapilara sahiptir. Bu kristal yapilar sicakliklara gore
degismektedir. Oda sicakligi ile 1170°C monoklinik yapisina, 1170°C ile 2370°C
araligindaki sicaklik degerleri tetregonal yapiya ve 2370°C ile 2680°C sicakliklar
arasinda ise kiibik yapiya sahiptir. Uriinlerin sinterlenme sonras1 sogutma sirasinda
tam faz donilisiimii nedeniyle meydana gelen hacim artisinin sebep oldugu hasar, saf

ZrO;’den parga iiretiminin imkansiz hale getirmektedir.
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Bu sebeple zirkonya’nin biitiin miithendislik uygulamalarinda kismen ya da tamamen
kararli1 hale getirilmis bir mikroyapiya sahip olmasi istenir. Stabilizasyon terimi
diisiik sicakliklarda k-ZrO; kristal yapisini kararli halde tutmak i¢in kullanilmaktadir.
Stabilazyon hale getirmek i¢cin MgO, CaO, Al,O3 ve Y,0s3 oksitleri genellikle %1-3

arasinda kullanilmaktadir [60].

3.2.11. Vollastonit

%352 Si0, ve %48 CaO teorik kompozisyonuyla birlikte CaSiO3; kimyasal formiiliine
sahip kalsiyum meta silikata vollastonit denir. Mangan, demir, magnezyum, titanyum
ve stronsiyum oksit gibi empriitileri icermektedir [63]. Vollastonit, piroksen grubuna
ait bir liyedir. Nadiren saf olarak mevcuttur. Diyopsit, andradit, granat, epidot, apatit,
tremolit, kontak metamorfik kirectaslari, kalsit, feldspat ve kuvars volkanik kayaglar

bulunan temel minerallerdir.

Vollastonitin kristal sistemi triklinik veya monokliniktir. Kristal yapisi ise bicak ve
igne seklinde kiitlelere benzemektedir. Renk olarak gri, beyaz, bazen krem yada ¢ok
acik yesil olarak bulunmaktadir. Beyaz renkte ¢izgileri olup parlakligi ise inci gibi
camsidir. Mohs skalasinda 4.5-6 arasinda yer almaktadir. (Florit ve Apatit
arasindadir) Ozgiil agirhigi 2.87-3.09 gr/em’, ergime derecesi ise 1540°C dir.
1125°C’de pseudohoxegonal yapidan wollostonit yapiya gecis yapmaktadir.. Termal
genlesme katsayisi; 0-CaSiO; igin 118x107 K™ olarak bilinirken B-CasiO; igin
65x107 K" dir. Ates kayb1 % 0,5-2, pH’1ise 10-11 arasindadir [64,65].

Kimyasal olarak vollastonit aslinda inerttir. Hidroklorik asitte ve farkli inorganik
asistlerde pargalanabilir. Uzun veya kisa dalga ultraviyole 1s18inda vollastonitin
bazilar floresans 6zellik gdsterir. Pembe-turuncu ile yesil-turuncu arasinda ve daha
ender bulumakla birlikte mavimsi bir yesile kadar renk gosterebilirler. Saf yapidaki
vollastonit beyaz ve parlaktir (Sekil 3.3.).Empiiritelerin sekline ve oranina gore

krem, gri, kahverengi, kirmiz1 veya soluk yesil renklerde olabilir.
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Sekil 3.3. Vollastonit kayaci [67].

Vollastonitin kirilmasi ve 6giitmesi sirasinda, kendine 6zgii dilinme o6zelliklerine
sahip olmasindan dolay, igne sekilli olarak parcaciklar meydana gelir. igne sekilli
pargacik morfolojisi yiiksek mukavemetinden dolay1 bir cok pazarda en temel basar1
faktoriidiir. Parcaciklarin ignemsiligi boy/¢ap orani ile belirlenir. Sekil 3.4.°de
vollastonitin parcacik morfolojisi gosterilmektedir. Ticari vollastonit iiriinlerde
1000°C sicakligina kadar isitilma sonucunda vollastonitin biinyesinden uzaklasan
ucucu madde miktar1 0,5-2,0 aralifinda oldugundan dolay1 vollastonitin uygulama

alanlarinda belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Sekil 3.4. Vollastonit par¢acik morfolojine ait SEM goriintiisii [65].

Genellikle beyaz esyalarda ve seramiklerde kullanilan vollastonit, koklii bir tarihe
dayanmaktadir. Vollastonit ¢ogunlukla saglik gereclerinde, seramik karolarda, sofra
esyalarinda ve sanatsal tirlinlerde tercih edilmektedirler. Vollastonit duvar karolarinda

da tercih edilmektedir. Ciinkii vollastonit, diisiik kiigiilme, boyutsal homojenlik ve
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mukavemet, diisiik nem yayilim oranina ile hizli pismeyi saglamaktadir. Vollastonitin

ignemsi sekli sayesinde saglik gereclerinde ham mukavemeti arttirdigi, su buharinin

blinyeden beklenenden daha ¢abuk ¢ikisina sebep oldugundan dolay1 kuruma hizini

arttirdigr ve florin yayilimii azalttig1 katkida tespit edilmistir. Kurutulma sonrasi

vollastonitin saglik gereglerinin darbe dayanimi %40 ve daha fazla goriilmistiir.

Vitrifikasyon sicakligini vollastonit miktarina bagl olarak diistirdiigii 2000 yillarinda

verilmis olan bir patentte ifade edilmektedir [65].

Vollastonitin seramik malzemelerde sagladig: katkilar asagida verilmistir:

9.

Ignemsi yapis1 nedeniyle, pisirilme islemine tabi tutulmayan kil biinyelerini,
presleme prosesine daha direngli hale getirir.

Pismemis karolarda nem g¢ikisina destek olur, bundan dolayr nem
genislemesinin tekrarlanma riskini azaltir.

Pigmis {iriiniin deformasyonu azaltir ve yiiksek darbe direnci saglar. Bdylece
kirilmanin azalmasina sebep olur.

Duvar karosu yiizeyine miikemmel akustik 6zellikler kazandirir.
Vollastonitin termal sok direnci yiiksektir. Dolasiyla, biinyesinde bulunan
farkli minerallerin sebep oldugu kiiciilmeyi onler.

%1 ‘in altinda CO, yayiliminin diisiik olmasindan dolay1, geleneksel biinye
igerisinde bulunan mineralleri ile kiyaslandiginda avantajin ytiksektir.

Sir ylizeyinde meydana gelen ve sir hatasi olarak bilinen beneklerin diistik
gaz igerigi nedeniyle azalmasina ve ergime sirasinda kabarmalarin
azalmasina yardimci olur.

Vollastonit, safsizliklar ve ya alkali elementler igermediginden dolay1
muhtesem bir izolatordiir.

Sinterlenme sicakliklar1 991-1196°C sicakliklar arasindadir.

10. Uriine parlaklik ve beyazlik kazandirir [65].

%25 wvollastonit iceren porselenlerde pisirim sicakligi 1050-1200°C olarak

ayarlanabilir. Pik sicakliginda bekleme siiresi 3 saat olup normal porselenlere gore

daha diisiik sicakliklarda pisirim saglamaktadir, bdylece enerji maliyeti diismektedir.
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1200 °C ye kadar sicakliklarda yapilan sinterlenmede sicaklik arttikca yogunluk
(2.32-2.39 gr/cm’), egme dayammi (110 MPa) ve pisme kiigiilme degerlerini
arttirmaktadir. Fakat bu sicakliktan sonra stoneware biinyesinde degerler

kiictilmektedir.

1200°C’de sinterlenen bir vollastonit porselenin dayanimi 67 MPa iken 1250°C’de
pisen geleneksel seramiklerin dayanimi 32 MPa’dir. Béylece hem enerji maliyeti

diismekte hem de yiiksek dayanim elde edilmektedir [64].

3.3. Porselen Tiirleri

Porselen malzemeler genellikle gbzenegi olmayan, ince, beyaz ve saydam kirig1 olan
malzemeler olarak tarif edilir. Sert porselen ve yumusak porselen olarak iki biiyilik
gruba ayrilir. Sert ve yumusak porselen kaolin, kuvars ve feldspat ii¢lii sisteminde

kendine yer bulur.

Yumusak porselen sert porselene gore feldspatca daha zengin ve kaolince daha fakir
olup daha diisiik sicaklikta pismektedir. Her iki porselende (kemik porselen harig)
bol havali, oksidasyonlu bir atmosferde 800-1000°C sicaklik araliginda biskiivi

pisirimine tabi tutulur.

Porselenin en 6nemli kademesi sir pisirimidir. Yumusak porselen yaklasik olarak
1300°C’ye kadar oksidasyonlu atmosferde pisirilir, sert porselen ise pisirim
esnasinda beyaz renk elde edebilmek i¢in 1400°C civarlarinda rediiksiyonlu pisirim

yapilmaktadir.

Yumusak porselenin, seger porseleni, frit porseleni, dis¢i porseleni, biskiivi porselent,

sircal1 porselen ve kemik porseleni gibi tiirleri bulunmaktadir [68].
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Tablo 3.2. Porselen bilesimleri ve sinterlenme sicakliklar1 [69].

Porselen Tiirii %XKaolen %Feldispat %Kuvars Sinterlenme

Sicakhig (°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
Saghk Gerecleri 25-40 30-36 25-45 1230-1280
Laboratuvar 60-65 15-30 10-15 1450-1500

Gerecleri

Dis Porseleni 20-30 50-60 10-20 1200-1280

3.3.1. Sert porselen

Regetesinde yumusak porselen gore daha ¢ok kaolin ve daha az feldspat igerdiginden
daha yiiksek sicakliklarda pisirilmektedir. Sert porselenler, biinyelerinde olusan
kristal yapidan dolay1 darbelere daha dayanaklidir ve porselenin iizerinde bir film
gibi kaplayan sir ile tam bir biitiinliik saglar. Yiizeyde bulunan sir1, porselen biinyesi

kadar sert ve ¢izilmezdir.

Sert porselenler, tam anlamiyla vitrifiye olmus, son derece beyaz ve yar1 saydam
seramik malzemelerdir. Genellikle %50 kaolin, %25 feldispat ve %25 kuvars
bilesiminden olusan, biskiivi pisirimi 900-1000°C sicakliklarda oksidif ortamda
yapilan, tam seffaf ve toprak alkali sirla sirlamasi yapildiktan sonra 1400-1500°C
sicakliklarda rediiktif ortamda pisirimi yapilan bir porselen tiirii olarak bilinir.

Dolasiyla yiiksek yiizey sertlige ve dayanikliliga sahiptir [69,70].

Yiiksek sicakliklarda pisirim meydana geldiginden dolay:r pekismis bir yapiya sahip
olup saglikl bir iirlin olarak mikrop barmndirmazlar. Aliimina ve silikanin sagladig:
yiikksek mekanik dayanimindan dolay1 parca kopma yoniinden direnclidir. Regete
igerisinde yiiksek oranda silika ve aliimina gibi oksitleri iceren hammaddelerin diisiik
termal 1s1l genlesme kat sayilart sahip olduklarindan dolayir termal sok direnci

yiiksektir. Porselenler yiiksek yiizey sertlik degerlerine sahiptirler. Kendine 6zgii
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beyazligi ve bir malzemeye porselen diyebilmek i¢in 151k gegirgen olmasi
gerekmektedir. Porselenler son olarak estetik goriiniime sahip malzemelerdir. Sert
porselenlerin yumusak porselenlere gore en biiylik farki yiizey sertligidir ancak bu
ylizey sertligi gozle goriilemedigin ¢arpma dayanimi gibi testler uygulanip tespit
edilmektedir. Mohs skalasina sertlige gore sert porselenlerin sertlik degeri 5’dir. Bu
skalaya gore talk, jips, kalsit ve fliiorit minerallerine gére daha sert ve apatit,

ortoklas, kuvars, topaz, yakut veya safir ve elmasa gore daha yumusaktir [71].

Biskiivi halinde bulunan sert porselenlere uygulanan sira ¢esitli boyalar eklenerek
sl pisirim yapilabilir ve boylece ortaya renkli bir iiriin ¢ikar. Ornegin fildisi rengine
sahip olan fildisi porselen, mavi rengine sahip kobalt porselen, yesilimsi renge sahip

seladon porselen, siyah porselen ve pembe porselen sahip olunur.

Elektro porselenler sert porselenler grubunda kendilerine yer bulmaktadir. Elektro
porselenlerin pigsme sicakliklar1 normal sartlarda 1400°C civarlarindadir. Genellikle
elektronik amagclar i¢in tercih edilen ¢amurlarda Al,Os; miktari, kalsine kaolin ya da
ince tane boyutuna sahip aliimina ile artirtlir. Bu ¢esit ¢camurlarin ani sicaklik

degisimlerine de dayanimi yiiksektir.

%10-30 oraninda yiiksek gerilime maruz kalan izalatorler, ¢amurlarinin yapisinda
korund bulunmasiyla yiiksek mekanik dirence de sahip olur. Bu direncin
ulasilmasinda ki diger bir sart, korundum ¢camurda 60 mikron altinda kalacak sekilde

ince ogitiilmesidir.

Kuvarsga zengin olup kil cevheri yoniinden zayif olan ¢camurlar ile yiiksek mekanik
direngli elektro porselen iiretilebilir. Bu ¢amurlarin dezavantaji, dar pisme sicaklik
araliklaridir. Kil cevheri yiiksek ve korund iceren ¢amurlar ise, daha avantajhidir,
daha genis pisme araliklar1 vardir. Teknik porselen ¢amurlarinda yer alan kuvars,
kismen veya tamamen zirkon silikat veya zirkon oksit ile yer degistirilebilir. Zirkon
porseleni olarak bilinen porselen tiirii feldspat-kuvars porselenlere gore daha biiyiik

mekanik dirence sahiptir.
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Tabiatta ender olarak goriilen, gerektiginde ise yapay olarak iiretilen baryum feldspat
ile atese dayanikli porselen tiirii glinlimiiz de farkli iilkelerde iiretilmektedir [70]. Sert

porselenlere ait drnekler Sekil 3.5.’de gosterilmektedir.

a) b) c)

Sekil 3.5. Sert porselenler a) Fildisi porselen [72], b) Seladon porselen [73], ¢) Kobalt porselen [74].

3.3.2. Yumusak porselen

Yumusak porselenler sert porselenlere gore bilinyesinde daha az kaolin ve daha
yiiksek feldspat igermesinden dolayr daha diisiik sicakliklarda sinterlenme islemine
tabi tutulurlar. Yumusak porselenler biinyesinde daha diisiik oranda aliimina
icerdiklerinden dolayr sert porselenlerde goriilen mekanik sertlik degerlerine,

saglamliga ve darbe dayanimlarina sahip degillerdir [69].

Bilesimi 9%25-35 kaolin %22,5 kuvars ve %?20-35 feldspat iceren yumusak
porselenler biskiivi pisirimi 850-950 °C sicakliklar arasinda ve sir pisirimi

1250-1300°C sicaklik arasinda yapilir [75].

Seger porselen ball kili gibi plastik kil, kuvars ya da flint ve feldspat bilesiminden
elde edilen biinyelere denir. Seger porseleni diger yumusak porselen {iiriinlerden
ayiran en onemli 6zelligi; sert porselen gibi 900°C sicaklikta biskiivi pigirimi ile sir

pisiriminin 1250°C — 1300°C sicaklikta yapilmasidir.
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Bir diger yumusak porselen ise frit porselenlerdir. Frit porselenler adindan
anlasilacag1 gibi yiliksek oranda fritle birlikte daha disiik oranlarda kil, kuvars ve
bazen de kalker bilesimden olusmus, diisiik sicaklikta pisirilmis, yar1 saydamligi
yiiksek olan bilinyelerdir. Yiiksek yar1 saydamligi bilesimden bulunan ytiksek fritten
dolayidir. Biskiivi porseleni ise; sir islemine tabi tutulmayan biblo v.b gibi {iriinlerde
kullanilan ve kendiliginden sirlanan yumusak porselen tiirtidiir. Feldspat ve bazen de

yiiksek oranda frit igerir.

Biinyesinde %50 sinden fazla baryum siilfat iceren, bununla birlikte flint ve kilden
olusan yumusak porselenlere Jaspar porselen denir. Biinye boyalarin1 son derece
giizel gosterir ve biskiivi liriin olarak kullanilir [76]. Dis porselenleri; estetik, renk,
dayanim, saydamlik ve opasite olma gibi Onemli avantajlara sahiptir. Dis
porselenlerinin sahip oldugu en biiyliik dezavantaj gevrek olmalaridir. Giiniiniizde
gelisen teknoloji ile dis restoyanlart tamamen seramik ya da metal-seramik olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir.

Geleneksel metalin kullanimi yerine bir veya daha fazla ilave porselen katmanl
seramik bir yapidan olusan tam-seramik sistemler, dis porselenler mekanik
ozellikleri yliksek olan ve %50’den hacimce ¢ok kristal igeren bir seramik fazdan
meydana gelmektedir. Estetik ve dogal saydamlik 6zelligine sahip bu sistemler, son
yillarin ilgi ¢ekici konusu olmaktadir. Dayanim, renk, saydamlik, diisiik 1s1l genlesme
katsayis1 ve 1s1l sok direnci dis porselenlerde istenilen 6zelliklerdir [66]. Yumusak

porselenlere 6rnekler Sekil 3.6.’da gosterilmektedir.

a) b) ©)

Sekil 3.6. a) Tam porselen dis [77], b-¢c) Yumusak sofra esya porselen [78,79].
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3.3.2.1. Kemik porselen

ASTM (C-242 standardina gore; biinye bilesiminde en az %25 oraninda kemik kiilii
bulunan ve gegirgen olan seramik beyaz esyalara kemik porselen denir [45].
BS EN 8654:2015 standardina gore en az %35 oraninda kemik kiilii iceren seramik
blinyeden meydana gelen ve trikalsiyum fosfat olarak tanimlanan iiriine kemik
porselen denir [1]. Olagan dis1 beyazlik ve saydamlig1 6zelliginden dolay1 diinya
pazarinda sofra esyalarin en pahalisi olarak kendine yer bulmaktadir [80]. Kullanilan
hammaddelerin kalitesine bagli olarak kritik 6zelliklerde yiiksek kaliteli {irtinler elde
edilebilir. Kemik porselenler bir¢ok parametrenin dikkatlice kontrol edilmesiyle
tretilir. Hangi kalitede hammaddenin kullanilacagi, kemik kiiliiniin iiretimi ve
ozellikleri, pisirme atmosferi, maksimum sicaklig1 ve bu sicaklikta bekleme siiresi
termomekanik 6zellikleri etkileyen mikroyapilari tizerinde ¢ok dnemli etkiye sahiptir.
Genellikle 15-25°C sicakliklar arasinda vitrifikasyon icin dar sicaklik araligina
sahiptir. Dolasiyla biskiivi pisirimi ¢ok kritik ve dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi
gerekmektedir. Kimyasal bilesimine bagli olarak kemik porselenlerin biskiivi pisirimi

1220-1260°C sicakliklar arasinda degismektedir [81,82].

Tipik kemik porselen bilesimi yaklagik olarak %50 hayvan kemik kiilii, %25 kil ve
%25 kornish tas1 veya feldspattan olusmaktadir [80]. Kaolin ya da kaolin ve ball kili
karisimi sekillendirme i¢in arzu edilen plastikligi saglamaktadir. Plastiklik olarak ¢ok
az miktarda bentonit katilmasiyla birlikte yas mukavemet ve sekillendirme 6zelligi
gelistirebilir. Sodyum veya potasyum feldspat iceren kornish tasi genellikle fluks
olarak kullanilarak ergitici Ozellik vermektedir. Kemik kiilii de fluks olarak
kullanilmaktadir [83]. Kemik porselenin kimyasal analizi %65 SiO,, %15 AlOs,
%35 P05 ve %15 K05 dir [84].

Sert porselenler %50 kaolin %25 feldispat ve %25 kuvarstan meydana gelirler. Sert
porselenlerin biskiivi sicakligt yaklasik olarak 1000°C'dir. Sir pisirimleri ise
1350-1450°C rediiksiyon ortaminda yapilir. Sert porselenler %70 civarlarinda cam
faz1 ve %30 kristal faz1 igerdiklerinden dolayr diisiik mukavemet ve tanecik

kopmasima egilimlidir. Fakat yliksek silika iceren sir sayesinde kimyasal olarak
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dayanikli ve aginma direnglidir. Tipik kemik porselen bilesimi yaklasik olarak %50
hayvan kemik kiilii, %25 kil ve %25 kornish tas1 veya feldspattan olusmaktadir.
Kemik porselenlerin biskiivi pisirimi sir pigirimden yiiksek olmasindan dolay1 sert
porselenlerden ayrilirlar. Kemik porselenlerin biskiivi pisirimi  1220°C-1260°C
arasinda sir pisirimi 1000°C ile 1100°C arasindadir. Kemik porselen sinterlenme
sonrasl, pismis biinyede %40 kiiresel B-trikalsiyum fosfat
(B-Caz(POs)2), %30 igne gibi anortit (Ca0.Al,03.2510,) ve %30 kalsiyum aliimina
silikat cam fazlarim igerir. Dolasiyla %70 kristal faz igeren kemik porselen kenar
tanecik kopmasina direncli ve yaklagik 100 MPa mukavemet degerine sahiptir

[80,83,85].

Kemik kiilii [Ca;o(PO4)s(OH),] bilesimindedir. Kemik porselen biinyelerde kemik
kiilii 775°C sicaklik tizerinde B-Trikalsiyum fosfat, kire¢ ve su olarak pargalanmaya

baslar.

Ca10(PO4)6(OH)2 (5) s> 3B'C8.3(PO4)2 (s) + CaO (s) + H,O ) (3 1)

Kire¢ meta kaolinle reaksiyona girerek anortit fazini olusturmaktadir [87].

A1203.28i02 (s) + CaO (5) =—p CaAIQSi208 (s) (32)

Seramik malzemelerin mekanik dayanimi c¢ogunlukla; goézeneklilik, kristal:cam
orani, kristalin biiylikligii ve kristalin sekline baghdir. Kemik porselenlerin
kristal:cam orani oldukga yiiksek oldugundan mekanik direncleri yiliksektir. Kemik
porselende olusan kristallerin boyutu, sert porselenlere gore olduke¢a diisiiktiir. Bu
ozellikleri sayesinde kemik porselenler sert porselenlere gore daha saglamdir. Kemik
porselenlere ¢arpma dayanim ve kirilma modiilii degerleri sert porselenlere gore daha

yiiksektir [84].

Anortit faz1 yaklasik olarak 1,58 degerinde kirilma indisine sahiptir. Cam fazinin
kirilma indisi ise 1,51'dir. Anortit fazinin kirilma indisi cam fazinin kirilma indisine

yakin oldugundan, anortit fazi kemik porselenin 151k gegirgenligini arttirmaktadir
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[81]. Isik gecirgenligi etkileyen parametrelerden biride ogiitiilme siiresi ve dgiitiilme
sonrast ¢amurun tane dagilimidir. Camurun tane dagilimi diistiikge 151k gecirgenligi
artmaktadir. Diigiik miktarlarda bile bal kili igermesi kemik porselenlerin 151k
gecirgenligini diisiirmektedir [86]. Diisiik oranda kil igerip yliksek oranda kemik ve
feldspat iceren kemik porselenlerin diger porselen tiirlerine gore 151k gegirgenlikleri

ve beyazlig1 daha yiiksektir [85].

Kemik porselen iiriinlin beyazlig1 biinye igerisinde bulunan kemik kiilii, genellikle
demir miktar1 en az olan kemiklerden olusur. Bununla birlikte kemik kiiliin
bilesiminde bulunan fosfatin (P,Os) beyazlatici bir etki yaptig1 ve fosforik asidin
blinyeye igerisinde olabilen demir oksidi renksizlestirdigi goriilmiistiir. Kemik

porselenin diger porselen tiirlerine goére daha beyaz olmasinin sebebi fosfordur.

Kemik porselenin bilesiminde bulunan kaolin oraninin 1s1k gegirgenligine etkisi
yiiksektir. Kaolin pisirim esnasinda miillit kristallerini olusturmaktadir. Miillit 151k
gecirgenligini  disiirmektedir. Cam orani arttikga biinyelerde gozenek miktar
artacagindan 151k gecirgenligi diisecektir. Vitrifiye malzemelerde belli bir oranda
gozenek bulunmaktadir. Bu gozeneklinin azaltilmasi ile birlikte 151k gecirgenligi de

azaltilabilir.

Kemik porselende pisirim rejimi, saydamlik ve gozenek ile baglantilidir. Kemik
porselen {iriinlerde bulunan gézenek miktar1 en az noktaya kadar diisene kadar
saydamlik artar. Belli bir sicakliktan sonra ise sicakligin artmasiyla birlikte
kabarciklar olusur ve saydamlik diismeye baslayacaktir. Bunun olusmasinin nedeni
ise biiyiik gdzeneklerin bilinyede kiiglik gozenekleri yok etmesiyle birlikte 15181n daha
az kirilmasidir. Daha diisiik sicakliklarda daha uzun siire bekletilerek daha saydam
bir iiriin elde edilebilir. Kemik porselenlerin saydamligini arttirabilmek icin; tiriiniin
ince olmasi ile saydamlik o kadar yiiksek olur, karigimin 6gilitme siiresi arttik¢a
saydamlik da artmaktadir, feldspat miktar1 arttikca saydamlikta artis gozlenebilir, bal
kili saydamligir diisiirmektedir. Kemik porselen vitrifiye sicakliklari daha diisiik
olmasina gore biinyesindeki kil miktarin az olmasi sebebiyle plasitesi ve kuru direnci

sert porselenlere gore daha diistiktiir [84].
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Kemik porselenlerin pisirim sirasinda ¢ok yumusak olduklarindan dolayr yiiksek
deformasyon gosterirler, bu yiizden refrakter malzemelerle desteklenmezlerse

sekillerini koruyamamaktadirlar [85].

Zirkonyum dioksit veya zirkonyum silikat kemik porselenlerin deforme gibi
ozelliklerini iyilestirmektedir fakat ciddi olarak 151k gecirgenligini diigsiirmektedir.
Aliimina; yiiksek korozyon direnci, yiiksek sicaklik direnci, yliksek sertligi, yiiksek
dielektrik 6zelligi ve iyi termal 6zelliklerin den dolayi regetelerde kullanilmasi tercih

edilir [83].

Kemik porselenlerin parcacik kopma direnci sert porselenlere gore 4 kat daha
yiiksektir. Kemik porselenlerin ¢arpma dayanimi 0,543-0,773 Nm arasindayken sert
porselenlerin 0,109-0,190 Nm arasindadir [87].

Termal sok dayanimi; iriinlerin oldugu ortamda ani sicaklik degisimlerine kars
gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Termal sok dayanimi etkileyen faktorler ise
tiriinlerin termal genlesme katsay1 degerleri, elastitite modulii, termal iletkenligi ve

icerdigi gozenek miktaridir [84].

Kemik porselen biinyeye uygulanan sirin termal sok direnci diisiiktiir. Bu, pismis
irtinde bulunan fazlarin termal genlesme katsayisi (CTE) uyumsuzlugundan
kaynaklanmaktadir. Anortit fazimin CTE degeri yaklasik 4,3x10° K™, cam fazinin
3-4,5x10° K' iken p-trikalsiyum fazinin 12x10° K dir. Goriindigi gibi
B-Trikalsiyum fosfat kristal fazi porselen bilinyenin termo kararliligina negatif etki

yapmaktadir [80].

Kemik porselenlerin termal sok dayanimlari 140°C disiiktiir. Ufak miktarlarda

porselen hurdanin ¢amura girilmesiyle bu 6zelliklerin gelistirilmesi saglanabilir [83].

Seramik malzemelerin kimyasallara kars1 direnci oldukg¢a yiiksektir. Oksitlerden
olustuklarindan dolay1 oksitlenmezler ve ortam rutubetinden etkilenmezler. Fakat

kemik porselen tiim porselen liriinlerden farkli olarak, kemik kiiliinden gelen fosfat
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bilesimleri sebebiyle hidroklorik asit tarafindan ¢oziinebilirler. Fakat biinye iizerini

kaplayan sir bu tiir olumsuzluklar1 engeller [84].

Kilde, kuvars da ve diger baslangic hammaddelerde bulunan demir ve titanyum
safsizliklarin kemik porselenin beyazligini bozmaktadir. Fakat farkli katkilarla

beyazlik ve 151k gegirgenligi de gelistirilmektedir [88].

Pismemis kemik porselenler, acik gozenek formunda ve birbiriyle baglantili olan
gozenek icermektedir. Pisirim sonrasi kemik porselenlerin gézenek orani %1 altina
diismektedir. Genellikle %0,5 altinda fakat kapali gézenek kalintilart bulunmaktadir

ve bu da gercek gézenek miktarini vermektedir [82].

Genel olarak kemik porselenlerin pisirimleri 1220-1260°C arasinda yapilmaktadir.
Uriinlerin pisirim sirasinda deformasyonu ¢ok olacagindan kasetlerle destekleyerek

en fazla 1280°C sicakliga ¢ikilarak 151k gegirgenligi arttirabilir.

Kemik porselenin diger porselen tiirlerinden ayiran en 6nemli noktalardan birisi
biskiivi pisirimi biinyenin tamamen vitrifiye olabilecegi sicaklik derecelerinde
yapilmasidir. Diisiik sicaklikta yapilan biskiivi pisiriminde biinyede bulunan
gozeneklerin tamamen kapanmamasindan dolay1 151k gecirgenligi diisiik olur. Yiiksek

sicakliklarda yapilan pisirim ise deformasyonlarin yiiksek olmasina sebep olur.

Kemik porselenlerin pisirilmesi icin kullanilan firinlarda atmosfer oksidasyon
olmalidir. Firin igerisinde olusan havanin homojen bir sekilde yayilmasi

gerekmektedir. [deal olarak istenilen firin atmosferi %6-9 CO,, ve %9-11 O, dir.

Yiiksek sicaklikta pisirilen kemik porselenlerin bigimlerini kaybetmemesi i¢in kaset
olarak adlandirilan firn i¢i 6zel ekipmanlar tercih edilir. Kasetlerin gdrevi pisirim
sirasinda  kemik porselenlerde deforme meydana gelebilecek yiizeylerin
desteklenmesidir. Sir pisirimi ise biskiivi pisirimine goére daha diisiik sicaklikta

yapilmaktadir (1050-1100°C) [84].
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Kemik porselen biinyeye uygulanan sir, yiiksek alkali igerdiginden dolay1 kolayca
cizilmektedir [80]. Yiiksek ¢izilme direncine sahip olmak icin sirlarin iginde daha
cok silika kullanilmadir. Fakat silikanin diisiik termal genlesme katsayisina sahip
oldugundan, sirlarin termal genlesme katsayis1 diismektedir. Boylece geleneksel

kemik porselen biinyesiyle CTE uyusmazlig1 ortaya ¢ikmaktadir [89].

Dogal kemik kiilii yaklasik 1000°C sicaklikta kalsine edilen sigir kemiklerinden
meydana gelir. Yetersiz kemik kalsinesi dokiimiin reolojik 6zelliklerini bozmakta ve

hem pisirim sicaklig1 daraltmakta hem de pismis poroziteyi arttirmaktadir.
Sigir kemikleri karisik protein malzemeleri igermektedir. Ek olarak organik ve
inorganik katkilar ve nem bulundurmaktadir. Kalsinasyon sirasinda organikler

tamamen yanarak kemik kiiliinii terk eder [81].

Sekil 3.7.”de kemik porselen iirlinlere ait 6rnekler gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Kemik porselen iiriinler [90,91].

3.4. Porselenlerin Ozellikleri

3.4.1. Yar1 saydamhk

Isik gecirgenligi porselenlerin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Isik gecirgenligi 151k

altinda bir biinyenin igerisinden 15181 geg¢irmesidir. Porselenleri tanimlarken bu

3

durum “’yar1 saydamlik®’ sifatiyla anilmaktadir. Isik miktarinin biinye igerisinden
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dagilan 151k miktar1 oranma yar1 saydamlik denir. 1,5 mm kalinhigindaki sert

porselenler gelen 15181 sadece %5 ni gegirir.

Isik porselen yiizeyle temasinda, 151k miktarinin bir kismi1 yansima aracifiyla tam
siir ylizeyde kaybolmaktadir. Absorbsiyon ise diger kayip faktoriidiir, ancak diisiik
Fe,O3 miktarina sahip biinyelerde daha az olmaktadir.

Isik miktarinin daha ¢ok kayba ugradigi yer tane sinirlarinda 1518 dagilmasi ile
meydana gelmektedir. Bu dagilma tane sinirlarini olusturan kristal fazlarin kirihim
indisleri arasindaki fark arttikca dagilma daha fazla olur ve 151k gecirgenligi daha ¢ok

diiser.

Isik gecirgenligi Dy, Isik siddeti J ve 1s181n kirilimi J, olarak alinirsa;

d=2L (3.3.)

Isik gegirgenligi et kalmligma da bagl olmaktadir; DY, = Kalinlik

Ds=D", (3.4))

D, saydamlik miktarin1 gosterir. Kalinlik ¢ogunlukla Imm’dir. Biinye igerisinden

gecen 15181n ¢ikma derecesi Dy ‘nin logaritmasi alinmasiyla bulunmaktadir.

Log D4g=d. Log D, (3.5)

Kristal faz orani artis gosterdik¢e yar1 saydamlik diisiis gostermektedir. Kristal faz
yiizdesi sabit kalirsa, tane iriliginde kiiclilme meydana gelirse, tane sinirlarinda artis

meydana gelecektir, buda yar1 saydamlikta diisiise sebep olacaktur.

Cam fazin miktarinin artis;, feldspat miktarimin  yliksek olmasi ve yiiksek

sicakliklarda pisirilmesiyle yar1 saydamligr yiliksek porselen elde edilmektedir.
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Sicakligin ¢ok fazla olmasiyla birlikte ikincil porlanma olur ve yar1 saydamlikta
diisiis meydana gelir. Pisme esnasinda kristobalit fazina doniismiis kuvarslar ¢ok
daha iyi sar1 saydamlik vermektedir. Recetede toprak alkalilerin bulunmasi erime
fazinda akigkanlik artar ve ¢oziilme hizli bir sekilde olur, dolasiyla yar1 saydamlik
daha iyi olmaktadir. Regetede aliiminanin orani yiliksek olursa porselenlerde yari
saydamlikta diismektedir. Clinkii korund fazi olusmaktadir. Korundun kirtlim indisi
yiiksektir. Kemik porselenin yar1 saydamligi ise yliksektir, ¢linkii kemik porselendeki
cam fazin kirilma indisi 1.56°dir. Porselende ise cam fazin kirilma indisi 1.49,
kuvarsin 1.55 ve miillitin 1.65 olmaktadir. Kristal yiizde sabit kalinca artan kuvars ve

miillit oraniyla yar1 saydamlik azalir [92].

Yar1 saydamligin artmasina etki eden faktorler;

Cam fazi orani,

Feldspatta bulunan K,O oranti,

Kuvars’in tane boyutlari,

A wnp e

Dolomit ya da talk ilavesinin %1’i asmamasi sartiyla ince halde 6giitiilmiis
harmanin cam fazin akigkanligini arttirir, homojenligi saglar ve goézenekler
kaybolur,

5. Olgunlagma sicakligi,

6. Kuvars ya da feldspatin kalsine edilmesi.
Yar1 saydamlig1 azalmasina etki eden faktorler;

1. Miillit ve kristobalit fazlarin miktari,

2. Kapal1 gozeneklerin miktart,

3. Mn, Fe ve Ti orani.

Sekil 3.8.’de kemik porselenin 151k gegirgenligi lizerine drnek verilmistir.



73

Sekil 3.8. Kemik porselenlerin 151k gegirgenligi [93].

3.4.2. Pisme rengi

Porselenlerin pisme sonrasi rengi beyazlik miktari denilen bir 6l¢ii ile belirtilir.
Standart olarak kabul gore Baryum siilfat (BaSO,) plakanin dagittigi 151k ve porselen
iriiniin dagittig1 151k spektro fotometre de 6l¢iilmektedir. Baryum siilfath standardin
aydinligi %100 olarak kabul edilir porselenin beyazlik degeri saptanir. Beyazlik

degeri %70 tizerinde olan porselen iyi bir porselen tiirii olarak kabul edilir.

Arzu edilen beyazliga ulasabilmek i¢cin hammaddelerin secimi ve pisirim atmosferi
son derece dnemlidir. Sofra porselenlerinde sarilig1 engellemek i¢in ¢amur bilesimine

¢ok az miktarda kobalt oksit katilir.

Bilesimimde bulunan demir sadece rengi kotii yonde etkilemez, saydamligi da
azaltmaktadir. “’Saydamlik degeri %7 gibi degerde olabilmesi i¢in hammadde

bilesiminde Fe,O3 %0,35’in altinda, gamurdaki Fe;O3 %0,5 ‘in altinda olmasi istenir.

Oda sicakliginda Fe,Os rengi kirmizi-kahverengi arasindadir. Bu rengin derecesi
triindeki dagilma miktarina baglidir. Sicaklik artis gosterdikge, 3 degerlikli Fe,O3
indirgenir. FeO ve Fe;O4 siyah renge sahiptir. 2 degerlige sahip olan beyaz ile yesil
ya da mavi arasinda, 3 degerlikler renksiz ya da kahverengi renge sahiptirler.
Sicakligin artmasiyla 3 degerlikli demir, 2 degerlige sahip demire indirgenmektedir.

Rediiktif atmosferde gri rengi elde ederiz.
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Pigirme rejimi beyazliga etki eden en Onemli faktordiir. Rediiktif atmosfer
1000-1350°C arasinda olmalidir. Boylece ¢amur bilesiminde bulunan demir, beyaz
ya da ¢ok agik mavi tonda bulunan demir silikatlara doniismektedir. 1000°C ile
olgunlagma sicaklig1 arasinda oksidif atmosferden uzak durulmalidir. Bu sicaklik

arasinda firin atmosferi notr ile ¢ok az rediiktif arasinda olmalidir.

Hammadde bilesiminde titanyuma ayrica dikkat edilmelidir, ¢iinkii demirin etkisini
artirir. Oksidif atmosferde titanyum degeri %0,68 oldugunda bile tek basina herhangi
bir sorun yaratmaz. Fakat oksidif atmosferde titanyum degeri %0,2 olsa bile
sarimtirak renk i¢in yeterli olmaktadir. Porselen biinyelerde TiO, ve FeO ayni anda
bulunmasiyla birlikte, FeO.TiO, kimyasal formiiliine sahip koyu siyah renkli spinel
olusur. Bu durum porselen iirlinlerin esmerlesmesine neden olur. Bu durumu
giderebilmek i¢in borik asit ilavesi yapilabilir. Boylece renk daha az esmer

olmaktadir [92].

3.4.3. Porselenin sertligi

Mohs skalasina gore 1 ile 7 arasinda kalan tiim maddeleri porselen ¢izebilir. Catal,
bicak gibi malzemeler porselenleri ¢izemezler. Cok giizel esneklige sahip olmasina
ragmen porselen normal celikten daha sert bir malzemedir. Otel porselenlerde olusan
cizikler ise bulagik makinalarinda yipranmadan meydana gelir. Kuvarstan meydana
gelen ve su ile karigan bu tanecikler bu ¢izilmeye neden olmaktadir. Ciinkii kuvarsin
sertligi porselenlere gore daha yiliksektir. Mohs sertlik skalasina gore kuvarsin sertligi

7°dir [92].
3.4.4. Termal genlesme
Porselenlerin  diisiik termal genlesmeye sahip olmasi istenmektedir. Ozellikle

izolator, laboratuvar ve mutfak porselenlerin iiretiminde ¢ok dnemlidir. Genlesmeyi

en biiyiik etkileyen mikroyapida olan cam ve miillit kristalleridir.
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Porselende termal genlesme degeri 20-600°C arasinda 4x10°%°C ile 6x10°/°C
olmaktadir ve bu durum diger seramiklere gore diisiiktiir. Bu arzu edilen bir
durumdur. Pisme sicaklig1 artikga genlesme de diisiis meydana gelir. Porselen ana
hammaddelerinden olan kuvarsin genlesme katsayis1 yiiksektir fakat, sicaklik
yiikseltilir ve bu sicaklikta olgunlagsma siiresi uzatilirsa biinyede bulunan serbest

kuvarsin azaltilarak genlesmede diistirtilebilir.

Sicakligin degismesiyle birlikte kuvars ve kristobalitte degisim olmasi istenmez. Bu
nedenle teknik porselen ve kimyasal porselenlerde kuvarsin oran1 %10’dan az olmasi

istenmektedir. Diger hammaddelerin genlesmeye etkisi bu kadar olmaz.

Porselenlerde yiiksek kil yiizdelerine sahip olmalart 1s1 degisimi agisindan daha
onemlidir. Ciinkii pisirimdeki miillit oran1 daha yiiksek olmaktadir. Porselenlerde 1s1

iletkenligi de 6nem arz etmektedir.

Miillit oraninda artis oldukca termal genlesme katsayisinda diisiis olabilir. Genlesme

katsayis1 K,O/Na,O orani1 ve serbest kuvarsin miktarina bagli olmaktadir [92].

3.4.5. Termal sok mukavemeti

Ortam sicakligindaki ani degisimler porselen mamuliin i¢ ve dis kisimlarin
birbirinden farkli 1sinmalarina sebep olur. Bundan dolay1 porselen biinyede denge
halinde olmayan gerilim ve basinglar meydana gelir. Porselen {iriiniin ¢ekme
mukavemeti bu gerilim ve basinca dayanabilecek yiikseklikte degil ise mamul de

catlak olusur ya da kirilirlar.

Termal sok mukavemeti asagida gosterilen formiilde gibi cesitli faktorlerin

fonksiyonuna baglhdir;

K = By L (3.6.)
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K= Termal sok mukavemeti
R= Cekiye mukavemeti

a= Lineer genlesme katsayist
E= Elastik Modiilii

Y= Termal gegirgenlik

c= Spesifik 1s1

d= yogunluk

Laboratuvar, izolator, termokupl tiipleri ve porselen mutfak gibi iiriinlerin termal sok
mukavemetlerin yiiksek olabilmesi i¢in, diislik termal genlesme katsayisi ve yiliksek

¢ekme mukavemetine sahip olmalar1 arzu edilir [92].

3.4.6. Mekanik ozellikler

Mekanik 6zellikler genellikle elektro-teknik ve teknikte kullanilan porselen iiriinler
icin onem arz etmektedir. Mekanik dayanimin cesitlileri vardir. Uygulamada en ¢ok
tercih edilen ise ¢ekme dayanimlaridir. Kuvars orani yiiksek olan porselenlerde

cekme dayanimi yiiksektir.

Porseleninin pisirim sonrasi mikroyapisin da olusan miillit oran1 ve miillitin sekli
onemli bir rol oynar. Kaolin oran1 %70 olan porselenlerin mekanik 6zellikleri normal
porselenlere gore daha yiiksek bir deger vermektedir. Normal porselenlerde ikincil

miillitlerin miktar1 arttikca mukavemet azalir [92].

3.4.7. Hijyenik ozellikleri

Porselenler kolay bir sekilde yikanir ve dolasiyla temizlenmesi de kolaydir. Yiizeyini
kaplayan sir bakterilerin girmesini engellemektedir. Her yikama sonrasi temiz ve
kullanilabilir haldedir. Porselenlerin bakteri kiiltiirlerinin iiremesine ve ¢ogalmasina

izin vermedigi goriilmiistiir [92].
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3.4.8. Elektrik ozellikler

Porselenle elektriksel akimini yalittigindan dolay1 algak ve yliksek gerilim hatlarinda
tercih edilmektedir. Is1 degisimlerine dayanikli olmasi, yiiksek izolasyon kabiliyeti

porselenin elektriksel direnglerde kullanilmasi olanak saglar.

Elektrik ve manyetik ozellikleri sebebiyle 6zel porselen biinyeler elektro-teknik
sanayinde kullanilmaktadir. Elektriksel 6zellik sofra, otel ve siis esyast mamulleri

icin gerekli degildir [92].

3.4.9. Kimyasal ozellikler

Porselen sir1 kursun oksit icermeyen feldispat siridir. Bu nedenle sirli yiizeylerin
asistlerce bozulma olasilig1 yoktur. Porselen sir1 yalnizca fluorik asitten etkilenir.
Giinliik hayatta fluorik asitle karsilagmasi nerdeyse imkansizdir. Sir alt1 veya sir listii
dekor, porselen sir1 tarafindan korundugundan asitlerden etkilenmezler. Porselenlere
yapilan sir istii dekorlarda, ortak pazarinin kursun yasasi asitlerden etkilenmeyi
ayarlamaktadir. Bu yasa ile birlikte, sofra porselenlerin dekorlarinda, kursun oksidin
kullanilmast sinirlidir. 24 saat boyunca %4 liik sirke asidi i¢inde kaldig: taktir de 2
mg fazla kursun oksit veren tabagin iiretilmesi, satilmasi, elde bulundurmasi ve
kullanilmasi yasaktir. Sert porselenlerin sahip oldugu en 6nemli 6zelliklerinden biri
baz ve asit dayanikli olmalaridir. Soda c¢ozeltileri gibi alkaliler gilinliik hayatta
karsilasildig: halleriyle porselenleri etkilenmezler. Giinliik hayatta kolay bir sekilde
karsilagilmayacak derecede yiiksek konsantrasyon ve sicakliktaki ¢ozeltileri gozle

fark edilmeyecek kadar porselenlerde etki yapabilir ve yiizeyi bozabilir [92].

3.4.10. Sofra esyasinin sahip olmasi gereken nitelikler

Sofra esyalarin sert, diizglin, sivilar1 gegirmeyen ve etkilenmeyen ve mekanik

etkilere direncli bir yiizeye sahip olmalari gerekmektedir. Sert porselenler yiiksek

sicakliklarda pisirilmesiyle bu 6zelliklere sahiptirler.
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Giinlik kullanimlarinda asit ve alkalilerden etkilenmemelidirler. Sertligi dolasiyla
cizilmemeleri ve zedelenmemeleri gerekir. Su emmesi olmamasi gerekir ve kirilan

govdelerde bile su emmesi yoktur.

Yiyecekler porselen kaplarda kendi tat ve kokularini %100 gibi oranda korumay1

basarilar ve porselenlere koku ve tat sinmez.

Porselenlerin 1sinmalar1 yavas olmaktadir, fakat celiklere gore c¢ok fazla 1s1
depolayabilirler. Dolastyla 1sitilan mamul igerisindeki yiyeceklerin 1s1sin1

koruyabilmektedir [92].

3.5. Porselen Uretim Asamalari

Arzu edilen 6zelliklerde porselen iiretilmesi i¢in yiiksek oranda iscilik gerektiren bir
siirectir. Uretim ilk olarak hammadde hazirlama kademesiyle baslar. Sekillendirme

kisminda istenilen iiriine gore birbirinden farkl ti¢ yontem kullanilmaktadir.

Sekillendirilen iriinler fiziksel suyunu kaybetmesi i¢in kurutma islemine tabi
tutulurlar. Kurutma sonrasi porselen {riinler biskiivi pigirimi denilen siiregten

gecerler.

Biskiivi firin1 sonrasi biskiivilerin sirlanmasi ve sirli pisirimi yapilmaktadir. Sirl
pisirim sonrasi Uriinlerin kalite kontrollerin yapilmasi, dekorlanmasi, dekor pisirimi

ve paketlenme kademeleriyle porselen tiretilmektedir [92].

3.5.1. Hammadde hazirlama

Porselen iiretimi i¢in ilk kademe hammadde hazirlamadir. Ilk olarak hammaddelerin
sahip oldugu ozellikleri ve kaliteleri saptanir. Hammaddelerin kimyasal analizi, tane
dagilim analizi, pisme rengi ve fiziksel testler gerceklestirilir. Proses tarafindan

onaylanmis hammaddelerin sevkiyat1 yapilir [92].
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3.5.2. Masse ve sir hazirlama

Porselen sofra esyalar1 ii¢ farkli metot ile sekillendirirler. Bu sebeple kimyasal
bilesimi benzer olan fakat fiziksel Ozellikleri farkli olan sekillendirme girdileri
belirlenir. Bunlar; pres ile sekillendirme i¢in graniil hazirlama, sucuk hazirlama ve

dokiim ¢amuru hazirlamadir.

Her bir yontem igin ilk olarak koloidal bir ¢amur hazirlanmaktadir. Arzu edilen
¢amurun hazirlanabilmesi i¢in ilk olarak regetede bulunan biitiin hammaddelerin nem
icerikleri belirlenir. Nemin belirlenmesi icin etiiv veya cesitli nem 6lglim araglar
kullanilmaktadir. Orani belirlenen nem degerleri ile birlikte regetede bulunan

hammaddelerin tartim miktar hesaplamalar1 yapilir.

Tartim ardindan regete bilesimlerinin degirmene yiikleme islemi gerceklesir.
Degirmenin girdi hammadde tane iriligi ve dagilimi, 6giitme siiresi, arzu edilen
camurun tane dagilim boyutu ve tartilan hammadde orami gibi parametreler goz

ontlinde bulundurularak deneysel yontemlerle belirlenir.

Graniil hazirlama i¢in sprey kurutuculardan yararlanilir. Graniile plastiklik ve ham

mukavemet kazandiracak katki maddeleri hazirlanan ¢camura ilave edilir.

Bu agamadan sonra camurun ideal bir graniil i¢in arzu edilen litre agirlik degerlerine
getirilir ve sprey kurutuculara alinarak graniil tiretilmesi saglanir. Graniil boyutlarinin
100pm ile 500um arasinda ve rutubet degerlerinin ise %2-3 arasinda olmasi arzu

edilir.

Sucuk hazirlama kademesi i¢in hazirlanan ¢amur filter presslerden gecirilmektedir.
Bu kademenin sebebi fazla suyun uzaklastirilmast ve ¢amurda bulunan tuzlarin suda
coziilerek arindirilmasidir. Filter presleme sonrasi elde edilen ¢amur kek olarak
adlandirilir. Elde edilen keklerin vakum preslerden gegirilme sonucu ¢amurun havasi

alinarak, plastik sekil verme teknigi icin islenebilir duruma gelmesi saglanir.
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Dokiim ¢amuru hazirlama asamasi ise su igerisinde ¢oziinen tuzlardan arindirilmis
keklerin su ve deflokiilant ilave ile tekrardan agilmasi saglanarak bir camur sahip
olunur [94]. Dokiim hamurunda deflokiilant olarak genellikle sodyum silikat

kullanilmasi tercih edilir.

Sir hazirlanmadan Once recetede bulunan biitiin hammaddeler arzu edilen tane
boyutuna gelene kadar degirmenlerde ogiitiiliir. Eleklerden gegirildikten sonra sir
icerisinde bulunan demir miknatislarla temizlenir ve depolama havuzlarinda

kullanima hazir gelir.

Elek ve manyetik den ge¢irme kademesi 6nem arz etmektedir. Cilinkii porselen
yiiksek sicakliklarda pisirildiginden porselen sirina karigsan her tiirlii yabanct madde

kabarcik ve leke yapmaktadir.

Silisyum Karbiir (SiC) tanecikleri isletmelerde bolca bulunan ve porselen sira en
zararli yabanc1 maddedir. SiC tanecikleri sir ile karistiginda sir adeta siinger gibi asir1

koplirme yapmaktadir.

Porselen kirig1 da porselenlerde kalsine kaolin yerine kullanilmaktadir. Porselen

kiriklarini segerken herhangi bir sekilde SiC ile temas etmeyenler se¢ilmelidir [95].
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Sekil 3.9. Sofra esyast liretim gemas1 [71].

3.5.3. Sekillendirme

y

> Paketleme

Porselen {irlinler sahip oldugu fakli geometrik yapilarina ve iiretim miktarlarina gore

farkli yontemlerle sekillendirilebilirler. Bu yoOntemler sirasiyla, torna, dokiim,

basingli dokiim ve izostatik presleme ile sekillendirme yontemleridir [95]. Tabaklar

porselen sofra esyalarinin en temek grubunu olusturmaktadir ve izostatik pres

sekillendirme yontemiyle iiretilmektedirler. Preslemenin yapilabilmesi i¢in ¢amurun
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graniil sekle almasi lazimdir. Islenecek ¢amur sprey kurutucularda graniil hale
getirilir. Sprey kurutucularin igerisinde sicak hava bulunmaktadir ve ¢amurun bu
sicak havalarla temasiyla birlikte, homojen ve kiiresel tane seklinde graniiller olusur.
Sprey kurutucuya basilan ¢amurun litre agirhginin yiliksek olmasi arzu edilir, ¢linkii
diistik su orani daha cabuk graniil elde etmemize saglayacak ve enerji kazanci
getirecektir. Piiskiirtmeli kurutucuya giren c¢amura farkli katki maddeleri ilave
edilmektedir. ilave edilen katki malzemeleri; yaglayici, plastiklestirici ve
deflokiilantlardir. Deflokiilantin gorevi yiiksek akiskanli ancak yiiksek kati

konsantrasyonuna sahip ve homojen yapili camur elde etmektir.

Plastiklestiricilerin gorevi ise elde edilen graniillerin sekillendirme sirasinda
islenebilirligini yiikseltmektir. Yaglayicinin gorevi ise toz ile kalip ylizeyi arasinda
meydana gelebilecek asinmayr diisiirmek ve preslenmis parcanin homojenligini
arttirmak i¢in ilave edilir. Elde edilen graniillerin ¢ok iyi bir toz akisina ve iiniform
dolum saglayabilecek o6zelliklere sahip olmasi arzu edilir. Dolasiyla hava kabarcigi

olusumunun oniine gegerek yiiksek dolgu yogunlugunda pismemis {iriin elde edilir.

Torna ile sekillendirme, yuvarlak sekilli kase ve fincan gibi ortalama derinligi olan
mamiillerin iiretilmesinde tercih edilen bir sekillendirme yontemidir. Bu teknik i¢in
hamur hazirlama prosesinde ©onceden hazir hale getirilmis sucuklar kullanilir.
Yontem, sucuk halde bulunan ¢amurdan dogranarak dilimlenen parcalarin basincin
etkisi ile al¢1 kalip icerisinde sekillendirme esasina dayanir. Kullanilan sucugun
neminin %17-20 araliginda olmas1 ve ¢amurdaki havanin tamamen alinmas1 arzu
edilir. Sucuk da bulunan nemin fazla olmasindan dolay1 ¢amur alg¢1 kaliba sivanir ve
mamiil kaliptan ¢ikarilmaz. Diigiik neme sahip olmasinda ise mamiil sekillendirme
esnasinda catlar. Havanin yeterince alinmamasi durumunda sekillendirme sirasinda

iriiniin kaliba stivanmasina ve kaliptan alinamamasina sebep olur.

Dokiim ile sekillendirme yontemin, en eski seramik sekillendirme yontemi olan slip
dokiimdiir. Acik dokiim yontemiyle tuzluk, kase, sosluk, yumurtalik ve vazo gibi
triinler elde edilirken kapali dokiim ile restoran tabaklar1 gibi {riinler elde

edilmektedir. Bos dokiim yonteminde ¢amurun al¢i1 kaliba igerine doldurulduktan
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sonra ¢amurda bulunan suyun kalibin porlart ile emilmektedir. Dolasiyla kalip
duvarlarinda olugan kat1 bir tabaka bulunur. Bu durum gerekli et kalinligina sahip

olancaya dek kapiler etki ile stirmektedir.

Arzu edilen et kalinligina ulastiktan sonra kalip igerisinde bulunan ¢amurun geri
doniisiim kanallarma dokiilmektedir. Uriiniin kaliptan ¢ikarildiktan sonra iiriinde ki
kalip ek kisimlar1 ve kenarlar keskin bigakla kesilerek alinir ve nemli haldeki siinger

ile rotuslanir.

Dolu dokiim tekniginde ise camurun kalip igerisinde bos dokiime gore daha uzun
bekletilerek i¢i dolu bir bigimde iiriin elde edilir. Camur igerisinde mevcut suyun al¢1
kaliplar tarafindan tamamen emilene dek kalip igerisinde bekletme islemine tabi

tutulur ve ardindan iiriin ¢ikarilarak rétuslama islemi yapilir [94].

Slip dokiim yonteminde en Onemli nokta kullanilacak ¢amurun hazirlanmasidir.
Camurun olusturan hammaddelerin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve reolojik
Ozelliklerinin belirlenmesi gereklidir. Dokiim ¢amurunda olmasi arzu edilen
mineralojik yapin hammaddelerin kimyasal bilesimlerinden hesaplanir. Camurun
litre/agirlik hesaplamasi ic¢in kullanilan suyun miktari, bilesimde bulunan sert
hammaddelerin sulu degirmende Ogiitme siiresi, ¢amurun ortalama tane boyutu,

dokiim ¢camurun akiskanligi seklinde ifade edilir.

Dokiim ¢amurlarinin sekillendirme esnasinda alg1 kalip igerisinde kolay yayilmasi
icin yliksek akiskanlikta olmasi, ¢amur icinde bulunan kati maddelerin ¢okmemesi,
dokiimden sonra ¢camurun kaliptan rahatlikla ayrilmasi, ¢ok hizli ve ¢ok yavas
olmayan kalinlik alma, kuruma ve kii¢iilme pismesinin diisiik olmasi ve dokiim
sonras1 yas ve kuru mukavemetinin yiiksek olmasi istenmektedir. Bu 6zelliklere etki
eden faktorler ise; tozun partikiil sekli, partikiil boyutu ve dagilimi, plastik olan ve
olmayan hammaddelerin regetede bulunusu ve orani ve ilave edilen elektrolitin tiirii

ve miktaridir [96].
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3.5.3.1. Dokiim asamasinda ortaya ¢ikan hatalar

Dokiim asamasinda ortaya ¢ikan hatalar asagida maddeler halinde verilmistir:

Hava kabarcigin olusmast,

Yanlig dokiimlerin yapilmasi,

Kaliplarn yiizeylerinin temiz olmamasi sonucu ortaya ¢ikan hatalar,
Kaliplarin birlesim noktalarindan ortaya ¢ikan hatalar,

Yiizeyde meydana gelen hatalar,

Birgok kere kullanilmis deforme olmus kaliplarin kullanilmast,

Bir 6nceki dokiim sonrasi kurutulmamis kaliplardan kaynaklanan hatalar,
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Iki ya da daha fazla parcali kaliplarda homojen kurutulmamasi sonrasi
meydana gelen hatalar,

9. Dokiim agzi ve havanin tahliye kanallariin yanlis dizayn edilmesi,

10. Hizh ya da yavas dokiimden meydana gelen hatalar,

11. ince hatli tasarimlar sonucu meydana gelen mukavemet hatalar1 [96].

Kaliptan c¢ikarilma zorluklarim1 en yaygin nedeni ¢amurda fazla deflokiilant
kullanilmasidir. Sodyum silikat ya da sodyum karbonat veya deflokiilant olarak
kullanilmasi tercih edilen maddelerin fazla ilavesi ile dokiim ylizeylerinde birikimler
meydana gelir ve yapilan dokiimler sonucu kalipta yapigsmalar olur. Ayni esnada
deflokiilantlar tarafindan kalip yiizeyi asindirilir ve kaliptan ¢ikarilmasiin 6niine
gecer. Yiiksek deflokiilant kullanimi ile birlikte ¢camurun viskozite degerleri tatmin

edici olabilir fakat tiksotropiyi onemli oranda diisiirdiigli goriilmiistiir.

Deflokiilantlarin asir1 kullanilma etkisini gidermek icin sirke gibi flokiilant ilave
edilebilir ancak bu tiksotropi iylestirirken ¢6ziiniir madde fazlasi1 problemlere neden
olabilir. Yapigma probleminin nedeni ne olursa olsun, kalip ylizeyini talk ile
pudralamak sorunu ortadan kalkmasini saglayacaktir. Talkin kaliba siiriildiikten sonra

birka¢ dakika beklenir ve siinger ile silinerek alinir [97].



85

3.5.4. Kurutma

Porselen malzemenin sekillendirilme sonrasi yapisinda bulunan suyunun yeterli bir
sicaklikta blinyeden uzaklastirilma esasina dayanir. Sekillendirilme sonras1 kurutma
islemi yapilmadan direk biskiivi pisirimine geg¢ilirse biinyede mevcut nemin,
sinterleme sirasinda {irlinde ¢atlamalara sebep olacaktir. Bu sebeple seramikler
sinterlemeden Once kurutma islemine tabi tutulurlar. Kurutma asamasinin
gerceklestirilmek icin, iirlinde bulunan suyun buhar halinde wuzaklastirilmasi

gerekmektedir. Bu buharlagmanin miktar1 ise sunlara baglhdir;

Kurutma sicakligi,
Kurutma hizi,

Kurutma siiresi,

A e

Kurutulan tirtiniin yiizey biiytikligii.

Bir camurda bulunan fiziksel su ii¢ durumda vardir;

1. Taneciklerin ylizeylerini film gibi kaplayan yiizey suyu,
2. Taneciklerin arasinda bulunan bosluk ve gozenekleri dolduran por suyu,
3. Taneciklerin 1slandiktan sonra ylizeyden iceriye dogru emilme yolu ile giren

emme suyudur.

Por suyu ¢amurdaki suyun biiyiikk bir kismini meydana getirir. Emme suyu ise
seramik ¢amurun plastikliginde s6z sahibi olan sudur. Kurutma sirasinda ¢amurdan
en zor ayrilan su olarak bilinir. Kurutma islemi fiziksel sularin ¢amurdan tamamen
uzaklastirilmasi i¢in yapilmaktadir. Bilinyede bulunan nem oraninin havadaki nem

oraniyla esit duruma gelmis olmasi gerekmektedir.

Porselen {irtinler 80-110°C sicakliklar arasinda 24 saate kadar kurutulma islemine

tabi tutulurlar [69].



86

3.5.4.1. Kurutma yontemleri

Kurutulmasi istenilen iiriinlerin, biinyesinde igerdikleri nem miktarina, formlarina,
ebatlarina vb 6zelliklerine gore farkli kurutma yontemleri tercih edilmektedir [69].
Yigin sekilde seramik {iriinlerin, ortam sicakliginda veya agik havada kurutulmasi
olarak bilinen kurutma ydntemi dogal kurutmadir. Uriinler bu ydntemle ¢ok yavas

kurudugundan hemen hemen hi¢ kuruma hatasi meydana gelmezler.

Seramik iiriinlerin kapal1 bir ortama koyularak zeminin 1sitilmas1 sonucunda yapilan
kurutma yontemi sicak zemin iizerinde kurutmadir. Uzun tiinel bigimindeki
firinlardaki seramik irlinlerin vagonlara yiiklenmesiyle ters akim prensibine
dayanarak kurutulma yontemine tlinel kurutma denir. Kamara kurutmada ise yine
vagona yiiklenmis seramik {riinler kamara seklinde firina yiiklenerek, firinin kapagi

kapanir ve iirlinler belli bir siire kurutulurlar [98].

3.5.4.2. Kurutma hatalar

Sekillendirilen bir iiriin farkli et kalinliklarina sahip ise kuruma esnasinda ince
kisimlar daha hizli kuruyacagindan, daha uzun siirede kuruyan kisimlarla aralarinda
baz1 gerilmeler meydana gelir ve kuruma catlag: olusur. Ince ve kalm kisimlarin

birlestikleri yerde meydana gelen ¢atlaklara kuruma catlagi denilmektedir.

Diger bir kuruma hatast olan deformasyon egilmesi, daha ince olan iiriinlerde
meydana gelir. Sebebi ise, iriiniin yetersiz kurutulmasi ya da yalmizca ylizeylerin

kurutulmasidir.

Tabakalagsmada ise kurutma esnasinda yiizeye dogru hareket eden suyun beraberinde
camurda bulunan ince tanecikleri tasiyabilir. Dolasiyla yiizeyde ince tanelerden

olusan bir tabakalagma goriiliir [98].
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3.5.5 Biskiivi pisirimi

Sert ve yumusak porselenlere kurutma sonrasi biskiivi pigirimi yapilir. Biskiivi
pisiriminde 900°C-1000°C arasinda porselenler oksitleyici atmosferde 6n pisirmeye
tabi tutulmaktadir. Pisirme siireleri 12-24 saat arasinda degisir. Biskiivi pisiriminin
yapilmasi sirlama Oncesi bir takim reaksiyonlarin gergeklesmesi ve tamamlanmasi
i¢indir. Bununla birlikte {riine sirlama Oncesi mukavemet kazandirir. Biskiivi

pisiminin en 6nemli amaci, iirliinde sir alabilecek porlarin olusmasini saglamaktir.

Biskiivi pigiriminde sicakliga gore meydana gelen olaylar sunlardir;

1. 0-100°C sicakliklar arasinda plastik suyunu tamamen ugurulmasi,

2. 100-250°C sicakliklar arasinda por suyunun tamamen ugurulmas,

3. 200-300°C sicakliklar arasinda a-kristobalitden [-kristobalite doniisimiin
gerceklesmesi,

400-600°C sicaklik arasinda kimyasal bagli suyun uzaklastirilmasi,

>510°C sicakliklar tizerinde siilfiirtin yanip uzaklagmast,

573°C sicaklikta a-kuvarsin B-kuvarsa doniismesi,
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600°C’de kimyasal bagli suyun tamamen biinyeden uzaklagsmasi ve biinyenin
artik tamamen degismesi,

8. 400-900°C sicaklik arasinda bilesimde bulunan karbonatlarin CO; gazi
cikarak parcalanmasi. Bu sicakliklar arasinda iiriinde gaz hatalar1 olusmamasi

i¢in 1sitma hizinin diisiik olmasi arzu edilir [45].
3.5.6. Sirlama
Sir, istenilen bilesimlerde hazirlanmis hammaddelerin 6giitiilmesi ile ede edilen, kil
tizerinde pisirilme esnasinda eriyerek camsi yapiya benzer bir yapi olusturan ve
soguma sonrasi elde edilen tabakaya denir. Sirli lirlinler farkli renklerde, yapilarda ve

parlak veya mat olarak elde edilebilir [99,100].

Porselen iiriinlerin sirlanma sebepleri asagida verilmistir:
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Parlak ve ¢ekici bir estetik goriiniimii saglamak,

Mikroorganizmalarin biiyiimesini engelleyerek gegirgen siz yap1 olusturmak,
Hijyen saglamak,

Porselenlerin yiizeylerini kolay temizlenmesini saglayan yiizey saglamak,

Uriinlere uygulanan dekorlara olanak saglamak,

I e o

Kimyasal etkilere kars1 tiriiniin dayanimini yiikseltmek [94].

Seramik sirlarda arzu edilen en 6nemli husus, sirin seramik bilinye ile normal
kosullarda kimyasal ve fiziksel olarak biitiinlesme gostermesidir. Bu biitiinlesme ne
kadar iyi olursa sirin kalitesi o kadar iyi olmaktadir. Arzu edilen sir1 yapabilmek i¢in
sirin ylizeyde eriyerek tabaka olusturmasi gerekmektedir. Bu durum ise, recetede
kullanilan hammaddelerin oranlarina, pisirilme sicakligina, pisirilme siirelerine baz
ve asit oranina, bazik oksitlerin tiirlerine, alimina miktarina ve B,03/S10, oranini ile
iligkilidir. Seramik biinye iizerini kaplayan sir kavlamadan ve ¢atlamadan sikintisiz
bir sekilde ise hatasiz olur. Fakat artistik amagh iirlin elde etmek isteniyorsa, sir

hatalar1 olusturulabilir.

Ayarlanmis silikat karigimlarinin yeterli sicaklikta eritebilmesi ile meydana gelen
sirin ergime sicakligi tek bir sicaklikta olmayip yapisinda mevcut bilesimlerin
sinterlesme derecesiyle iligkili olarak degismektedir. Sicakligin artisiyla birlikte
sinterlesme cama doniismeye baslar ve daha ileri durumlarda sir artik akigkan hale

gelir. Akigkan hale gelen sir iirliniin ylizeyini tamamen sararak tabak olusturur.

Sirin yapilmasinda kullanilan hammaddeler {i¢ gruba ayrilir. Bazlar olarak anilan
grup eritici olarak kullanilir. Kimyasal formiilleri RO ve R,O olarak bilinir. RO
olarak isimlendirdigimiz ve biinyede mol sayilar1 1.0 olacak bigimde bazik oksitler
bir araya gelmektedirler. Bunlar PbO, CaO, MgO, ZnO, Na,0, K,0, BaO, NiO SrO,
CuO, Li,O, MnO, FeO ve CdO bazik oksitleri olusturur. Ikinci grup ise amfoterler
olarak adlandirilirlar. Amfoterler hem bazik hem de asidik 6zellik gosterirler. R,O;
bilesimine sahiptir. Bu grubun en 6nemli oksidi Al,O;’diir. Bu grubun diger oksitleri

ise Fe;03, Sb,03, Cr,03 ve Mny03 olmaktadir. Son grup ise Asitler dir. Asitler RO,



89

kimyasal formiiliine sahiptirler. Bu grubun ana oksidi SiO; olmaktadir. RO, grubuna

ait diger oksitler ise SnO,, B,O3 ZrO,, TiO,, UO; ve CeO; oksitleridir.

Seramik sirlarin birbiriyle olan oranlar1 molekiiler formiilde yazilmasina seger
formiilii denilmektedir. Seger formiiliinii 1,0 RO.xR,05.yRO; olarak ifade edilerek

kullanilir,

Bir sirin arzu edilen sekilde olusmasina bir¢ok faktor etki eder. Bu faktorlerin en
onemlisi firin sicaklig1 ve siiresidir. 8 saatte pismesi gereken bir sirin ayni sicakliga

kisa siirede gelen bir firin kullanildiginda ayni sekilde sir olusamaz.

Sir1 olusturan bilesimlerin tane iriligi ve sirin kimyasal yapisi ¢ok Onem arz
etmektedir. Sirlamada arzu edilen neticeye ulagmak i¢in sirin su oraninin ayrica ¢ok

dikkatli bir sekilde ayarlanmas1 gerekmektedir [96].

3.5.6.1. Sirlama yontemleri

Sirlanacak {irtine gore farkli yontemler uygulanarak yapilir. Sirlama yOntemini
belirlemek i¢in kriterler bulunmaktadir. Bunlar; iiriiniin geometrik yapisi, sirlanmasi

gereken {irliniin yiizeyin miktar1 ve iiriiniin durumudur. Sirlama yontemleri sunlardir;

Daldirma yontem,
Piiskiirtme yontemi,
Sprey yontemi,

Perde akitma yontemi,
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Elektrostatik yontemi.

Sinterlenmis ve yiizeyinin tamaminin sirlanmasi gereken ¢esitli mutfak esyalarinda
sirlama islemi, daldirma yontemi ile gerceklestirilir. Cogunlukla ince sir tabakadan
olusan bu mamullerin ham hali verimli olmamasi, bdyle bir sirlama sonucunda
onemli mukavemet kaybi, deformasyon ve catlamalar olusturmasidir. Sirrin igine

diisen maddeler ¢oziinerek sirin bilesimini bozabilir. Plirlizsiiz bir yiizey olusturmak
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icin biinye ylizeyinin tiimiinde, yeteri derecede ve benzer oranda su emebilmesi ve
sirin litre agirhigr diisiik olmasi istenmektedir. Sirlama yaparken biinye bir tankin
icinde olan sira daldirilip kisa siire icende ¢ikarilmasi gerekir. Cikarilma esnasinda
irlin yere paralel bir sekilde ylizeydeki nemlilik durumu giderilene kadar dairesel bir
olarak hareket ettirilmesi gerekir. Bu islemin yapilmamasi halinde, {irliniin ¢ikarilma
esnasinda sirdan ¢ikan son kisminda kalin bir tabaka izi olusur. Daldirma yontemi ile
sirlanmis {riiniin ayak kisimlar1 pisme sirasinda refrakter malzemeleri yapismasini

Onleyebilmek i¢in temizlenmektedir.

Ham biskiiviye uygulanan bir sirlama yontemi olan piiskiirtme yontemi ¢ogunlukla
yer ve duvar karosu lriinlerin iiretiminde tercih edilirler. Calisma sirasinda tankin
icindeki sir bir pompa aracigiyla i¢i bos yiizeyi deliklere sahip olan ve diger ucu
kapal1 olan silindir seklindeki metal bir borunun dondiiriilmesiyle disklerin yiizeyine
dagilan sir kabininin i¢inden gegen iirlinlere iistten puiskiirtiiliir. Bu sekilde sir tirliniin
yiizeyine kesikli ince ¢izgiler olarak atilir. Tim disklerden gelen c¢izgilerin
birlesmesiyle iirlin ylizeyinde kesiksiz sir tabakasi meydana gelir. Su emme orani
yiiksek olan ham biinye lizerinde sulu halde sir toplanmasi bu bigimde engellenir.
Sirrin genelde birden fazla kabinden atilmasinin sebeplerinden bir tanesi de yine sulu

sir toplanmasini engellemekten kaynaklanir. Sirrin litre agirligr yiiksek tutulur [99].

3.5.6.2. Sir pisirimi

Gozenege sahip yari irlinler sirlandiktan sonra 1300-1400°C sicakliklar arasinda
indirgeyici atmosferde sir pisirimi yapilmaktadir. Kemik porselen ve vitra porselen

de ise oksitleyici atmosferde 920 ile 1125°C pisirilmektedir [64].

Sir pisirimi ile liriin de hedeflenen; sirrin ve gévdenin tamamen kurutulmasi, sirrin
erimesi, sirin reaksiyona girmesi, meydana gelen gazlarin ¢ikmasi igin gerekli
stirenin verilmesi ve sirrin ince tabaka halinde tiim ylizeye akmasinin temin

edilmesidir [76].
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3.5.6.3. Sir hatalan

Pisirilmis sirlarda farkli sebeplerden dolayr bir¢ok hatalar meydana gelebilir. Bu

hatalar;

Sir Yetersizligi,

Sir A¢gigi,

Sir Toplanmast,
Kabarcik olusumu,
Igne deligi olusumu
Pitirlenme,
Yumrulasma,

Catlama,
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Govde atmast,
10. Kristallesme,

11. Cukurlu ylizeyler,
12. Kavlama,

13. Kiikiirt matlagmasi.

Bu sir hatalardan en ¢ok rastlanan sirsiz kisimlar, sir toplanmasi, kabarcik olusumu

ve igne deligi olusumu hatalar1 asagida verilmistir:

Sirsiz Kisimlar: Sirlanacak tiriiniin bazi kisimlarinin sirsiz kalmasi ya da ylizeye ¢ok
ince bir sekilde yayilim yapmasidir. Daldirma yontemiyle sirin etkili olarak iiriin
tarafindan emilmemesinin yetersizligi yliziinden meydana gelir. Camsi tip iirtinler de
biskiivi yiizeyinin kirlenmesi sirin tutulmasina ve arzu edilen kaplamanin olusumunu
onlemektedir. Fazla ogiitiilmiis sirlar da sirsiz kisim hatast meydana gelebilir.
Ornegin tabaklarin kenar1 ile cukur kisimlari birlestigi yerlerde ¢iplak yamalar

olusabilir [76].
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Sir Toplanmasi: Yiizey gerilim kuvvetlerinin adezyon ya da 1slatma gerilimini agmasi
sebebiyle olusmaktadir. Bu hatanin meydana gelmesinin en baglica nedeni biskiivi ya

da ham {iriin iizerinde yag, gres yap1 ya da tabakalarin bulunmasidir.

Bir bagka neden ise asir1 hizli pisirimden kaynaklanan su buharinin olugmasidir. Tek
pisirimlik triinlerde ¢ok yaygin bir sir hatasidir. Ciinkii pisirimin ilk sathasinda
blinyeden ayrilacak serbest su ile birlikte kilin parcalamasindan olusan biiyiik
miktarlarda su buhari meydana gelir. Olusan buharin tiimii biinyeden ¢ikmasi i¢in sir
tabakasindan ayrilmak zorundadir. Tek pisirimlik iriinlerde 600°C ya da civar
boyunca yavas pisirim yapilmalidir. Sirli biskiivi firinlarda bu 100°C kadar diisiik

olmalidir.

Sirlarin gerekenden daha fazla 6giitiilmesi fazla kii¢iilmelere sebep olur, ancak belki
de daha onemlisi zayif yapisma 6zelligine sahip ¢ok ince tanecikli sirlarin meydana
gelmesidir. Fazla 6giitiilmiis sirlar kimyasal reaksiyonlara karsi aktif oldugundan
blinyeden asir1 miktarda silika ve aliimina ¢dzerek sirin asir1 viskoz olmasina neden
olur ve bundan dolay1 toplanma riskini artirir. Ergimis halde bulunan nispeten yiiksek
viskozlu sirlar, ¢ok akiskan sirlara gore toplanmaya daha fazla sebep olur.

Akiskanligr arttirilmasiyla bu problem ¢oziilebilir.

Kabarcik olusumu: Bu hatanin meydana gelmesinin en biiyiik sebebi, erimis sirin
kaynamasini ve kaynayan suda goriilen baloncuklar gibi baloncuklarin olugmasini
saglayan agir1 pisirmedir. Uriinlerin firn igerisinde 1sitma elamanlarma yakin bir
yerde koyulmasi sonucu meydana gelebilir, firin igerisini kontrol edilerek bu
problem ¢0ziilebilir. Sirin olgunlagma sicakligina yaklastiginda hizli bir pisirim de bu

problemin ortaya ¢ikmasina neden olabilir [97].

Igne deligi olusumu: Kraterler olgunlasmanin erken safhalarinda eriyen sirla
dolmadig1 zaman igne deligi meydana gelebilir. Genis bir kabarcigin olusturdugu yer

sirla tamamen doldurulmazsa ¢cukurlasma meydana gelir [99].
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Igne delikleri gaz kabarciklarinin pisirim sirasinda patlamasindan dolayr meydana
gelir. Kabarciklarin nerdeyse hepsi sir hammaddelerin pargalanmasindan ve ¢amur
blinyesinden kaynaklanir. Sicakligin artmasiyla birlikte olusan bu gaz kabarciklarinin
boyutlar1 da artar ve sir yiizeyine kadar cikar patlar. Cogunlukla erimis sir bu
delikleri doldurur fakat olgunlagma siiresi kisa ve/veya delikler normalden fazla ise

arzu edilen sonug¢ alinmayabilir.

Eger tirliniin biskiivi pisirimi yetersiz, sirli pisirimi ise ¢ok yliksek sicaklikta hizli ve
kisa bir zamanda beklenerek yapilmis ise igne deligi hatalari meydana gelir.
Cogunlukla, sir kalinlig1 artmasiyla birlikte olusan kabarciklarda biiylimeler goriiliir

ve ylizeyde daha biiyiik igne delikleri olustururlar.

Daha ince bir sir tabakasi yalniz kabarciklarin kiiciik olugsmasi sebebiyle degil ayni
esnada bunlarin ylizeye daha kisa slirede ulagsmasina ve sirdan ayrilmasi sonucu
hataya c¢oziim olabilir. Bununla birlikte, sirin ince bir tabaka halinde iiriine
uygulanmasinda sir yiizeyinde kabarciklarin patlamasi sonucunda olusan bosluklarin
doldurulmas1 i¢in sirin  yeterli olmadigi durumlarda igne deligi hatalar

goriilebilmektedir.

Sirdaki delikler pigirimin yetersiz olmasit durumunda kapanamaz. Diisiik
sicakliklarda yapilan biskiivi pisirimi ve yiiksek sicaklik sir pisirimi seklinde
uygulanan pisirme rejimlerinde, sir pisimin sicakliginin son noktada yarim saat ya da

civarinda bekletilmesi sonucu sir erir.

Boylece delikleri ve kraterleri doldurur. Pisirimin siiresiyle iyilestirme
yapilamiyorsa, sir1 daha yumusak hale getirilerek daha akiskan olmasi saglanabilir.
Sira daha yiiksek frit, sodyum, potasyum igeren hammaddeler girilerek yumusak hale
getirilebilir ya da aliimina gibi yiiksek ergimeli hammaddelerin regetede daha az
kullanilarak giderilebilir. Igne deligi olusumu sirin gerekenden fazla pisirimi
sonucunda da meydana gelebilir. Sira %5 ile %7 oraninda kaolin ilave edilerek
¢Oziim aranabilir, fakat ilave sonucunda herhangi bir degisme yoksa sirin aksine

yumusatilmasi gerekir [97].
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3.5.7. Dekorlama

Porselen {iriinlerin sir pisirimi yapildiktan sonra iirtinlerin bir kismi dekorsuz satisa
sunulurken bir kismi ise miisterilerin talebi {izerine dekor yapilabilmektedir.
Porselenlerin dekorlanmasinda genellikle iki tip dekorlama yontemi bulunmaktadir.
Bu yontemlerin ilki el ile dekorlama yontemi olup tamamen is¢ilik icermektedir ve
kabiliyetli kisiler tarafindan gergeklestirilir. Arzu edilen desen porselen iizerine

cizildikten sonra boyama islemine tabi tutulur ve pisirilir.

Diger yontem ise daha az iscilie gerek duyan pratik bir tekniktir. Bu teknikte
cikartmalar kullanilmaktadir. Istenilen dekora gore ¢ikartmalar su ile 1slatilarak
transfer kdgidindan alinarak {irliniin yiizeyine rakle yardimiyla birlikte gergeklestirilir

ve ardindan pisirilir.

Iki yontem sonucunda elde edilen dekorlu porselenlere iki farkli 6zellik iceren boya
kullanilir. Bu boyalar pisirim sicaklifina gore degismektedir. Sir iistii yapilacak bir
pisirimin sicakligt 800-900°C arasindadir. Sir alt1 olarak bilinen diger pisirim ise
1200-1250°C sicakliklar arasinda degismektedir. Cogunlukla silis esyalarinin
dekorlanmasinda 800-900°C pisirime gore kullanilan boyalarin tercih edilmesinin
temel nedeni boyalarin renklerinin daha canli ve parlaktir. Sir iistiinde kullanilan
boyalar bulagik makinesinde yikanmalarda daha zayif olurken bulasik makinesinde
yikanmaya daha direnglidir, fakat sir alti pisirimler sir {istii pisirimlere gore daha

solgun olmaktadir [94].

3.6. Porselenlerin Mikroyapisi

Porselen malzemeler hakkinda ¢ok uzun siireden beri yapilan caligmalar porselen
yapilarin  karmasik oldugunu g6z Oniine sermistir. Porselen malzemeleri
anlayabilmek i¢in hammaddeler, sekillendirme siireci, porselen icerdigi fazlar ve
mikroyapisal degisimleri géz Onilinde bulundurmak gerekmektedir. Diisiik sicaklikta
olusan kiibik formundaki yapiya birinci miillit denilmektedir. Daha yiiksek

sicakliklar da feldspat orani zengin eriyik igerisinde uzamig ignemsi kristallerden
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meydana gelen miillite ise ikincil miillit denilir. Miillitin porselen biinyelerde
goriiniin ve dolgu gorevi olarak yer alan tipine de iigiincii miillit ad1 verilir. Ugiincii
miillit, dolgu malzemesi olarak gdrev alan aliiminanin ¢éziinmesiyle meydana gelen

alliminaca zengin eriyikten ¢okelerek olusur.

Ticari olarak bilinen porselenlerin genel mikroyapilarin da, ¢ogunlukla saf silika
camu i¢erisine gomiilmiis iri kuvars tanecikleri bulunmaktadir. Sekil 3.10°da birincil
ve ikincil miillit iceren tipik bir porselen mikroyapist goriilmektedir. Sekil 3.10°da
goriildiigl gibi birincil ve ikincil miillit yapilar vardir. Matriste baskin olarak degisik
bilesimlerde kil i¢ginde bulunan aliimina silikat bdlgelerinde kiibik ince taneli birincil
miillit kristalleri ve daha genis uzamis, ergitici i¢cine gomiilmiis alkali aliimina silikat
igeren ikinci miillitler goriilmektedir. Ince kil taneciklerin meydana getirdigi
aglomereler birinci miillitleri olustururken, ergitici taneleriyle kilin iyi karistiriimasi
veya ergiticinin kil aglomereleri igerisine niifuz etmesi ile ikincil millit
olusmaktadir. Birincil tip miillit saf killerden, ikincil tip miillit feldispat ve kil
bolgelerinden ve liglincii tip miillitlerin matrisin viskozitesine bagli olarak ikincil tip
iceren bolgelerden olustugu Dbelirlenmistir.  Akiskanlik, pisirme sicaklig
yiikkselmesiyle veya ergiticinin bilesimine bagli olarak {igiincii tip miillitler artig
gosterebilir. Sekil 3.11°da taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisiinde ticari
bir porselende bulunan miillitin 3 tipi gosterilmektedir. Miillitin yapilar1 arasindaki

iliski ise Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.10. Porselenin SEM goriintiisii: (P) birincil miillit, (S) ikincil miillit ve (Q) Kuvars taneleri [101].
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Artan Akiskanlik

Sekil 3.12. Porselenlerde goriilen miillit yapilar: [101].

Miillit yapisinin artigiyla birlikte mukavemette artig goriiliir. Clinkii ignemsi yapida
bulunan miillit taneleri birbirine kenetlenir. Yiiksek sicakliklar miillit igneleri
kalinlarinda artisa neden olur ve az sayida kalin ignemsi taneler olusur. Bunlar
birbirlerine arzu edilen sekilde kenetlenemeyeceklerinden mukavemette diisiis
meydana gelir. Oyleyse arzu edilen mukavemet degerlerine ulasabilmek igin uygun
boyutta ve sayida miillit kristalleri olugturmak ve pisirilme sicakligini ayarlamak
gereklidir. Ikincil miillitler, sahip oldugu morfoloji ve daha kiigiik igne caplariyla
birincil miillitlere gore daha yiiksek mukavemet degerleri gostermektedirler. Porselen
malzemelerin ~ mukavemeti,  pisme  sicakhi§i  artttkga  artmakta  ve
1300-1350°C sicakliklarinda en yiiksek degeri yakalamaktadir. Bununla birlikte,
sicakligin artisiyla, mikroyapida ki degisim nedeniyle yapida bulunan gozenekler

daha da biiyiimekte ve mukavemet diismektedir [101].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deney Programi

Bu tez calismasinda vollastonit’in kemik porselen iiretiminde kullanilabilirligi
arastiritlmistir. Vollastonit, ana fazlardan biri olan ve 1s1k gecirgenligini saglayan
anortit  (Ca0.Al,05.S10;) fazininin  olusumuna katki saglamak amaciyla
kullanilmistir. Caligmalarin baslangicinda %2.5, 5, 7.5 ve 10 vollastonit kullanilmas,
elde edilen ilk sonuglardan %6 vollastonit ile ¢alismalara devam edilmistir. Ayrica
deformasyonu azaltmak icin %3 Al,Os; iceren bilesim de optimum degerlere
ulasilmistir. Hazirlanan ¢amurlar slip dokiim ile sekillendirilerek 1260°C sicaklikta
1 saat siireyle sinterlenmis daha sonra fiziksel ve mekanik Ozellikler agisindan

incelenmistir. Detayli bilgiler asagida verilmistir.
4.2. Kullamilan Hammaddeler
Porselen regetelerinde hammadde olarak kil, feldspat, kuvars, kemik kiili,

vollastonit, aliimina, bentonit ve ball kili kullanilmistir. Tablo 4.1.’de hammaddelerin

kimyasal analizleri, Tablo 4.2.”de ise tane boyut degerleri verilmistir.

Tablo 4.1. Hammaddelerin kimyasal analizi (% agirlikca).

Hammadde Kaolen Ortoklas Albit Kuvars Kemik Vollastonit Aliimina Bal kili  Bentonit

Adi Kiilii

SiO, 45-50 63-68 60-65 99-995 0-0.2 50-55 0.3-0.6  40-50 60-70
Al,Oq 35-40 15-20 20-25 0.2-03 3.040 0-01 98-99 30-40 15-20
Fe,Os3 0.3-0.7 0-0.1 0-0.03 0-0.01 0-0.1 0.3-0.4 0-0.02 1-2 1-2
TiO, 0-025 0-04 0-0.08 0-0.07 0-0.4 0.1-0.2 0-0.03 05-15 0.2-05
CaO 0-0.25 0-0.15 0-1 0-0.07 55-60 40-45 0-0.03 0.2-04 3-5
MgO 0-0.5 0 0-0.5 0-0.05 6.0-70 1-2 0-0.2 0.5-1 2-4
Na,O 0-0.5 2-3 4-4.5 0-0.15 3.0-50 0.3-05 0.5-1 0.5-1 0.5-1
K,0 04-15 10-11 0-0.6 0-0.15 05-1.5 0.3-05 0-0.05 05-2 0.5-2
SO; 0 0 0 0 0306 0 0 0-0.1 0
P,Og 0-0.2 0 0 0 23-27 0-0.1 0 0-0.1 0-0.1

AK 0-0.6 0-0.04 0-05 0-0.1 1-2 0 10-15 3-8
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Tablo 4.2. Hammaddelerin tane boyut degerleri.

Hammadde Ad1 Tane boyutu (um)

Kaolen 47
K-Feldispat 28
Na-Feldispat 37
Kuvars 32
Kemik Kiilii 42
Vollastonit 62
Aliimina 26
Bal kili 24
Bentonit 49

4.3. Recetelerin Hazirlanmasi

Porselen receteleri hazirlarken %49 kemik kiilii iceren bir standart recete temel
alimmig ve bu regete VO olarak kodlanmistir. Diger regetelerde ilk asamada
%2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda kemik kiilii azaltilarak ayn1 oranda vollastonit
ilavesi yapilmistir. Regetelerimiz V2.5, V5, V7.5 ve V10 olarak kodlanmistir.

Regetelerimiz kimyasal oranlar1 Tablo 4.3.’de verilmistir.

Tablo 4.3. Hazirlanan porselen regeteleri ve kodlama sistemi (% agirlikga).

Hammadde Adi

V0 V2.5 V5 V7.5 V10
Kaolen 20-25 20-25 20-25 20-25 20-25
Ortoklas 5-10 5-10 5-10 5-10 5-10
Albit 5-10 5-10 5-10 5-10 5-10
Kuvars 7-10 7-10 7-10 7-10 7-10
Kemik Kiilii 49 46,5 44 41,5 39
Vollastonit 0 25 5 7.5 10
Bal Kili 3 3 3 3 3
Bentonit 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Yapilan bu regetelerden hazirlanan ¢amurlar slip dokiim yontemiyle sekillendirilmis

ve sonrasinda 1260°C sicaklikta 1 saat sure ile oksitli firinda 2.5°C/dk 1sitma hizi ile
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isitilarak sinterlenmistir. Elde edilen porselenlerin ilk etapta deformasyon ve 11k
gecirgenligine bakilmis ve sonrasinda %S5 ile %7.5 arasinda vollastonit igeren yeni

receteler hazirlanmistir (Tablo 4.4.).

Tablo 4.4. Hazirlanan yeni porselen regeteleri ve kodlama sistemi (% agirlikga).

Hammadde Adi
V5.5 V6 V6.5 V7
Kaolen 20-25 20-25 20-25 20-25
Ortoklas 5-10 5-10 5-10 5-10
Albit 5-10 5-10 5-10 5-10
Kuvars 7-10 7-10 7-10 7-10
Kemik Kiilii 43,5 43 42,5 42
Vollastonit 55 6 6,5 7
Bal Kili 3 3 3 3
Bentonit 0,5 0,5 0,5 0,5

Elde edilen sonuglara gore 1sik gecirgenligi iyi olan V6 regetesi iizerinde
calisilmasina karar verilmistir. Bununla birlikte V6 recetesinde meydana gelen

deformasyondan dolay1 %3 feldspat yerine %3 aliimina ilave edilmistir.

Vollastonit kimyasal yapisinda fluks gorevi goren CaO kemik porselende cam fazi
orant arttirarak deformasyon direncini diisiirmektedir. Recetede =zaten fluks
hammaddeleri bulunmaktadir (Ortoklas ve Albit). CaO miktar artik¢a fluks orani
artacagindan deformasyon direncinde diislis meydana gelecektir. Sicakligin artisiyla
birlikte cam fazi orani artis gostereceginden deformasyon direncinin daha ¢ok
diismesine neden olacaktir. Bundan dolayr yiiksek mukavemet ve yiiksek

sicakliklarda dayanimindan dolay1 aliimina ilave edilmistir.

Feldspat bilesiminde bulunan Al,O; miktar1 feldspat azaltilmasiyla birlikte diisiis
gostermektedir, dolasiyla aliimina ilave edilmistir. Feldspat bilesiminde bulunan
diger SiO, miktar1 ise vollastonit bilesiminde bulunan SiO, ile karsilanmaktadir.

Aliimina ilaveli recete Tablo 4.5.’de gosterilmektedir.
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Tablo 4.5. Aliimina katkili porselen regeteleri ve kodlama sistemi (% agirlikga).

Hammadde Ad1
V6 V6AI3
Kaolen 20-25 20-25
Ortoklas 5-10 3-8
Albit 5-10 3-8
Kuvars 7-10 7-10
Kemik Kiilii 43 43
Vollastonit 6 6
Aliimina 0 3
Bal Kili 3 3
Bentonit 0,5 0,5

%3 Aliimina ilavesi sonrasi sinterlenen tabaklarda vollastonitin olusturdugu sarilik
sebebiyle hem sarilig1 dnlemek hem de biinyeye yesil rengi kazandirmak amacryla
mavinin say1 ile birlesiminden yararlanmak ic¢in %0,02 oraninda mavi boya ilave

edilmistir. Boya ilaveli recete Tablo 4.6.’da gosterilmektedir.

Tablo 4.6. Mavi boya ilaveli nihai porselen regetesi ve kodlama sistemi (% agirlikga).

Hammadde Ad1
V6AI3MB
Kaolen 20-25
Ortoklas 3-8
Albit 3-8
Kuvars 7-10
Kemik Kiilii 43
Vollastonit 6
Aliimina 3
Bal Kili 3
Bentonit 0,5

Mavi Boya 0,02




101

4.4. Camur Biinyenin Hazirlanmasi

Porselen regetelerinde bulunan tiim hammaddelerin biinyesinde bulunan nem oranlari
KERN MLB 50-3 marka cihaz yardimi ile belirlenmistir (Sekil 4.1.). Hammaddelerin
nemlerinin belirlenmesinden sonra recetede bulunan oranlari ile birlikte bilesim
hazirlanmigtir. Bilesim 2 kg iizerinden hesaplanmisti. Hammaddenin nem miktariyla

recetede orani asagida denklem 4.1.’de verilen formiile gore belirlenmistir.

Regetedeki oran

* nem miktan) + Regetedeki oran 4.1)
100

Hammadde miktart = (

Belirlenen oranlarda karistirilarak hazirlanan bilesimler aliimina bilyeli degirmende
(Sekil 4.2.) sulu ortamda iki saat 6giitme islemine tabi tutulmustur. Ogiitme sonrasi
hazirlanan c¢amur 140 pm elekten siiziilmistir. Regete bilesimini olusturan
hammaddelerin ve hazirlanan ¢amurlarin tane boyut ve dagilimi Malvern Master
Sizer 2000 G marka cihazinda (Sekil 4.3.) lazer difraksiyon prensibine gore
Olciilmiistir. Camurlarin D(90)’a gore tane dagiliminin 18-20 um arasinda oldugu

gorilmiustir.

Sekil 4.1. Nem 6l¢iim cihazi.
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Sekil 4.3. Tane Dagilim Cihazi.

Camurlarin litre agirliklart 1790 ile 1810 g/l arasinda ayarlanmistir. Litre agirlik
degerleri, TSE tarafindan kalibrasyonu yapilmis ve piknometrenin darasi 200 g olan

100 cm®” liik metal piknometre kullanilarak dl¢iilmiistiir (Sekil 4.4.).

Sekil 4.4. Piknometre.
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Istenilen litre agirlik degerleri elde edildikten sonra camurun viskozitesini 300-320°
arasinda ayarlayabilmek i¢in Dispex ilave edilmistir. Viskoz degerleri Gallenkamp

viskozimetre ile ol¢tiimiistiir (Sekil 4.5.).

Sekil 4.5. Gallenkamp viskozimetre.

4.5. Sekillendirme

Istenilen ¢amur reolojik degerlerinden sonra hazirlanan ¢amur slip dokiim ile
kiigiilme ¢ubuklari, mukavemet cubuklari, deformasyon cubugu, 5x5 plaka ve
tabaklar seklinde sekillendirilmistir.

Hazirlanan ¢amurlarin dolu kaliba dokiilmesiyle birlikte 45 dakika katilagmasi igin
beklenmis daha sonra kalibin agilmasiyla {irtinler kaliptan ¢ikarildi ve rotus

yapilmistir. Dokiilen tabaklar Sekil 4.6. da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Alg1 kalipta dokiilen yas tabaklar.

4.6. Kurutma
Ug saat ortam sicakliginda bekletilen yas iiriinler biinyesinde barmdirdig fiziksel

suyun ugurulmasi i¢in Idillab markali etiivde 110°C’de 8 saat bekletilerek kurutma

islemi gerceklestirilmistir (Sekil 4.7.).

]

idillal
erez

oo -

Sekil 4.7. Porselen iiriinlerin kurutuldugu etiiv.
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4.7. Sinterleme

Kurutma sonrasi tiriinler 1260°C sicaklikta 1 saat siire ile oksitli firinda 2.5 °C/dk
1sitma hizi ile 1sitilarak sinterlenmis ve firn igerisinde (Sekil 4.8. — 4.9.) oda

sicakligina sogutulmustur.

Sekil 4.8. Gazli sinterleme firini.

Sekil 4.9. Sinterleme firinin i¢ bolgesi.
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4.8. Deney Numunelerine Uygulanan Testler

Kurutulmus ve sinterlenmis numunelere ¢esitli testler uygulanarak ozellikleri
belirlenmistir. Kurutma sonrasi kuru kiigiilme ve kuru mukavemet degerleri,
sinterlenme sonrasi pisme kiiclilmesi, pisme mukavemeti, deformasyon miktari, su
emme miktari, 151k gecirgenligi ve renk Olglimlerini belirlemek igin testler
yapilmistir. Sinterlenen numunelerde termal genlesme katsayilarinin belirlenmesi
icin dilatometre kullanilmistir. X-1sinlar1 difraksiyonu (XRD) cihaz1 kullanilarak
sinterlenen numunelerde olusan kristal fazlar tespit edilmistir. Taramali elektron

mikroskobunda (SEM) sinterlenen numunelerin mikro yapilari incelenmistir.

4.8.1. Kuruma ve pisme kiiciilmesi

Kiigiilme cubuklar1 dokiiliip iizerine kumpas ile 100 mm aralikla iki ayr ¢izik
atilmistir. Kurutma ve sinterleme sonrasi kii¢lilme ¢ubuklarinda agilan iki ¢izik arasi
kumpas ile bir daha 6lgiimleri alinarak ASTM C-236 ©* Seramik Beyaz Esya killerin

Kurutma ve Pisirme Kiigiilmesi” standardindaki formiillere gore hesaplanmalar

yapilmustir.
sd =22y 100 (4.2)
Lp

Sd= Kuru kii¢iilme yiizdesi (%)
Lp= Yas test {irliniin boyu (mm)

Ld= Kurutma sonras1 test numunenin boyu (mm)

st =2 100 (4.3)
Lp

St= Pisirim kii¢lilme yiizdesi (%)

Lf= Pisirim sonras1 test numunenin boyu [102].
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4.8.2. Kuru ve pisme mukavemeti

Kurutulan ve sinterlenen numunelerin mukavemet 6l¢iimleri li¢ noktali egme deneyi
ile hesaplanmistir. Mukavemet degerlerin hesaplanmasinda ASTM C 974 ¢’Seramik
Beyaz Esyalarm Egme Ozellikleri” standardindaki dikdértgen egme mukavemet

formiilii kullanilmistir.

_ 3PL
~ 2bdz

(4.4)

M= Egme Mukavemeti (MPa)
P= Uygulanan Yiik (N)

L= Mesnetler aras1 uzaklik (mm)
b= Numune genisligi (mm)

d= Numune kalinlig1 (mm) [103].

4.8.3. Deformasyon miktar: hesaplama

Deformasyon sinterleme sirasinda sicakliga ve siireye bagli olarak ¢cubukta meydana
gelen egilmedir. Deformasyon miktar1 son derece Onemlidir ve nihai iiriiniin

kalitesini belirlemektedir.

Deformasyon miktar1 hesabindan once slip dokiim ile al¢1 kaliba deformasyon
cubugu dokiiliir. Al¢1 kaliptan deformasyon cubugu ¢ikarildiktan sonra etiivde
kurutulur. Kurutma sonrasi deformasyon ¢ubuklarinin diigmemesi i¢in deformasyon
ayaklarina yapistirict siiriiliir ve deformasyon cubuklar1 deformasyon ayaklarma

yerlestirilir.

Sinterlenme sonrasi deformasyon cubuklari milimetrik kagit lizerine koyularak
deformasyon miktar1 hesaplanir. Sekil 4.10°da deformasyon ¢ubuklarinin kurutma ve

pisme sonraki halleri gosterilmistir.
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b)

Sekil 4.10. a) Sinterlenme 6ncesi deformasyon ¢ubugu b) Sinterlenme sonrasi deformasyon ¢ubugu.

4.8.4. Su emme

Kemik porselen tirtinlerin su emmenin %0.5 veya diisiik olmasi istenmektedir [1]. Su
emme testi BS EN 1217 ©* Gidalarla temas eden malzemeler; seramik iirlinlerin su

emmesinin test metodu’ standardi metot A ‘ya gore gerceklestirilmistir.
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Su emme testinin yapilisinda test numuneleri 110°C sicaklikta firin igerisinde sabit
agirhiga gelene kadar kurutulur. Genellikle 3 saat boyunca kurutulma yapilmaktadir,
fakat kurutulma sonrasi kirilan bolgede hale bir islaklik varsa kurutma siiresi
uzatilabilir. Numuneleri kurutucuya konulur, kurutma sonrasi ve oda sicakligina
sogutulur ve 0,05 gr hassasiyet ile 6lgiiliir. Ol¢iim sonrast numuneler saflastiriimas
veya iyonlastirilmis su igerisine daldirilir ve kaynatilir. Kaynama sirasinda herhangi
bir ¢arpma meydana gelmemesi i¢in numunelerin alt tabana degmemesinden emin
olunur. 2 saat kaynatilma sonras1 numuneler 24 saat su icerisinde bekletilir. Sudan
alinan numuneler pamuklu bez ile yilizeyde su kalmayacak sekilde silinir. Daha sonra

her numunede 6l¢tiim degerleri hesaplanir [104].

(my_my)

Suemme (%) = ( ) * 100 4.5)

mq

m;, = su emme testi sonra numunenin agirligi (gr)

m; = su emme Oncesi numunenin agirligi (gr)
4.8.5. Isik gecirgenligi

BS EN 1184 standardina gore 15181 gegirme yetenegine yarr saydamlik denir. Yari
saydamlik kemik porselenlerin en onemli estetik Ozelligidir ve diger porselen
tirlerinden ayiran O6zelliklerinden biridir. Isik gegirgenligi olgtimleri BS EN 1184
”Gidalarla temas halindeki malzemelerin; seramik parcalarin yar1 saydamligi i¢in
test metodu” standardi metot A’ya gore yapilmistir. Bu metotta ana prensip 2 ile 4
mm arasinda kalinliga sahip numunenin 151k altinda opak olan bodlgeden diger
bolgeye dogru gecirdigi 15181 gézlenmesini ve tanimlanmasidir. Sekil 4.11°de gecen

151810 miktarin1 hesaplayan fotometre gosterilmistir.

Fotometre {riiniin 15181 geciren bolgesine konur ve cihazin gostergesinden 1$18in

gecen miktar1 Olciiliir [105]. Sekil 4.12°de 151k kaynagi kutusu gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Fotometre.

Sekil 4.12. Isik kaynagi kutusu.

4.8.6. Renk olciimleri

Renk olglimleri CIE L*a*b* renk uzaymna gore yapilmistir. CIE L*a*b* renk
degerleri, Olciim ve renk iletisimlerinde en cok tercih edilen yontemdir. L degeri
beyazligi, a degeri kirmizilig1 veya yesilligi ve b ise sarimsilig1 veya mavimsiligi
temsil etmektedir. ASTM E 308 “CIE sistem kullanarak objelerin renklerini

belirleme standart uygulamalar1” standardinda L degeri 0 ile 100 arasinda
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olmaktadir. L degeri sifira dogru yaklastikga siyah, yiize yaklastikca beyazligin
yiikksek oldugunu gostermektedir. a degeri eksi isaretli ise yesil, art1 isaretli ise
kirmizidir. b degeri eksi isaretli ise mavi, arti isaretli ise saridir [106].
Sinterlenen tiim iriinlerin CIE L*a*b degerleri Konica Monilta CM-2600d marka
cihaz1 belirlenmistir. Sekil 4.13.’de CIE L*a*b* renk evreni, Sekil 4.14°de ise

kullanilan renk 6l¢iim spektrometre cihazi gosterilmektedir.

Sekil 4.14. Renk 6l¢iim spektrometre.
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4.8.7. Dilatometre

Malzemenin boyut oOlgiilerindeki degisimi, sicakligin veya zamanin bir fonksiyonu
olarak 6l¢mek i¢in kullanilan bir cihazdir. Bu cihazda; termal genlesme katsayisi,
camsi gegis sicakligi, yumusama davranislart ve genlesme/cekme/niifuz etme
davraniglart belirlenmektedir [108]. Calismalarda termal genlesme katsayisini
belirleyebilmek i¢in Linseis L75 platinum series markali dilatometre cihazi

kullanilmistir (Sekil 4.15.).

Sekil 4.15. Dilatometre cihazi.

4.8.8. X-1sinlar difraksiyon analizi

Sinterlenmis kemik porselenlerin ilave edilen vollastonit oranlarina bagli olarak
olusan fazlarin tespit edilmesi i¢in X-1s1nlar1 difraksiyon (XRD) analizi yapilmistir.
Porselenler, dalga boyu A=1.54056 olan CuKa 1s1n demeti kullanilarak 10-90°C
20 ag¢1 araliginda RIGAKU XRD D/MAX/2200/PC marka XRD cihazinda
(Sekil 4.16.) taranmistir. Faz analizleri, x-1sinlar1 difraksiyonlarinin ASTM kartlar
ile karsilagtirilma sonucu ve MDI JADE 6 bilgisayar programi kullanilarak
gerceklestirilmistir [109].
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Sekil 4.16. XRD cihazi.

4.8.9. Taramal elektron mikroskobu

Gilglii bir goriintii tekniklerinden biri olan taramali elektron mikroskobu (SEM)
elektron demetini kullanarak yiizeyde farkli tiir sinyaller olusturulur. Bu sinyaller,
auger elektronlari, ikincil elektronlar, geri sagilmis elektronlar, x-151n1 floresans
fotonlar1 ve farkl tiir fotonlardir. Bu cihazlarda biiyiitme oranlar1 5-500.000 biiyiitme
arasinda farklilik gosterebilir. SEM ile malzemelerde ylizey goriintiisii ve morfolojisi,
boyut ve boyut dagilimi, filmlerin ve ince kaplamalarin kalinlig1, kimyasal bilesim ve
nano ve mikro malzemelerin elementel analizi, kusurlar ve porozitiler hakkinda bilgi

sahibi olunur [109].
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SEM mikroyapi incelemeleri i¢cin V6 ve V6AI3 porselen regetelerinin kirik yiizeyleri
ince bir altin tabakasi ile kaplanmistir. Mikroyapilar 15kV’da EDS (Enerji Dagilimh
X-Ismlar1 Spektroskopi) baglantili Jeol Marka, JSM-5410 Model cihaz yardimiyla
elde edilmistir. (Sekil 4.17.).

Sekil 4.17. Taramali elektron mikroskop cihazi.



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE iIRDELENMESI

5.1. Kuru Kiig¢iilme ve Pisme Kiiciilmesi

Hazirlanan her bir birlesimin kurutma ve sinterleme sonrasi yapilan olglimlerden
kuru ve pisme kiiclilme degerleri hesaplanmigtir. Kurutma ve pisme sonrasinda elde
edilen kiiclilme degerleri Tablo 5.1. de, bu sonuglardan ¢izilen vollastonit artigina
bagli olarak olusan kuruma kiiciilme grafigi Sekil 5.1.°de ve pisme kiiciilme

grafigi de Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Kuru ve pisme kiigiilme oranlari.

Regete Kodu % Kuruma Kiiciilmesi % Pisme Kiiciilmesi
VO 15 11,7
V2.5 1,45 11,5
V5 1,4 11
V5.5 1,37 10,85
V6 1,30 10,70
V6AI3 1,20 10,50
V6.5 0,97 10
V7 0,96 9,8
V7.5 0,96 10,5
V10 0,96 9,3

Vollastonit miktar1 artik¢a kuru kiiciilme ve pisme kiiclilme degerleri diismektedir.
Bu durumun diisiik 1s11 genlesme katsayisina sahip olan vollastonitin biinyenin
kiigiilme degerlerini diistirmesinden kaynaklandigr disiiniilmektedir [64,65].
%3 Aliimina iceren V6AI3 numunesinde ise V6 numunesine gore % kuru kiiclilme ve

yiizde pisme kiigiilmesinde bir miktar azalma goriilmektedir.
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Kuru Kiglime (%)

Volastonit Miktari (%)

Sekil 5.1. Vollastonit miktarmin artisina bagli olarak kuruma kii¢tilmelerin degigimi.
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Sekil 5.2. Vollastonit miktarinin artigina bagli olarak pigme kii¢iilmelerin degisimi.

5.2. Kuru Mukavemet ve Pisme Mukavemeti

Deneyde kullanilan her bir bilesim kurutma ve pisirme sonrasi ii¢ nokta egme
deneyine tabi tutulmus ve degerleri hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 5.2. de
verilmistir. Sekil 5.3’de vollastonit artisina bagl olarak kuru mukavemet ve Sekil
5.4’de pisme mukavemet degerlerinin grafigi gosterilmistir. Aliimina ilavesinin V6
recetesinin  kuru mukavemete etkisi Sekil 5.5°de, pisme mukavemetine etkisi

Sekil 5.6°da verilmistir.
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Tablo 5.2. Kuru ve pisme mukavemet degerleri.

Recete Kodu Kuru Mukavemet (MPa) Pisme Mukavemet (MPa)

VO 1,33 772+1,5
V2.5 1,40 77,0+ 1,5
V5 1,51 76,7+ 1,5
V5.5 1,55 76,5+ 1,5
V6 1,60 76,5+ 1,5
V6AI3 2,30 81,1+1,5
V6.5 1,63 76,0 £ 1,5
V7 1,66 75,7+1,5
V7.5 1,70 752+1,5
V10 1,87 74,7+ 1,5

10

18

Kuru Mukavemet (MPa)
>

13 T T T T T T T T T
0 25 5 55 6 6,5 7 75 10

Volastonit Miktari (%)

Sekil 5.3. Vollastonit miktar1 artigina bagli olarak kuru mukavemet degerlerin degisimi.
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Sekil 5.4. Vollastonit miktar1 artisina bagli olarak pisme mukavemetlerin degisimi.
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Sekil 5.5. %3 Aliimina ilavesinin kuru mukavemete etkisi.
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Sekil 5.6. %3 Aliimina ilavesinin pisme mukavemetine etkisi.

Vollastonit miktarinin artis1 ile birlikte kuru mukavemet degerlerinde artig, pisme
mukavemetinde az da olsa diislis goriilmektedir. Bu durum muhtemelen sinterlenme
sirasinda fluks malzemesi gorevi de goren vollastonitin kristal/cam oraninda diisiise
neden olmasindan kaynaklanabilir. Kristal faz orani arttitkca kemik porselenlerin
mukavemet degerleri artis gostermektedir [84]. %3 Aliimina ilavesi pigme
mukavemetinde artisa yol agmaktadir. Standart VO recetesinde pisme mukavemeti
77.0 £ 1.5 MPa iken nihai V6AI3 regetesinde ise 81.1 + 1,5 MPa degerlerine
ulasilmigtir. Bu durum Al,O5’lin genel olarak porselen biinyelerde mukavemet

arttiric1 etkisinden kaynaklanmaktadir [60,100,110].
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5.3. Deformasyon Miktari

1260°C sicaklikta sinterlenen numunelerde deformasyon miktarlar1 milimetrik kagit
tizerinden Ol¢iilmiistii. Kemik porselenlerde en oOnemli sorunlardan birisi
deformasyon miktarinin sinterleme sicakligindaki birka¢ derecelik degisimde bile
cok farkli sonuglar gosterebilmesidir. Kemik porselenin sinterleme atmosferi,
sinterleme sicaklig1 ve sinterleme siiresinin ¢ok iyi bir sekilde kontrol edilmelidir

[81,82].

[k olarak 1260°C sicaklikta sinterlenen %2.5, %5, %7.5 ve %10 vollastonit iceren

numunelerin deformasyon degerleri incelenmistir.

Deformasyon sonuglar1 Tablo 5.3.’de, bu sonuglardan ¢izilen vollastonitin artigina

bagli olarak olusan deformasyon miktar grafigi de Sekil 5.7.’da gdsterilmektedir.

Tablo 5.3. V0, V2.5, V5, V7.5 ve V10 regetelerinin deformasyon miktari.

Recete Kodu Deformasyon miktar1 (mm)
VO 95+1
V2.5 10+1
V5 125+1
V7.5 22+ 1
V10 yapisti
24 -
22 A
~ 20
£
= 18
% 16
§ 14 4
8
E 12
8
Q
O 101
8 4
6 T . . .
0 25 5 75

Volastonit Miktari (%)

Sekil 5.7. V0, V2.5, VS, V7.5 ve V10 recetelerinde vollastonit miktariyla deformasyon degisimi.
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%49 Kemik kiilii iceren VO recetesinde deformasyon miktar: 9,5 = 1 mm olurken
vollastonit miktar1 artig gosterdikge deformasyon direnci diismektedir. Fluks
malzemesi olarak da kullanilan vollastonit artisi ile birlikte kristal/cam faz oraninda
meydana gelen azalmayla birlikte deformasyon miktarinin artigini diisiintilmektedir
[86]. Isik gecirgenligi sonuglart da dikkate alinarak V5 ile V7.5 arasinda yeni
recetelerin yapilasina karar verilmistir. Yeni recetelerde 9%5.5, %6, %6.5, %7
oranlarinda kemik kiilii yerine vollastonit kullanilmistir. Bu bilesimler, V7.5
bilesiminde en yliksek 151k gecirgenligi elde edildigi i¢in diisiiniilmiistiir. Ayrica
kriterler icerisinde olan deformasyon miktarlarmin iyilestirilmesinin miimkiin
olabilecegi de diisiiniilmiistiir. 1260°C’de pisirilen recetelerin deformasyon miktarlar
Tablo 5.4.’de gosterilmektedir. Sekil 5.8.’da bu bilesimlerin deformasyon miktarinin

grafigi verilmistir.

Tablo 5.4. V5.5, V6, V6.5 ve V7 recetelerinin deformasyon miktari.

Recete Kodu Deformasyon miktar1 (mm)
V5.5 15+1
V6 15+1
V6.5 17+1
V7 18+1
22 4
fg 20 4
E
g 18 -
=z
s
S 16
8
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Sekil 5.8. V5.5, V6, V6.5 ve V7 regetelerinde vollastonit miktarlartyla deformasyonun degisimi.
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Olgiimler sonucunda V5.5 ve V6 recetelerin deformasyon miktarlarinin ayn1 oldugu

goriilmiis ve V6 regetesi lizerine ¢aligilmasina karar verilmistir.

V6 recetesinde %6 vollastonit deformasyon direncinin diisiirmektedir. Ayn1 anda
recetede fluks malzemesinin miktarinin da ytiksek olusundan dolay1 feldspat oraninin
diisiiriilmesine karar verilmistir. Feldspat igerdigi aliimina oraninda diiseceginden
receteye %3 feldspat yerine %3 aliimina girilmistir. Aliminanin yiiksek sicaklik
direnci ve yiiksek sertligi Ozelliklerinden yararlanmak i¢in kullanilmasina karar
verilmigtir [84]. Aliiminanin V6 recetesinin deformasyonuna etkisi Tablo 5.5.’de,

grafigi de Sekil 5.9.’de gdsterilmistir.

Tablo 5.5. %3 Aliiminanin V6 regetesinde deformasyon miktarina etkisi.

Recete Kodu Deformasyon miktar1 (mm)
V6 15+1
V6AI3 10+1
20 q
18
E 16
=
S 124
8
€ 10
S
03
o
8 -
6 4
\;0 \;6 V6;\I3

Volastonit Miktari (%)

Sekil 5.9. %3 Aliiminanin V6 regetesinde deformasyon miktarina etkisi.

V6 recetesine %3 Aliimina ilave edilerek deformasyon direncinde artis meydana
geldigi goriilmiistiir ve deformasyon miktarinin 10 £1 mm oldugu tespit edilmistir.
Isik gegirgenliginde diislis meydana getirebileceginden dolayr daha yiliksek aliimina

kullanilmamustir.
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5.4. Su Emme

Su emme testleri BS EN 1217 “* Gidalarla temas eden malzemeler; seramik iiriinlerin
su emmesinin test metodu” standardina gore yapilmistir. Yapilan testlere gore tlim

recetelerimizin su emme degeri %0,001 gegmemektedir.

5.5. Isik Gecgirgenligi

Kemik porselenlerden arzu edilen en onemli 6zellik 151k gegirgenliginin yliksek
olmasidir. Kemik porselenlerde 151k gecirgenligini saglayan fazlar cam ve anortit
fazidir. Anortit fazinin kirilma indeksi (1,58) cam fazinin kirilma indeksi (1,51) yakin
oldugundan porselenlerin 151k gegirgenliginde artisa sebep olmaktadir [80].
Calismalar sirasinda V10 recetenin tabaginda sinterlenme sirasinda kasetlere
yapisma oldugu igin sonucu 1sik gecirgenligi Olgiilememistir. En yiiksek 1s1k
gecirgenligi

%7.5 vollastonit igeren V7.5 regetesinde Olclilmiistiir. Bu durumun vollastonit
miktarindaki artigla birlikte artan cam fazindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Camsi faz orani arttik¢a 151k gecirgenligini olumsuz etkileyen ve 1,62 kirilma indisi
sahip B-TCP kristal fazinin oraninda diigmektedir [81,83]. Fakat V7.5 regetesi yiiksek
deformasyon verdiginden dolayr deformasyon oranin daha diisik olup 1s1k
gecirgenligin standarda gore yine yiiksek deger gdsteren V6 regetesi iizerinde karar
verilmistir. V6 recetesinde meydana gelen deformasyonu diisiirmek amaciyla da
receteye %3 aliimina girilmistir. Fakat aliiminanin hem kirilma indisinin 1,76
olmasmin yani sira kristallenme miktarinda da artisa neden olabileceginden dolay:

151k gecirgenliginde azalma gortilmistiir [83] (Sekil 5.10 a).

Porselen bilinyeye vollastonitin getirdigi sarimsi renk nedeniyle %0,02 oraninda mavi
boya girilerek renginin degistirilmesine c¢alisilmistir. Bununla birlikte mavi boya
sonras1 biinyenin 151k gecirgenliginde diisiis meydana gelmekle birlikte standart
receteye yakindir. (Sekil 5.10 b). Tablo 5.6’de tiim regetelerin 151k gecirgenlik

degerleri verilmistir.
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Tablo 5.6. Isik gecirgenligi degerleri.

Recete Kodu Isik Gecirgenligi (LUX)

VO 230
V2.5 250
V5 248
V5.5 245
V6 297
VBAI3 252
V6AI3MB 220
V6.5 272
V7 257
V7.5 347

V10 Ol¢iim alinamada.

a) b)

Sekil 5.10. Porselenlerin 151k gegirgenlikleri a) VOAI3 recetesi b) VOAI3MB regetesi.

5.6. Renk Degerleri

CIE L*a*b* renk Ol¢iim degerlerine gore vollastonit miktar1 arttikga porselen
numunelerin L degerinde diisiis meydana gelirken b degerinde yani sar1 degerinde

artis meydana gelmektedir. Bu durum vollastonitin miktar1 arttikga beyazlatici bir
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etki yapan kemik kiiliindeki fosfat (P,Os) oraninin diismesinden dolayidir. Fosforik
asidin biinyeye icerisinde olabilen demir oksidi renksizlestirdigi bilinmektedir [84].
V6AI3 regetesinde arzu edilen deformasyon direnci ve 151k gegirgenligine ulasinca
blinyenin sarims1 halinin giderilerek yesilimsi bir renk almasi hedeflendi. Bunun i¢in
farkli yaklasimlar bulunmaktadir. Bunlar; demir ve titanyum orani diisiik vollastonit
kullanilmasi, daha yiiksek kaliteye sahip kaolinlerin kullanilmasi veya ¢ok az
oranlarda boya kullanilmasi1 seklindedir. Vollastonit veya kaolinin degistirilmesi
durumunda yeni regeteler olusacagi ve birgok deney tekrarlanacagi i¢in biinyeye ¢ok
az miktarda boya girilmesine karar verildi. Biinyedeki sarims1 renginin giderilmesi
ve daha yesilimsi renk elde edilmesi igin porselen biinye recgetesine %0,02 oraninda
mavi renk eklenmistir. (VOAI3MB regetesi). Mavi renk, sar1 renkle birleserek
yesilimsi renk vermektedir. Tablo 5.7°da CIE L*a*b degerleri verilmektedir.

Tablo 5.7. Regetelerin CIE L*a*b degerleri.

Recete Kodu L a b

VO 95,41 0,77 2,10
V2.5 94,76 0,81 2,62
V5 93,43 0,84 3,25
V5.5 93,70 0,82 3,30
V6 93,61 0,80 3,60
VBAI3 93,40 0,80 3,90
V6AI3MB 93,20 -0,50 2,00
V6.5 93,60 0,80 3,65
V7 93,60 0,81 3,70
V7.5 93,70 0,80 3,75
V10 93,48 0,60 4,13

5.7. Termal Genlesme Katsay1 Analizi

260°C’de sinterlenen porselenlerde, recetedeki vollastonit miktar1 arttikca termal
genlesme katsayilarinda diisiis gbzlenmistir. Vollastonit oranmi arttik¢a kristal/cam
oraninda diistiigli i¢in termal genlesme katsayilarinda da azalma olmaktadir.

Vollastonit miktar: arttikca termal genlesme katsayisina negatif etki eden B-TCP faz
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oranini azalmakta ve boylece termal genlesme katsayisinda da diislis goriilmektedir

[80]. Tablo 5.8’de tiim recetelerin termal genlesme katsay1 degerleri verilmistir.

Tablo 5.8. Regetelerin termal genlesme katsay: degerleri (x107 K.

Recete Kodu CTE
VO 90,43
V2.5 88,72
V5 86,71
V5.5 86,26
V6 85,85
VBAI3 84,10
V6.5 85,44
V7 85,13
V7.5 84,80
V10 83,52

5.8. X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi (XRD)

Standart kemik porselen recetesinin XRD analizinde (VO0) anortit (CaO.Al,03.S10,),
B-TCP (B-Ca3(POs),), kuvars (SiO,) ve cam fazi igerdigi tespit edilmistir. Isik
gecirgenligi veren fazlar cam ve anortit fazidir. B-TCP faz1 ise 151k gecirgenligi
diistirmektedir, fakat fosfor demirle birleserek porselende daha beyaz bir goriiniim

saglamaktadir [81,84].

Sinterlenmis porselen regetelerde vollastonit miktarinin artisina bagl olarak olusan

kristal fazlar XRD analizleri ile belirlenmistir (Sekil 5.11-5.15.).

Recetelerin yapilan XRD sonuglarina gore vollastonit miktar1 artig gosterdikge kristal
faz siddetlerinde azalma goze carpmakta olup bu da camsi fazin arttigina isaret
etmektedir. Genel olarak vollastonit artistyla kristal pik siddetlerinde goriilen azalma
B-TCP’de de gozlenmektedir. XRD sonuglarina gore kristallenmenin azalip cam
fazinin artig gostermesi 151k gegirgenlik degerlerinin artisini desteklemektedir. Diger
piklerle birlikte B-TCP kristal pikinin diisiis gostermesi ise renk degerlerinde diisiisiin

normal oldugunu ve onu desteklediginin bir gostergesidir.
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Sekil 5.11. VO standart porselen regetesinin XRD analizi.
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Sekil 5.12. V2.5 porselen regetesinin XRD analizi.
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Sekil 5.13. V5 porselen regetesinin XRD analizi.
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Sekil 5.14. V7.5 porselen regetesinin XRD analizi.
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Sekil 5.15. V10 porselen regetesinin XRD analizi.

Isik gecirgenligi sonuglar1 dikkate alinarak hazirlanan V6 regetesinin  XRD
analizinde anortit (Ca0.Al,05.S10,), B-TCP (B-Cas(PO4),) ve kuvars (SiO,) fazlar
tespit edilmis olup ayrica kristal/cam oranmnin V5 ile V7.5 arasinda oldugu

gorilmistir (Sekil 5.16.).

V6 regetesinin deformasyon miktarlarini iyilestirilmesi i¢in %3 feldspat yerine ilave
edilen %3 alimina ilaveli V6AI3 regetesinin XRD analizinde anortit
(Ca0.Al,05.510,), B-TCP (B-Ca3(POs),), kuvars (SiO,) ve korundum (a-Al,O3) fazi
oldugu belirlenmistir. Ayrica, V6AI3 regetesinin XRD analizinden kristal/cam faz
oraninda artis gdzlenmistir (V6 regetesine gore). VOAI3 recetesinin XRD analizinde
(Sekil 5.17.) gozlenen kristal pik siddetlerinin azalma egilimi 151k gecirgenlik
degerlerinin diislisiinii desteklemektedir. Isik gecirgenligindeki bu azalmanin sebebi;
cam faz1 (1,50), anortit (1.58) ve B-TCP (1.62) fazlarina gore aliiminanin daha
yiiksek kirilma indisine (1.765) sahip olmasidir [83].
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Sekil 5.16. V6 porselen regetesinin XRD analizi.
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Sekil 5.17. V6AI3 porselen regetesinin XRD analizi.
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5.9. Taramah Elektron Mikroskobu Analizi (SEM)

V6 porselen recetesinin SEM mikroyapisinda (Sekil 5.18.) genis karanlik alanin
serbest kuvars fazi, kiiresel parlak tanelerin B-TCP fazi oldugu diistintilmektedir [81].
V6AI3 porselen regetesinin SEM mikroyapisinda (Sekil 5.19.) ise %3 ALO;
ilavesiyle birlikte genis serbest SiO, nin Al,O3 ve CaO ile reaksiyona girerek anortit
fazin1 olusumuna katki yaptigi, kristal olusumlarinin arttig1 ve kuvars tane boyutunun

kiigiildiigii goriilmektedir [83].

A —
{181
3

Sekil 5.19. V6AI3 porselen regetesinin SEM mikroyap1 goriintileri.
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SEM analizlerine paralel olarak V6 porselen regetesinin SEM mikroyapisinda nokta
ve genel analizler seklinde EDS o6lgiimii de gergeklestirilmistir (Sekil 5.21-5.26).
V6 porselendeki EDS analizleri asagida verilen SEM mikroyapisindaki degisik

noktalardan alinmaistir.

Sekil 5.20. EDS analizi yapilan V6 porselen regetesinin SEM mikroyap1 ve analiz noktalari gériintiisii.
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| Bitagel.1

Si

5 10.
D'ISUFIINIEI I.I'l.': : IQI I.|:|.1-I II"‘-a.I I'T‘iI I|"‘1-I I'F‘n. : I'NI'1 II"'n I'.'M II"‘.-o. Il'".n. I.Ilr :
Vert=423 Windmar 0,005 - 40 855= 8357 o
Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units
(c/s) 2-sig

(0] Ka 114.87 6.777 | 40.459 | wt.%
Al Ka 72.73 5.393 6.544 wt.%
Si Ka 381.92 12.358 | 35.304 | wt.%
P Ka 31.78 3.565 | 4.043 wt.%
K Ka 20.53 2.865 2.717 wt.%
Ca | Ka 77.05 5.551 10.932 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.21. V6 porselen recetesinin Sekil 5.20’de verilen SEM mikroyap1 goriintiisiinde 1 nolu bdlgenin EDS

analizi.



133

| Bitvage]-2
31
0
T “ T T T T T T T T
5. 10.

mm:"}{:'al I.Il': : IQI I.I:|.1-I II"‘-aI I'T'il II"‘1-I I'F‘n. : i II"‘u I?h M Il'“m e :
Wert=763 Windowr 0,005 - 400855= 10120 ot

Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units

(c/s) 2-sig
0] Ka 116.27 6.819 | 35.862 | wt.%
Si Ka 707.71 16.823 | 64.138 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.22. V6 porselen regetesinin Sekil 5.20°de verilen SEM mikroyap1 goriintiisiinde 2 nolu bdlgenin EDS

analizi.
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| Btaze] 3

i

r
F
3
—+
1
A

3 10,
mm:"}{:'nl I.Il': : IQI I.|'|.1-I II"‘qI I'T'iI II"‘1-I I'F‘n. : I'Hl'i II"‘n I'.'M II"‘q-u. II"‘-.n. I.Il.- :
Wart=303 Windor 0.005 - 40.955= 8087 it

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

() Ka 98.64 6.279 | 38.731 | wt.%

Na | Ka 8.65 1.860 | 1.115 wt.%

Al Ka 70.64 5.314 | 6.452 wt.%
Si Ka 273.08 10.448 | 25.204 | wt.%
P Ka 80.56 5.675 | 9.480 wt.%
K Ka 11.31 2.126 1.452 wt.%
Ca | Ka 126.60 7.114 | 17.565 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.23. V6 porselen regetesinin Sekil 5.20°de verilen SEM mikroyap1 goriintiisiinde 3 nolu bdlgenin EDS

analizi.
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PPENE)

Si

Chrsor= Ha il 2 or ™a Ti rr Ta i M T (Y M e
Vert=378 Windmar 0.005 - 40.955= 8778 o

Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units

(c/s) 2-sig

0 Ka 102.25 6.395 36.495 wt.%

Na | Ka 10.10 2.009 1.218 wt.%

Al Ka 114.08 6.755 9.965 wt.%

Si Ka 335.47 11.583 | 30.977 wt.%

P Ka 55.00 4.690 6.694 wt.%

K Ka 14.43 2.402 1.848 wt.%

Ca | Ka 93.38 6.111 12.804 wt.%

100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.24. V6 porselen regetesinin Sekil 5.20°de verilen SEM mikroyap1 goriintiisiinde 4 nolu bdlgenin EDS

analizi.
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| Bvazel-5

Si

Crreor= Ha ol =4 or Ma T4 rr Ta i M T [ M e
Vart=423 Window 0.005 - 40 955= 7650 it

Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units

(c/s) 2-sig

0 Ka 73.29 5.414 32.476 wt.%

Na | Ka 9.21 1.919 1.331 wt.%

Al Ka 86.29 5.875 9.169 wt.%

Si Ka 368.68 12.143 | 41.727 wt.%

P Ka 13.23 2.300 2.136 wt.%

K Ka 16.39 2.560 2.652 wt.%

Ca | Ka 60.88 4,935 10.510 wt.%

100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.25. V6 porselen regetesinin Sekil 5.20°de verilen SEM mikroyap1 goriintiisiinde 5 nolu bdlgenin EDS

analizi.
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| Btz -6
g
0
Ca s
Pl
T = - T T T T T T T
3, 10.
D'Ism:"k]"nl I.Il': : IQI I.|:|.1-I II"‘-aI I'T'iI I|"‘1-I I'F‘n. : i II"“n I'?M M Il'“v.n. I :
Wert=612 Windor 0.005 - 40.955= 3325 a
Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units
(c/s) 2-sig
0 Ka 95.78 6.189 | 36.642 | wt.%
Na | Ka 1.42 0.752 | 0.216 wt.%
Si Ka 555.17 14.901 | 61.798 | wt.%
P Ka 1.28 0.714 | 0.245 wt.%
Ca | Ka 5.75 1.517 | 1.099 wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.26. V6 porselen regetesinin Sekil 5.20°de verilen SEM mikroyap1 goriintiisiinde 6 nolu bdlgenin EDS

analizi.

Sekil 5.20°deki 1 nolu bélgede Si, O, Ca, ve Al pikleri fazla oldugundan muhtemelen
Anortit (Ca0.Al;03.S510;) fazina ait oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 5.21). 2 nolu
bolgede sadece Si ve O olmasi Kuvarsin (SiO7) mevcut olduguna gostermektedir
(Sekil 5.22.). 3 nolu bolge de Si, O, Ca, Al ve P piklerinin siddetli oldugundan
muhtemelen Anortit (CaO.Al;03.S5i0;) ve B-TCP (B-Caz(POs)z) fazlarmi isaret
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etmektedir (Sekil 5.23.). 4 nolu bolgenin 3 nolu bolgeyle benzer oldugu goriiliip,
Anortit  (CaO.Al;03.5102) ve B-TCP (B-Caz(PO4),) fazlarinin  oldugunu
goriilmektedir (Sekil 5.24.). 5 nolu bolgenin 1 nolu boélgeyle benzer oldugu goriiliip,
Anortit (Ca0.Al,03.Si0,) fazinin olabilecegini géstermektedir (Sekil 5.25.). 6 nolu
bolgenin de 2 nolu bolgeyle benzer oldugu goriilmekte olup, Kuvars (SiO,) fazinin
olduguna igaret etmektedir (Sekil 5.26.).

V6AI3 porselendeki EDS analizleri asagida verilen SEM mikroyapisindaki degisik
noktalardan alinmistir (Sekil 5.28-5.32).

Sekil 5.27. EDS analizi yapilan V6AI3 porselen regetesinin SEM mikroyapist ve analiz noktalar1 goriintiisii.
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| Bagel-1

i

3 10.
mm:II}\::-ﬁl In-: 1 Iql In.rl Il-uol ITiI Il-u‘_ 1 I.Wnl 1 I.Nr.| Il-u“ Iw II_\‘.'.°I Il-uﬂ In‘ 1
Wert=220 Windowr 0.005 - 40.955= 6231 a
Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units
(c/s) 2-sig
0] Ka 50.20 4.481 | 27.875 | wt.%
Na | Ka 7.90 1.778 | 1.343 wt.%

Al Ka 143.22 7.569 | 18.312 | wt.%
Si Ka 259.73 10.192 | 38.540 | wt.%
K Ka 7.92 1.780 | 1.556 wt.%
Ca | Ka 59.15 4.864 | 12.375 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.28. V6AI3 porselen regetesinin Sekil 5.27’de verilen SEM mikroyap1 goriintiisiinde 1 nolu bolgenin EDS

analizi.
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| Bitvagme] -2
i1
0
il
T 1 T T | T T T T | T
5 10.
msm:"}}nl I.Il': : IQI I.IJ.1-I II"“a.I I'l'il I|"‘1-I I'F‘n. : IN’1 II"‘u I'?h II"‘.-o. Il'"a. I.Il.- :
[ert=013 Windowr 0,005 - 40.955= 11504 ot
Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units
(c/s) 2-sig

(6] Ka 186.82 8.643 | 38.464 | wt.%
Al Ka 794.05 17.819 | 61.536 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.29. V6AI3 porselen regetesinin Sekil 5.27’de verilen SEM mikroyapi goriintiisiinde 2 nolu bdlgenin EDS

analizi.
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| Brvagel-3
Tl
0
T A I T T T T I T
3 10,
cursm:"};'nl I.Il': : IC‘.I I.I'|.1-I II"‘-a.I I'T‘il II"‘1-I I'F'n. : I'HI'1 II"‘n I'?h II"‘q-o. Il'".n. I.Il: :
Wert=a44 Window 0.005 - 40.855= 10622 ot
Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units
(c/s) 2-sig

(6] Ka 137.05 7.404 | 34294 | wt.%
Al Ka 735.63 17.153 | 65.706 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.30. V6AI3 porselen regetesinin Sekil 5.27’de verilen SEM mikroyapi goriintiisiinde 3 nolu bdlgenin EDS

analizi.
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RS

Ca

Cirser= 4, o1 Q L M Ti rr a i M T I I e
Wert=222 Windor 0.005 - 40 955= 2106 ot
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig

0] Ka 85.89 5.860 | 39.307 | wt.%
Mg | Ka 16.43 2.563 | 1.614 wt.%
Al Ka 21.70 2.945 | 1.975 wt.%
Si Ka 64.02 5.059 | 5.456 wt.%
P Ka 224.43 9.472 | 21.213 | wt.%
Ca | Ka 236.93 9.732 | 30435 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.31. V6AI3 porselen regetesinin Sekil 5.27’de verilen SEM mikroyapi goriintiisiinde 4 nolu bdlgenin EDS

analizi.
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| itaze]. 5

I

5 10.
mm:"}{:'nl I.Il': : I':I I.|:|.1-I II"‘qI I'T'il II"‘1-I I'F‘n. : I'HI'1 II"‘n I'.'M Ir'ﬂ II"‘-.n. I.Il.- :
Vert=373 Window 0,005 - 40, 955= 9130 o

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

0] Ka 128.94 7.178 | 40.807 | wt.%

Mg | Ka 2.32 0.963 | 0.219 wt.%

Al Ka 27.38 3.308 | 2.406 wt.%
Si Ka 515.83 14.358 | 45.368 | wt.%
P Ka 27.57 3.319 | 3.659 wt.%
K Ka 6.39 1.598 | 0.861 wt.%
Ca | Ka 46.94 4331 | 6.680 wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.32. V6AI3 porselen regetesinin Sekil 5.27°de verilen SEM mikroyap1 goriintiisiinde 5 nolu bolgenin EDS

analizi.

1 nolu bélgede Si, O, Al ve Ca pikleri ¢ok siddetli oldugundan muhtemelen Anortit
(Ca0.S10,.A1,03) fazinin yogun oldugu bolgedir (Sekil 5.28). 2 ve 3 nolu bolgelerde
Al ve O pikleri siddetli oldugundan Korund (a-Al,Os3) fazina isaret etmektedir
(Sekil 5.29-5.30). 2 ve 3 nolu bdlgedeki EDS sonuglart XRD sonuglarini
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desteklemektedir. 4 nolu bolgede ise, Ca, O ve P olmasi muhtemelen B-TCP
(B-Ca3(POs),) oldugunu gostermektedir (Sekil 5.31). 5 nolu bolgede ise ¢ok siddetli
derecede Si ve O olmasi Kuvarsin (SiO;) mevcut olduguna isaret ettigi

diistintilmektedir (Sekil 5.32.).



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Standart kemik porselenlerde kemik kiilii yerine vollastonit kullanilabilirliginin
arastirlldigt bu tez calismasinda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

Ozetlenmektedir.

1. Porselen regetelerinde kemik kiilii yerine vollastonit kullanimiyla birlikte artan
vollastonit ilavesiyle birlikte porselenlerin kuru ve pisme kii¢iilme degerleri
diismektedir. Kuru kiigiilme degerleri % 1,5 — 0,96 arasinda, pisme kii¢iilmeleri

de %11,7 — 9,3 arasindadir.

2. Vollastonit miktart artist ile kuru mukavemet degerlerinde artig, pisme
mukavemet degerlerinde ise azalma meydana gelmektedir. Kuru mukavemet
degerleri 1,33—-1,87 MPa arasinda, pismis mukavemet degerleri de 77,2 + 1,5—
74,7 £ 1,5 MPa arasindadir. En yiiksek kuru mukavemet (2,30 MPa) ve pisme
mukavemeti (81,1 MPa) %6 Vollastonit + %3 Aliimina igeren VOAI3 regetesinde

tespit edilmistir.

3. Vollastonit miktar1 artis1 ile birlikte deformasyon direnci degerlerinde diisiis
meydana gelmistir. Deformasyon miktarlar1 9,5 + 1 ile 22 £ 1 mm arasinda
Olclilmiis, V10 yapistigi i¢in Ol¢iim alinamamistir. %3 Aliimina ilavesiyle

(V6AI3 regetesi) deformasyon direncinde artis oldugu goriilmiistiir (10 = 1 mm).

4. Su emme degerleri kemik porselen standartlari ile uyum gostermektedir.
Incelenen tiim vollastonit igeren porselen recetelerinin su emme degeri

%0,001’in altinda belirlenmistir.
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. Porselen regetelerin 151k gegirgenligi degerleri 230 ile 347 LUX arasinda tespit
edilmistir (V10 yapistigi i¢in Ol¢iim alinamamistir). Regetedeki vollastonit
miktar1 artist ile birlikte 151k gecirgenlik degerleri artis gosterirken %3 Aliimina
ilavesiyle birlikte diislis gOstermistir. Bilesimde V6AI3 252 LUX, V6AISMB
bilesimde ise 220 LUX olglilmiistiir.

. Vollastonit miktar1 artis1 ile birlikte L degerlerinde azalma, b degerlerinde artis
ve daha sarimsi renk gozlenmistir. VOAI3 regetesine (b = 3,90) %0,02 oraninda
mavi boya eklenerek olusturulan V6AI3MB recetesinde sar1 renk azaltilmis

(b= 2,0) ve yesil renk olusturulmustur.

Porselen regetelerinde recetedeki vollastonit miktar1 artikga B-TCP faz orani
azaldigt  i¢in  termal genlesme katsayilarinda  dislis  gozlenmistir

(90,43 — 83,52 x 107 K™%).

Farkli oranlarda Vollastonit katkisi igeren deney numunelerin XRD ve EDS
analizler sonucunda Anortit (Ca0.Si0,.Al;03), B-TCP (B-Caz(PO,),), ve Kuvars
(Si0,) fazlarindan meydana geldigi tespit edilmistir. Korund (a-Al,O3) fazi ise
%3 Al,O3 ilavesiyle ortaya c¢ikmistir. Porselen regetelerinde recetedeki
vollastonit miktar1 arttikca cam faz miktarinda artis, B-TCP’de azalma
gozlenmistir. Cams1 fazin artmasiyla da 151k gecirgenlik degerleri artmustir.
VO6AI3 recetesinde kristal/cam faz oraninda artis gozlenmistir. 1,76 kirilma
indisine sahip korund fazinin olusuyla birlikte 151k gecirgenlik degerlerinde diisiis

gozlenmistir.

1260°C sicaklikta sinterlenen V6 ve V6AI3 porselen recetelerin SEM mikroyap1
ve EDS incelemelerinde XRD analizlerinde tespit edilen fazlarin mevcudiyeti
belirlenmistir. %3 Al,O3 ilavesiyle serbest kuvars tanelerin boyutlari

kiictilmiistiir.
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6.2. Oneriler

1. Bu calismada kemik kiiliiniin azaltilmasiyla standart kemik porselen 6zelliklerine
en uygun regete %6 vollastonit ve %3 aliimina katkili olarak tespit edilmistir. Bu
recetenin, farkli sinterleme sicakligi ve siirelerindeki 6zellikleri arastirilabilir.

2. Incelenen porselenlerin sir tutma 6zellikleri arastirilabilir.

3. Benzer ¢alismalar daha az demir ve titanyum igeren vollastonit ile de

gerceklestirilip etkileri arastirilabilir.

4. Geligtirilen vollastonit katkili porselen regeteleri farkli sekillendirme yontemleri

kullanilarak ta arastirilabilir.

5. Porselen regetelerinde deformasyonun direncini arttiran farkli hammaddeler

incelenebilir.

6. Anortit fazin1 saglayan farkli hammaddelerin kemik porselen biinyelerde

davraniglar arastirilabilir.

7. Fosfat icerigine sahip bir hammadde kullanilarak vollastonit ile birlikte kemik

porselen biinyelerde kullanilmasi arastirilabilir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

BSI Standarts Publication, BS 8654:2015, Domestic and hospitality use
ceramic tableware articles intended for contact with foodstuffs-Specification.

Yilmaz, S., Toplan, O, H., Demirkiran, S, A., Seramikler, Seramik
Malzemeler, Ders notu, Sakarya iiniversitesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi, 2018.

Biiyiik¢ingil, B., Cam sektoriinde kullanilan sodyum feldspat yan {iriinlerin
sirl1 porselen iiretiminde kullanilmasi. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyomiihendislik ve Malzeme Miihendisligi
Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2018.

Sacli, M., Aliminyum titanat katkili porselenlerin {retilmesi ve
karakterizasyonu. Cumhuriyet Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2014.

Cetin, M., Ucucu kiil ve cam atiklarindan iiretilen seramiklerin 6zelliklerine
ZnO katkisinin etkisinin incelenmesi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans
Tezi, 2019.

Canikoglu, N., Seramik malzemelerin mekanik 6zellikleri, Yapisal seramik
malzeme teknolojisi, Ders notu, Sakarya Universitesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi, 2018.

Aksoy, A, F., Porselen iiretiminde bazaltin kullanilabilirliginin arastirilmasi.
Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme
Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2007.

Yildiz, H., Baz1 seramik ve porselen Orneklerinin X-isinlar1 toz kirinim
yontemi ile incelenmesi. Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik
Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2006.
https://insaathesabi.com/blog/tugla-nedir/., Erisim Tarihi: 20.04.2020.

https://sillecomlek.com/wp-content/uploads/2015/11/IMG_8475-copy.jpg.,
Erisim Tarihi: 20.04.2020.


https://insaathesabi.com/blog/tugla-nedir/
https://sillecomlek.com/wp-content/uploads/2015/11/IMG_8475-copy.jpg

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

149

https://termorefrakter.com/images/products/kiln-furnitures/silicon-
carbide/silicon-carbide-kiln-furnitures-01.jpg., Erisim Tarihi: 20.04.2020.

http://www.arkofcrafts.com/tr/iznik-cini-tabak., Erisim Tarihi: 20.04.2020.

http://lwww.atestugla.com.tr/silika-refrakter-tuglalar.html.,
Erigim Tarihi: 20.04.2020.

https://www.turkishexporter.net/tr/seramik-yer-karosu-perge-
kahverengi45x45-turkey-286957., Erisim Tarihi: 20.04.2020.

https://www.madamecoco.com/olive-new-bone-china-kase-beyaz-1.,
Erigim Tarihi: 20.04.2020.

https://www.gurtaselektrik.com/?page_id=71., Erisim tarihi: 20.04.2020.
http://www.pakates.com/kordiyerit.html., Erisim Tarihi: 20.04.2020.

Ozdemir, A., Seramik malzemelerin kirilma toklugu degerlerinin ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemi ile teorik olarak belirlenmesi. Dokuz Eyliil
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2006.

Canikoglu, N., Teknolojik seramikler, Ders Notu, Sakarya Universitesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi.

Bas, S, G., Karbon igeren kordiyerit / miillit kompozitlerin karakterizasyonu.
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisi,
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2012.

http://serhatkrmgry.blogspot.com/2012/12/seramik-malzemelerin-
muhendislik.html., Erisim Tarihi: 20.04.2020.

Boch, P., Niepce, C, J., Ceramic Materials Process, Properties And
Applications, published in Great Britain and the United States by ISTE Itd,
2007.

https://docplayer.biz.tr/10984674-Slip-dokum-yontemiyle-seramik-malzeme-
uretimi.html., Erisim Tarihi: 20.04.2020

Faddoul, R., Printing processes dedicated for the mass production of ceramic
based microelectronic devices. Institut National Polytechnique de Grenoble-
INPG, Doktora Tezi, 2012.

https://engineeringinsider.org/wp-content/uploads/2018/03/extrusion.jpg.,
Erisim Tarihi: 20.04.2020.


https://termorefrakter.com/images/products/kiln-furnitures/silicon-carbide/silicon-carbide-kiln-furnitures-01.jpg
https://termorefrakter.com/images/products/kiln-furnitures/silicon-carbide/silicon-carbide-kiln-furnitures-01.jpg
http://www.arkofcrafts.com/tr/iznik-cini-tabak
http://www.atestugla.com.tr/silika-refrakter-tuglalar.html
https://www.turkishexporter.net/tr/seramik-yer-karosu-perge-kahverengi45x45-turkey-286957
https://www.turkishexporter.net/tr/seramik-yer-karosu-perge-kahverengi45x45-turkey-286957
https://www.madamecoco.com/olive-new-bone-china-kase-beyaz-1
https://www.gurtaselektrik.com/?page_id=71
http://www.pakates.com/kordiyerit.html
http://serhatkrmgry.blogspot.com/2012/12/seramik-malzemelerin-muhendislik.html
http://serhatkrmgry.blogspot.com/2012/12/seramik-malzemelerin-muhendislik.html
https://docplayer.biz.tr/10984674-Slip-dokum-yontemiyle-seramik-malzeme-uretimi.html
https://docplayer.biz.tr/10984674-Slip-dokum-yontemiyle-seramik-malzeme-uretimi.html
https://engineeringinsider.org/wp-content/uploads/2018/03/extrusion.jpg

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

150

http://www.idmaterial.com/2015/08/18/injection-molding-enjeksiyon-
kaliplama/., Erisim Tarihi: 20.04.2020.

http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/blog-page_79.html.,
Erigim Tarihi: 20.04.2020.

https://malzemebilimi.net/soguk-izostatik-presleme-nedir-nasil-
uygulanir.html., Erisim Tarihi: 20.04.2020.

Demirkiran, S, A., Porselen iiretiminde kuvars yerine zeolit ilavesi etkisinin
incelenmesi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Tezi, 2006.

Inan, U., Farkli sinterleme sicakliklarinin agirlikca %2 MnO ve %2 TiO;
katkil1 aliimina seramigin mikroyapisal ve fiziksel 6zelliklerine olan etkileri.
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi, 2005.

Akinalp, A, Y., Silisyum karbiir esasli ileri teknoloji seramiklerin dokiimii
sinterlenmesi ve karakterizasyonu. Cumhuriyet Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans
Tezi, 2019.

Addemir, O., Sicak preslenmis WC-CO/B4C kompozitlerinin mekanik,
manyetik ve mikroyapisal incelenmesi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali,
Yiiksek Lisans Tezi, 2002.

Karakus, N., Nitriir esaslh sera"mik tozlarin yerli hammaddelerden iiretilmesi
ve karakterizasyonu. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1, Doktora Tezi, 2010.

llgar, F., TiO, katkisinin aliimina sinterlenme davranigina etkisinin
incelenmesi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi, 2008.

https://studylibtr.com/doc/844898/serami%CC%87k-malzemeler-
dersi%CC%87-do%C3%AT7.-dr.-fatih-%C3%A7ali%C5%9Fkan.,
Erisim Tarihi: 20.04.2020.

Cinar, O., Seramik malzemelerin mekanik davranislar agisindan incelenmesi.
Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi
Anabilim Dali, Mekanik Programi, Yiiksek Lisans Tezi, 2015.

http://www.aybitak.com/resimler/2522017142323.jpg.,
Erisim Tarihi: 20.04.2020.


http://www.idmaterial.com/2015/08/18/injection-molding-enjeksiyon-kaliplama/
http://www.idmaterial.com/2015/08/18/injection-molding-enjeksiyon-kaliplama/
http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/blog-page_79.html
https://malzemebilimi.net/soguk-izostatik-presleme-nedir-nasil-uygulanir.html
https://malzemebilimi.net/soguk-izostatik-presleme-nedir-nasil-uygulanir.html
https://studylibtr.com/doc/844898/serami%CC%87k-malzemeler-dersi%CC%87-do%C3%A7.-dr.-fatih-%C3%A7ali%C5%9Fkan
https://studylibtr.com/doc/844898/serami%CC%87k-malzemeler-dersi%CC%87-do%C3%A7.-dr.-fatih-%C3%A7ali%C5%9Fkan
http://www.aybitak.com/resimler/2522017142323.jpg

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

151

https://www.robomarket.com.tr/2sb772-b772-transistor.,
Erisim Tarihi: 20.04.2020.

https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/content/endeavourin-isi-kalkani.,
Erigim Tarihi: 20.04.2020.

https://www.kuantumtedavi.com/ortopedik-hastaliklar/kalca-protezi/.,
Erisim Tarihi: 20.04.2020.

http://lwww.seramikbul.com/vitrifiyedetay-39-lavabo-tezgah-ustu-lavabolar-
gural-vitrifiye-g-fc14tul01., Erisim Tarihi: 20.04.2020.

https://www.titanit.com.tr/pvd-kaplama/super-tin/.,
Erisim Tarihi: 20.04.2020.

American Society For Testing and Materials, ASTM C242, Standart
terminology of ceramic whitewares and related products.

Arcasoy, A., Seramik Teknolojisi, Marmara Universitesi, Giizel Sanatlar
Fakiiltesi, Ders Notu.

Scoot, D., Clays and Glazes In Studio Ceramics. The crowood press Ltd.
Ramsburry, Marlborough Wiltshire, 1998.

Magagnin, D., Margarete, C., Wanderlind, A., Jiusti, J., Effect of kaolinite,
illite and talc on the processing properties and miillite content of porcelain
stoneware tiles. Materials & Science Engineering, A 618: 533-539, 2014.

Eygi, S, M., Seramikte kaolen kullaniminin polielektrolit katkisiyla
gelistirilmesi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden
Miihendisli Anabilim Dal1, Doktora Tezi, 2009.

Uygun, F., Seramik c¢amurunda kullanilan silikat igeriginin dokiim
ozelliklerine etkisi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Maden Miihendisli Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2011.

Yelliler, C., Sodyum feldspat, kuvarz, talk ve kaolin karisimli yumusak
porselen arastirmalar1 ve uygulamalar1 (1250°C). Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Seramik Anasanat Dali, Yiiksek
Lisans Tezi, 2019.

Boyraz, T., Dis porselen tozlari. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans
Tezi, 1998.

Hancioglu C., Kaolin ve bentonit tiirli killerde bulunan silikalarin
belirlenmesi. Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, 2015.


https://www.robomarket.com.tr/2sb772-b772-transistor
https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/content/endeavourin-isi-kalkani
https://www.kuantumtedavi.com/ortopedik-hastaliklar/kalca-protezi/
http://www.seramikbul.com/vitrifiyedetay-39-lavabo-tezgah-ustu-lavabolar-gural-vitrifiye-g-fc14tul01
http://www.seramikbul.com/vitrifiyedetay-39-lavabo-tezgah-ustu-lavabolar-gural-vitrifiye-g-fc14tul01
https://www.titanit.com.tr/pvd-kaplama/super-tin/

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

152

Yiirtiyen, S., Talk-Kaolen-Alumina seramik sisteminde kordiyerit olusumuna
mekanik aktivasyonun etkisi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi,
2011.

Gokegen, S, H., Sodyum feldispatin karistirmali bilyeli degirmende kuru
olarak c¢ok ince boyutta oOgiitiilebilirliliginin aragtirilmasi.  Eskisehir
Osmangazi Universitesi, Maden Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans
Tezi, 2010.

Karasu, B., Caki, M., Kaya, G., The effects of albite flotation wastes on the
properties and microstructure of stoneware and porcelain bodies. Seramik
Tiirkiye No:04, 2004.

Bayraktar, 1., Ersayin S., Temel seramik ve ¢am hammaddelerimizdeki

(feldspat, kuvars, ve kaolin) kalite sorunlan ve ¢6ziim Onerileri, Researchgate,
237311627, 1999.

Mahdi, D., Studying the effect of MgO addition on the thermal and electrical
properties for Iragi porcelain. Journal of Al-Nahrain University, Volume 20
(1): 78-86, 2017.

Haner, S., Zenginlestirilmemis talkin duvar karosu massesinde
kullanabilirliliginin arastirilmasi. Siileyman Demirel Universitesi, Fen
Bilimler Enstititiisii Dergisi, 17 (1): 179-185, 2013.

Topates, G., Farkli magnezyum kaynaklarindan kordierit iiretimi. Anadolu
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Seramik Miihendisligi Anabilim Dal,
Yiiksek Lisans Tezi, 2003.

Yeprem, A, H., Dolomit refrakter iiretiminde kullanilacak yerli bir dolomitin
sinterlenme karakterizasyonu. Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Tezi,
2003.

Askeland, R, D., Fulay, P, P., Wright, J, W., The Science and Engineering of
Materials. 6. Edition, Cengage Learning, 2010.

Milani, S, S., Kakroudi, G, M., Vafa, P, N. Properties of aliimina sol prepared
via inorganic route. Ceramic International, Volume 46, Issue 7: 9492-9497,
2019.

Safarian, J., Kolbeinsen, L., Sustainability in aliimina production from
bauxite. Starkey Intl. Symp., Volume 5: 75-81, 2016.



[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

153

Mathur, L., Hossain S., Bhardwaj, A., Pyare, R., Effect of wollastonite on the
physico-mechanical and optical properties of bone-china ceramics. Journal of
Emerging Technologies and Innovative Research, Volume 3, Issue 4: 206-
213, 2016.

Azarov, G, M., Maiorova, E. V., Obirina, M. A., Belyakov, V. A,
Wollastonite raw materials and their applications. Science for Cermamic
Production No:9, 13-16, 1995.

Haner, S., Cuhadaroglu, D., Vollastonit: Bir Gozden Gegirme. Jeoloji
Miihendisli Dergisi, 37 (1), 63-82, 2013.

Tlinaydin, G., Dental uygulamalar i¢in opak porselen toz {iretimi ve
karakterizasyonu. Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi,
2016.

http://www.namwoll.co.za/what-is-wollastonite/., Erisim Tarihi: 20.04.2020.

Uzuner, O., Seramik c¢amurlarinin renklendirilmesi ve renkli seramik
camurlar ile sekillendirme asamasinda yapilan dekor yontemleri. Anadolu
Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Seramik Anasanat Dali, Sanatta
Yeterlilik Tezi, 1998.

Yilmaz, S., Toplan, O, H., Demirkiran, S, A., Porselen, Seramik Malzemeler,
Ders notu, Sakarya tiniversitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, 2018.

Aslan, C, T., Silis dumanmin porselen sektoriinde kullanilabilirliginin
arastirilmasi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi, 2006.

Ozen, P., Sert porselen govdelerde bor ati1 kullanimi ve karakterizasyonu.
Bilecik Seyh Edabali Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya
Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi, 2015.
https://tr.aliexpress.com/item/32858016517.html., Erisim Tarihi: 20.04.2020.

http://hakkindabilgial.com/seladon-porseleni-nedir/.,
Erisim Tarihi: 20.04.2020

https://www.bernardaud.com/en-gb/gb/kintsugi-potiche-bleu-de-four-h-57-
cm., Erisim Tarihi: 20.04.2020.

https://www.lafsozluk.com/2016/12/porselen-nedir-neden-uretilir-
yapilir.ntml., Erisim Tarihi: 20.04.2020.

Singer, F., Singer, S. 1960. Industrial Ceramics. London, Chapman And Hall


http://www.namwoll.co.za/what-is-wollastonite/
https://tr.aliexpress.com/item/32858016517.html
http://hakkindabilgial.com/seladon-porseleni-nedir/
https://www.bernardaud.com/en-gb/gb/kintsugi-potiche-bleu-de-four-h-57-cm
https://www.bernardaud.com/en-gb/gb/kintsugi-potiche-bleu-de-four-h-57-cm
https://www.lafsozluk.com/2016/12/porselen-nedir-neden-uretilir-yapilir.html
https://www.lafsozluk.com/2016/12/porselen-nedir-neden-uretilir-yapilir.html

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

154

https://dentbb.com/tam-seramik-disler/., Erisim Tarihi: 20.04.2020.

https://www.lempertz.com/es/catalogos/lot/1056-2/920-a-saint-cloud-soft-
paste-porcelain-trembleuse-covered-cup-and-saucer.html.,
Erigim Tarihi: 20.04.2020.

www.porland.com.tr., Erisim Tarihi: 20.04.2020.

Ke, S., Cheng, X., Wang, Y., Wang, O., Wang, H., Dolomite, wollastonite
and calcite as different CaO sources in anorthite-based porcelain. Ceramic
International, 39 (2013):4953-4960, 2012.

Zhang, Y., Zhou, N., Li, W., Li, J., Nian, S., Li, X., Sui, J., Fabrication and
characterization of bone china using synthetic bone powder as raw material.
Ceramic International, 42 (2016): 14910-14917, 2016.

Kara, A., Stevens, R., Characterisation of biscuit fired bone china body
microstructure. Part I: XRD and SEM of crystalline phases. Journal of the
European Society, 22 (2002): 731-736, 2002.

Zhang, Y., Effect of Al,O; addition on the flexural strength and ligh-
transmission properties of bone china. Int. J. Appl. Ceram. Technol., 1-10,
2014.

Cakir, F, A., Kemik porselen liretiminin incelenmesi, sanatsal ¢alismalarda
uygulanabilirliginin arastirilmasi ve estetik niteliklerinin degerlendirilmesi.
Hacettepe Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Seramik Anasanat Dali,
Yiiksek Lisans Tezi, 2004.

Capoglu, A., A novel low-clay translucent whiteware based on anorthite.
Journal of the European Ceramic Society, 31 (2011): 321-329, 2011.

Ghosh, G., Samaddar, N, B., A note on translucency of unglazed bone-china
body. Transactions of the Indian Ceramic Society, 43:5, 132-134, 2014.

Batista, S, A, F., Messer, F, P., Hand R, J., Fracture toughness of bone-china
and hard porcelain. British Ceramic Transactions, 100:6, 256-259, 2013.

Pishch, J., Chernyak, P., Pechenko, F., The effect of bone ash on the
properties of china. Glass and Ceramics Vol.54: 1-2, 1997.

Capoglu, A., Elimination of discolouration in reformulated bone china
bodies. Journal of the European Ceramic Society, 25 (2005): 3157-3164,
2005.

https://spodehistory.blogspot.com/p/bone-china.html.,
Erisim Tarihi: 20.04.2020.


https://dentbb.com/tam-seramik-disler/
https://www.lempertz.com/es/catalogos/lot/1056-2/920-a-saint-cloud-soft-paste-porcelain-trembleuse-covered-cup-and-saucer.html
https://www.lempertz.com/es/catalogos/lot/1056-2/920-a-saint-cloud-soft-paste-porcelain-trembleuse-covered-cup-and-saucer.html
http://www.porland.com.tr/
https://spodehistory.blogspot.com/p/bone-china.html

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

155

https://minimalissimo.com/archive/2009/bone-china-bowls-and-tea-lights.,
Erisim Tarihi: 20.04.2020.

Kaya, M., Sert porselen camur ve sir arastirmalari. Mimar Sinan Universitesi,
Sosyal Bilimler Enstitiisii, Uygulamali Sanatlar Anasanat Dali, Yiiksek
Lisans Tezi, 1990.

https://www.luxurybonechina.com/what-is-fine-bone-china/.,
Erigim Tarihi: 20.04.2020.

Giingor, E, F., Daha az enerji ile yumusak porselen liretiminin incelenmesi.
Anadolu Universitesi, Fen Bilimler Enstitiisii, Seramik Miihendisligi
Anabilim Dali, Doktora Tezi, 2012.

Halic1, H., Sert porselen biinyelerde mukavemet arttirici 6nlemler. Anadolu
Universitesi, Fen Bilimler Enstitiisii, Seramik Miihendisligi Anabilim Dali,
Yiiksek Lisans Tezi, 2004.

Akca, G., Slip dokim ile sekillendirilen sofra seramiklerinde tasarim
hatalarinin tiretime etkisi. Dumlupinar Universitesi, Fen Bilimler Enstitiisii,
Seramik Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2019.

Fraser, H., Seramik hatalar ve ¢6ziim yontemleri. Karakalem Kkitapevi
yaynlari, 2010.

Canikoglu, N., Kuru"tma ve Sinterleme, Yapisal seramik malzeme teknolojisi,
Ders notu, Sakarya Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, 2018.

Ozyesilpmar, N., Yeni gelistirilen anortit bazli vitrifiye seramigi igin sir
bilinyesi gelistirilmesi. Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisti, Miihendislik ve
Fen Bilimleri Enstitiisii, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali,
Yiksek Lisans Tezi, 2006.

Burleson, M., The Ceramic Glaze Handbook Materials, Techniques,
Formulas. Sterling Publishing, c/o Canadian manda group, 2003.

Eren, E., Cinko oksit ilavesinin porselen 6zelliklerine etkilerinin incelenmesi.
Anadolu Universitesi, Fen Bilimler Enstitiisii, Seramik Miihendisligi
Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2006.

American Society For Testing and Materials, ASTM C 326, Standart test for
drying and firing shrinkages of ceramics whiteware clays.

American Society For Testing and Materials, ASTM C 674, Standart test for
flexural properties of ceramics whiteware materials.


https://minimalissimo.com/archive/2009/bone-china-bowls-and-tea-lights
https://www.luxurybonechina.com/what-is-fine-bone-china/

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

156

BSI Standarts Publication, BS EN 1217:1998, Materials and articles in
contact with foodstuffs- Test method for water absorption of ceramics
articles.

BSI Standarts Publication, BS EN 1184:1997, Materials and articles in
contact with foodstuffs- Test methods for translucency of ceramics articles.

American Society For Testing and Materials, ASTM E 308, Standart practice
for computing the colors of object by using the CIE System.

https://www5.konicaminolta.eu/tr/oelcuem-cihazlari/medya-merkezi/poster-
indir.html., Erisim Tarihi: 20.04.2020.

https://merlab.metu.edu.tr/tr/system/files/Belgeler/TanitimBrosurleri/TAL.pdf
., Erigim Tarihi: 20.04.2020.

Ercenk, E., Bazalt esasli SiC takviyeli cam ve cam-seramik kaplamalarin
ozellikleri. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Tezi, 2011.

Montoya, N., Serrano, J, F., Reventos, M, M., Amigo, M, J., Alarcon, J.,
Effect of TiO, on the mullite formation and mechanical properties of aliimina
porcelain. Journal of the European Ceramic Society, 30 (2010): 839-846,
2010.


https://www5.konicaminolta.eu/tr/oelcuem-cihazlari/medya-merkezi/poster-indir.html
https://www5.konicaminolta.eu/tr/oelcuem-cihazlari/medya-merkezi/poster-indir.html
https://merlab.metu.edu.tr/tr/system/files/Belgeler/TanitimBrosurleri/TAL.pdf
https://merlab.metu.edu.tr/tr/system/files/Belgeler/TanitimBrosurleri/TAL.pdf

OZGECMIS

Ahmet Bugra KEYVANKLI, 04.08.1992°da Erzurum’da dogdu. Ilk ve orta 6grenimi
Kocaeli ilinin Derince ilgesinde Mevlana Ilkogretim okulunda tamamladi. 2010
yilinda Izmit Endiistri Meslek Lisesi’nde Makine Bakim Onarim béliimiinden mezun
oldu. 2010 yilinda basladig1 Kocaeli Universitesi Makine Teknoloji boliimiinii 2013
yilinda tekniker olarak bitirdi. 2014 yilinda Dikey Gegis Sinavi ile gecis yaptigi
Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi béliimiinii Temmuz
2018°de tamamladi. Aymi yil igerisinde Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Anabilim dalinda Yiiksek Lisans egitimine basladi. 2019 Temmuz
aymdan itibaren de Porland Porselen Sanayi Ticaret A.S Bilecik fabrikasinda Ar-Ge

Miihendisi olarak gorev almaktadir.



