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OZET
DUSUK SAMOT ICERIKLI FFC SERAMIK SAGLIK GERECLERI
RECETELERININ GELISTIRILMESI

Ekin Naz BASAKINCI

Malzeme Bilimi ve Mithendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2025

Danigsman: Prof. Dr. Alpagut KARA

Seramik saglik geregleri; inorganik-metalik olmayan hammaddelerin belirli
oranlarda karistirilarak akiskan bir camur haline getirilmesi, daha sonra da al¢1 ve/veya
sentetik recine kaliplarda sekillendirilerek 1200—1250°C civarinda pisirilen tiriinlerdir.
Fine Fire Clay (FFC) biinyeler, vitrifiye (VC) biinyelere kiyasla daha diisiik deformasyon
egilimine sahip olmakla birlikte su emme oranlar1 daha yiiksektir. Diisiik deformasyon
gereksinimi nedeniyle bu biinyelerin kompozisyonlarinda %30-%40 oraninda samot
hammaddesi kullanilmaktadir. FFC {irlinlerde {iretim maliyetlerinde 6nemli bir etken olan
samot, yliksek sicaklikta gerceklestirilen 1s1l islemler sonucu iiretilen maliyetli bir yari
mamul olup, liretim siirecinde ortaya ¢ikan CO2, karbon ayak izi agisindan da olumsuz
bir etkendir. Bu ¢alismanin amaci, FFC regetelerinden samotun ¢ikarilmasi ve/veya recete
kullanim oraninin diisiiriilmesiyle standart FFC regetesinin teknik 6zelliklerine paralel ve
reolojik olarak SSG iiretimine uygun, diisiik maliyetli regcete kompozisyonlar
gelistirmektir. Bu dogrultuda, sistematik bir sekilde kompozisyonlarda feldispat
kullanim1 kaldirilmig, samot yerine 6zlii hammadde oranlar1 artirilmis ve regetelere
wollastonit ilavesi gergeklestirilmistir. Yapilan kompozisyonel degisiklikler sonucunda
mikroyapida anortit ve kristobalit fazlarinin olusumu gézlemlenmis, ayrica malzemenin
piroplastik indeks degeri diisiiriilmiistiir. Calisma sonucunda, samot igermeyen ancak

endiistriyel standartlara uygun FFC regeteleri gelistirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Samot, FFC, Seramik saglik geregleri, Reoloji
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF FFC CERAMIC SANITARYWARE BODIES WITH
REDUCED CHAMMOTTE CONTENT

Ekin Naz BASAKINCI

Department of Material Science and Engineering

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2025
Supervisor: Prof. Dr. Alpagut KARA

Sanitaryware ceramics are products manufactured by mixing inorganic, non-
metallic raw materials in specific proportions to form a casting slip. This slip is then
shaped in plaster and/or synthetic resin molds and subsequently fired at temperatures
around 1200-1250°C. Fine Fire Clay (FFC) bodies are characterized by higher water
absorption and lower deformation ratio compared to vitreous china bodies. Due to the
low deformation requirement, 30-40% chamotte is used in the composition of these
bodies. Chamotte, which is a significant factor in the production costs of FFC products,
1s an expensive semi-finished product produced as a result of thermal processes carried
out at high temperatures and is also a negative factor in terms of CO: emissions and
carbon footprint during the production process. The aim of this study is to develop low-
cost recipe compositions that are parallel to the technical properties of the standard FFC
recipe and suitable for CSW production in terms of rheology by removing chamotte from
FFC recipes and/or reducing the recipe usage rate. In this regard, feldspar use was
systematically eliminated from the compositions, the proportion of plastic raw materials
was increased instead of chamotte, and wollastonite was added to the recipes. As a result
of the compositional changes made, the formation of anorthite and cristobalite phases in
the microstructure was observed, and the pyroplastic index value of the material was
reduced. As a result of the study, FFC recipes that do not contain chamotte but comply

according to industrial standards have been developed.

Keywords: Chamotte, FFC, Ceramic sanitary ware, Rheology.
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI
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1. GIRIS

Seramik sektorii, kaplama malzemeleri, vitrifiye iirlinleri, sofra ve mutfak esyalari,
porselen bazli kullanim araglari, yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren refrakter iirtinler,
dekoratif seramik objeler, yap1 sektdriinde yogun olarak kullanilan tugla ve kiremitler ile
cesitli teknik ve sanatsal seramikleri kapsayan genis bir alt sektdr yelpazesine sahiptir.
Bu sektorde iiretilen iirlinler, 6zellikle ingaat ve yapt malzemeleri endiistrisine dogrudan
girdi saglayarak iilke ekonomisinde stratejik bir rol oynamaktadir. Tiirkiye, tarihsel
kokenleri oldukga eskilere dayanan seramik iiretim kiiltiirii ve hizla gelisen sanayi
altyapisiyla, bu alanda koklii ve dinamik biiyiime gosteren iilkelerden biri konumundadir
[1].

Ulkemiz, kiiresel 6lgekte seramik sektoriinde dnemli bir iiretim merkezi olarak &ne
cikmakta ve diinya genelindeki toplam iiretimin dikkate deger bir bolimiini
karsilamaktadir. Ulkedeki seramik sanayisinin ihracat performansina bakildiginda,
seramik kaplama malzemeleri iiriin grubunun en yiiksek ihracat payina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu iiriin grubunu, ihracat hacmi bakimindan ikinci sirada yer alan seramik
saglik gerecleri takip etmektedir. Seramik saglik gereclerinin iiretimi hem ihracattaki
yiiksek pay1r hem de yap1 ve ingaat sektoriine olan katkis1 nedeniyle Tiirkiye ekonomisi
acisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Nitekim bu iirlin grubunun ihracati son bes yillik
donemde %31 oraninda artis gostererek 339 milyon ABD dolar1 seviyesine ulasmistir [2].
Son yillarda seramik sektoriinde hem artan rekabet hem de enerji ve hammadde
fiyatlarindaki hizli yiikselis tiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in itici gli¢ olmustur. Bu
sartlar altinda iiretim maliyetlerini azaltmak i¢in yapilacak her tiirlii ¢alisma biiylik 6Gneme
sahiptir.

Insanlik tarihinin en eski iiretim alanlarindan biri olan seramik, yiizyillar boyunca
islevsellik ve estetik arasinda bir denge kurarak gelisimini siirdiirmiistiir. Glinlimiizde
seramik saglik gerecleri sektorii, yalnizea hijyen ve dayaniklilik gibi temel gereksinimlere
yanit vermekle kalmayip, ayni zamanda kullanict deneyimini artiran tasarim odakli
yaklasimlarla sekillenmektedir. Bu iiretim siirecinin temelinde; dogadan elde edilen kil,
kaolin, kuvars ve feldispat gibi hammaddeler yer almakta, geleneksel olarak uygulanan
dokiim teknikleriyle bigim verilmektedir. Al¢1 kaliplara dokiilen sulu ¢amurun, kalip
ylizeyinden itibaren kalinlasarak sekil almasi ve ardindan fazla kisminin bosaltilmasi gibi
yontemler, uzun yillar sektoriin temel bigimlendirme teknolojisi olmustur. Ancak son

yillarda degisen kullanici ihtiyaglar, kiiresel tasarim trendleri ve dijitallesen tiretim



teknolojileri sayesinde seramik saglik geregleri liretimi; gegmisin sinirlarini asan, daha
0zglin, ergonomik ve fonksiyonel ¢éziimler sunan ¢agdas bir sanayi koluna doniismiistiir.

Seramik saglik geregleri, inorganik-metalik olmayan hammaddelerin belirli
oranlarda karistirilmasi, akiskan bir camur haline getirilerek alg1 ve/veya sentetik regine
kaliplarda sekillendirilmesi; sonrasinda 1200°C -1250°C civarinda pisirilmesiyle elde
edilen seramik iiriinlerdir. Seramik saglik gere¢leri iiriin yelpazesi; lavabo, ayak, klozet,
rezervuar, bide, hela tasi, pisuar ve dus teknesi gibi beyaz ve renkli iiriinlerden
olusmaktadir [3,4].

Seramik saglik gereclerinde kullanilan dokiim camuru igin iki farkli biinye
kompozisyonu bulunmaktadir. Bu kompozisyonlar; Vitreous China (VC) ve Fine Fire
Clay (FFC)’dir.VC biinyeye sahip liriinler genellikle kii¢iik sekillere sahip, su emme orant
ve porozite orant FFC’ye gore diisiik hela tasi, klozet, bide benzeri iirlinlerdir. FFC
triinler ise daha c¢ok biiyiik, kompleks sekillere sahip lavabo, dus teknesi gibi
deformasyon oranmi diisiik, yiiksek su emme ve poroziteye sahip iirlin grubunu teskil
etmektedir. VC ve FFC biinyeleri fiziksel, kimyasal ve iiretim yontemleri bakimindan

birbirinden ayrilmaktadir.

1.1. Vitreous China (VC)

Kil, kaolen, kuvars ve feldispat gibi hammaddelerin belirli oranlarda karistirilarak
ve istenen tane boyutuna getirilerek dokiim i¢in uygun reolojide hazirlanan ¢amur
tiiriidiir. Icerisinde bulunan feldispat hammaddesi sayesinde diisiik su emme (<%0,5) ve
FFC biinyelere gore az porozite oranina sahiptir. VC biinye yapis1 agirlik¢a %50-70
oraninda camsi faz igcermektedir. Biinye igerisinde bulunan camsi1 faz yiiksek
sicakliklarda viskoz bir siv1 olarak davranmaktadir. Bu durum piroplastik deformasyona
neden olmaktadir. Piroplastik deformasyon, seramik iirlinlerin yiiksek sicaklikta
pisirilmesi sirasinda camsi fazin akiskanlagsmasi nedeniyle, iiriiniin kendi agirlig1 etkisiyle
seklini kaybetmesi durumudur [5]. VC biinye yapisinda bulunan cams: fazin biinyeye
katt1g1 deformasyon orani yiiziinden basit ve kiiciik sekilli tirlinler iiretilebilmektedir. Bu

iirlinlere 6rnek olarak hela tasi, bide ve klozet verilebilir.

1.2. Fine Fire Clay (FFC)

FFC firtinlerinin genel kullanim amaci VC {iriinleri ile dokiilemeyen biiyiik ebath

tezgah lavabolari, dus teknesi, eviyeler gibi iiriinleri seramik saglik gerecleri liretiminde
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olanak sagliyor olmasidir. Bu {irlinlin hammaddeleri arasinda kil, kaolen, kuvars ve
feldispat bulunmakta olup, VC iiriinlerinden farkli olarak kalsine edilmis kaolen (samot)
de igerige dahil edilmektedir. FFC iirlinlerinin camsi faz oran1 %20-30 civarindadir. FFC
tiriinleri, deformasyon oran1 daha az, su emme oran1 yiiksek (<%12) ve yiiksek poroziteye
sahiptirler. SSG iiretiminde, FFC biinyelerde samot kullanim oran1 yaklagik %30-%40°a
kadar ¢ikmaktadir. Ayni1 zamanda FFC recete kompozisyonunda bulunan ve ithal olarak
alinan samot hammaddesi FFC regete maliyetinin biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Bir
FFC biinyeli iiriin ile vitrifiye biinyeli {iriin arasinda maliyet anlaminda 6nemli farkliliklar
bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, FFC regetesi igerisinde bulunan samot hammaddesinin
kullanim oranini azaltarak, samotun FFC biinyeye kazandirdig:1 yapisal kararlilik, 1s1l
dayanim, diisiik deformasyon gibi Ozelliklerini koruyacak sekilde, wollastonit ve
alternatif kil, kaolen gibi hammaddeleri kullanilarak bir formiilasyon olusturulmasi
hedeflenmistir. Olusturulacak FFC biinye ¢amurunun fiziksel ozelliklerini ve iiretim
siirecinde gerceklesen kurutma, sirlama ve pisirme gibi asamalar1 degistirmeden, FFC
iriin standartlarina uygun diisiik samotlu regetelerle ayni ve/veya daha diisiik
deformasyona sahip receteler gelistirilmesi planlanmistir. Calismalar kapsaminda farkl
samot miktarlar1 ile denemeler yapilarak daha diisiik deformasyona sahip FFC biinyeler
gelistirilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in deformasyonu diistirecek, mukavemeti arttiracak
ve sinterleme hizin1 azaltarak camsi faz viskozitesini arttiracak alternatif hammadde
arayislar1 ve denemeleri planlanmigtir. Vitrifiye sektoriinde kullanilan VC ve FFC

camurunun ozellikleri ve farkliliklar1 Tablo 1.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1.1. FFC ve VC ¢amur ozellikleri

SSG Camurlar: ve Ozellikleri

Vitreous China (VC)

Fine Fired Clay (FFC)

<%0,5 Su Emme orani
Diisiik porozite

Yiiksek deformasyon orani
Yiiksek kiiglilme orani

Basit sekiller

Kil, kaolen, kuvars, feldispat

Pismis mukavemet >550-600 kgf/cm?

<%12 Su Emme Orani

Yiiksek porozite

Diisiik deformasyon orani

Diisiik kiiglilme orant

Biiytiik, karmagik sekiller

Kil, kaolen, kuvars, feldispat, samot

Pismis mukavemet> 300-350 kgf/cm?




2. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Seramik saglik gerecleri iiretimi 6glitme, karistirma, dokiim ile sekillendirme,
kurutma, sirlama ve pisirme iglemlerinden olusmaktadir. Giiniimiizde yiiksek hacimli ve
genis geometrilere sahip seramik saglik gereglerinin iiretimindeki artisla birlikte,
geleneksel FFC camur regetesi kullanilarak hazirlanan dokiim ¢amurlarinin tercih edilme
orant da artmaktadir. SSG iiretiminde geleneksel FFC ¢amurunun tercih edilmesinin
sebebi, FFC camur regetesinde bulunan kalsine kaolen (samot) sayesinde FFC ¢amurunun
pisme deformasyonunun ve kiigiilmesinin geleneksel vitrifiye ¢amur regetesine gore
diisiik olmasidir. Dolayisiyla biiyiik boyutlu iirlinlerde pisme deformasyonu ¢6ziimiine
yonelik olarak FFC biinyeleri tercih edilmektedir.

Bahsedilen kalsine kaolen plastik olmayan bir malzeme olup, FFC ¢camur igeriginde
kullanilmakta ve seramik biinyelerde isiya dayanikliligi arttirmakta ve deformasyona
kars1 koymaktadir. Kalsine kaolenler, icerdikleri silika miktarlarma gore farkli 1sil
genlesme katsayisina sahiptirler. Silika miktar1 arttik¢a kalsine kaolenin 1s1l genlesme
katsayis1 da artmaktadir. FFC ¢amur recetesinde kuvars yerine kalsine kaolen kullanmak,
kalsine kaolen mineralojisinden kaynaklanan farkliliklardan dolay1 vitreous china
bilinyeye gore fiziksel 6zelliklerde farklilik yaratmaktadir. Samot kullanmanin avantaji
ise kalsine kaolenin minerolojik yapisinda bulunan serbest kuvars yiizdesinin diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, pisirimin soguma bdliimiinde yapidaki
kuvarsin ’dan a’ya doniisiimiinden kaynaklanan ¢atlak olugma riskini énemli 6l¢iide
azaltmaktadir. Kalsine kaolen, kaolenin 1s1l isleme tabi tutulmasindan dolay: refrakter
0zellik kazanan bir iriindiir. Refrakter 6zelliginden dolay1 Fine Fire Clay biinyelerde
kullanildiginda pisme sicakligi, kalsine kaolenin reaksiyon sicakligindan daha diisiik
oldugu i¢in iiriinlin deformasyonu da diisiik seviyede gerceklesmekte ve bu nedenden
dolayr FFC friiniinlin VC f{riinlere gore su emme degerleri de daha yiiksek
gerceklesmektedir. Kalsine kaolenin 1s1l islem sonrasi yapisindaki serbest kalan ince
kuvarslar soguma sirasinda doniisiime ugrayarak kristobalit olustururlar. Kristobalit
olusumu, artan sicakliktan kaynakli olarak {irtiniin hacimce stabil oldugu sicaklik araligin
ve lirlinlin mukavemetini arttirir. Fakat kristobalit fazinin yiiksek 1s1l genlesme katsayisi
blinyenin 1s1l genlesme katsaymi arttirarak, iirlinlinliin 1s1l sok direncini olumsuz

etkileyebilmektedir.



Kullanilan samotun, tane boyut dagilimi, su absorpsiyonu ve mineralojik bilesimi
de kalsine kaolenlerin farklilik gdstermesine sebep olmaktadir. Ancak kalsine kaolen,
ithal olarak temin edilen bir ara mamul olmasi sebebiyle FFC regetelerinde maliyeti
arttiran bir etken olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Samotun FFC biinye recetesine
kazandirmis oldugu bu fiziksel 6zelliklerin, kalsine kaolen yerine farkli hammaddelerin
kullanildig: regeteler ile daha az maliyetli olarak elde edilmesini saglayan alternatif camur
receteleri gerekmektedir. Bu ¢alismanin amaci, maliyeti yiiksek kalsine kaolen yerine
kullanilabilecek, geleneksel FFC c¢amurunun fiziksel ozelliklerini koruyan, disik
kiiciilme ve deformasyon degerlerine sahip alternatif bir FFC ¢camur kompozisyonu
gelistirmektir.

FFC (Fine Fire Clay) bilesimi, VC (Vitreous China) ile benzer sicaklik araliklarinda
pisirilmekte olup, iiretim siireglerinde benzer 1s1l kosullara ihtiya¢ duymaktadir. Ancak
pisirim sonrasi elde edilen iiriinlerin yapisal 6zellikleri agisindan iki bilesim arasinda
belirgin farklar bulunmaktadir. FFC esasli tiriinlerde pisirim sonrasinda yiiksek su emme
kapasitesi, malzeme igerisinde mikroskobik diizeyde gdzenekli bir yap1 olugsmasina neden
olmakta ve ayn1 zamanda yiiksek porozite orani liriinlerin darbe dayanimini 6nemli
Olciide azaltmaktadir. Dolayistyla, FFC ile iiretilen {irtinler kullanim esnasinda mekanik
zorlanmalara kars1 daha az direng gosterebilmekte ve bu da iirlinlerin hizmet 6mriinii
olumsuz etkilemektedir. Bu bilesimin uygulama alanlarimi kisitlayan bir diger énemli
faktor ise, klozet gibi {irlinlerin iiretimine uygun olmamasidir. Klozetler, hijyen agisindan
kritik olan ve siirekli olarak icerisinde su barindiran iirlinler oldugundan, diisiik su
gecirgenligi ve yiiksek mekanik dayanim gerektiren 6zel seramik yapilar arasinda yer
almaktadir. FFC’nin yiiksek su emme 6zelligi, bu tiir tiriinlerin iiretiminde ciddi teknik
sorunlara yol agmakta ve kullanim giivenligi agisindan yetersiz kalmaktadir. Ayrica
mikrobiyolojik agidan yogun temasin yasandigi bu tip iriinlerde, gozenekli yapi
nedeniyle mikrobiyal iiremeye zemin hazirlanmasi s6z konusu olabilmektedir. Ote
yandan, FFC bilesiminin bazi avantajlart da bulunmaktadir. Bu bilesim, VC biinyeye
kiyasla daha diisiik piroplastik deformasyon gosterdiginden, o6zellikle ince duvarli,
karmasik geometrili ve estetik agidan 6zel tasarim gerektiren yiiksek katma degerli
triinlerin iiretiminde tercih edilmektedir. Ancak bu avantaj, su emme orani ve darbe
dayanimi gibi temel teknik performans parametreleri acisindan dezavantajlari telafi
edememektedir. Ayrica FFC bilesiminin iiretim siirecindeki hammadde ve enerji

gereksinimleri, VC biinyeye kiyasla daha yiiksek maliyetli bir yap1 ortaya koymaktadir.



Sonug olarak, FFC bilesimi belirli tasarim avantajlari sunsa da teknik 6zellikleri ve liretim
ekonomisi bakimindan sinirlayict faktorlere sahip bir seramik formiilasyonu olarak
degerlendirilmektedir.

Bu iiriinlerde gézenek miktarinin fazla olmasi ve amorf fazin olmasindan dolay1
nem genlesmesi problemi yasanabilmektedir. Ayn1 zamanda kullanilan kalsine kaolenin
kristobalit faz1 icermesi 151l genlesme katsayisini yiikselteceginden dolay1 ¢atlama riski
tasimas1 Onemli bir problem teskil edebilmektedir [6]. Bununla birlikte, biinyeye
uygulanan sir ve FFC biinye arasinda 1s1l genlesme farkinin vitrifiye biinyelere gore daha
fazla olmasi iiretimde kisitlayici problemlerden biri olarak degerlendirilmektedir.

Kompozisyonda bulunan hammaddelerin belirli oranlarda bir araya gelerek
karistirilmasiyla olusan biinye, iiriiniin son 6zelliklerini belirleyen mikroyapisal bir diizen
ortaya koymaktadir. Yiiksek sicakliklarda sinterleme sonrasi faz doniisiimleri sonucunda
elde edilen mikroyapida, genellikle kuvars tanelerini ¢evreleyen miillit (3A1.05-2S102)
kristalleri ile camsi fazin bir arada bulundugu tespit edilmektedir. Bu yap1 igerisindeki
olusan faz oranlar ise pisirim sicakligi, pisirim siiresi ve soguma hizina bagl olarak
degiskenlik gostermektedir [7].

Saglik gereclerinde en yaygin olarak gozlemlenen kristal fazlar miillit ve kuvarstir.
Bunlardan kuvars, yapida daha genis bir dagilim gdstermekte olup, miillite gére daha
homojen bir sekilde camsi matris igerisinde yer almaktadir. Yapinin mekanik 6zellikleri,
ozellikle biinye i¢erisindeki bu iki ana kristalin miktar1 ve dagilim ile yakindan iliskilidir.
Bu dogrultuda, miillit kristallerinin birbirleriyle baglantili ve kenetlenmis bir yap1
olusturmasi, mukavemeti olumlu yonde etkilemektedir. Literatiirde yapilan bir¢ok
calisma, yapida miillit oraninin artirilmasiyla biinyenin mekanik dayanimin da arttigini
gostermektedir [8]. Miillit camsi faz ile biinyede pisirim sirasinda sicakligin artmasiyla
birlikte, miktar ve boyut olarak artar, kiiciik taneleri absorbe eder. Bu nedenle, numune
mukavemetindeki degisimin, tane boyutu ve miillit tane boyutu dagilimi gibi
mikroyapidaki degisimlerden de kaynaklandig: diistiniilmektedir [9]. Miillit igne seklinde
kristallere sahip olup ¢ok sert, kimyasal etkilere dayanikli, mekanik mukavemeti oldukca
yiiksek bir malzemedir. Bu durum, miillitin yiiksek sicaklik stabilitesi ve sertlik gibi
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Bununla birlikte, SSG {iriinlerinde kullanilan kuvarsin yapisal ozelliklere olan
katkis1 da dnemli bir faktor olarak degerlendirilmektedir. Bir teoriye gore, kuvars taneleri

ile ¢evresindeki camsi faz arasinda mevcut olan 1s1l genlesme katsayisi farki (kuvars:



~23%107¢ °C™'; camsi1 faz: ~ 3x107¢ °C™") nedeniyle pisirim sonrast soguma esnasinda
matriste kalint1 gerilmeler olusmaktadir. Bu gerilmeler, kuvars ¢evresinde mikroskobik
diizeyde basma gerilmesi yaratarak catlak ilerlemesini baskilamakta ve dolayisiyla
mukavemeti artirmaktadir [10]. Ancak bazi ¢alismalarda, bu durumun ters etkiler de
yaratabilecegi, yani kalint1 kuvars miktarinin artmasinin belirli bir seviyeden sonra yapida
icsel catlaklara neden olarak dayanimi diisiirebilecegi bildirilmektedir [11].

Kuvars tanelerinin tane boyutunun, biinyenin mukavemeti iizerinde dogrudan etkili
oldugu bilinmektedir. Mattyasovzky-Zsolnay’in ¢alismasina gore, kuvars tanelerinin
ideal boyutu yaklasik 10-30 mikron araliginda oldugu goriilmektedir. Bu aralik disinda
kalan boyutlar, 6rnegin ¢ok ince taneler, camsi faz igerisinde kolayca ¢oziinerek kristalin
mukavemet katkisini azaltirken; ¢ok iri taneler ise catlak olusumuna neden olarak tiriin
giivenligini tehdit edebilmektedir [12]. Bu nedenle yapilan kompozisyon ¢aligmalarinda
kullanilan kuvarsin miktar1 kadar tane boyutunun da optimize edilmesi gerekmektedir.

Cams1 faz miktar1 da yapinin mekanik 6zelliklerini etkileyen bir baska 6nemli
faktordiir. Cams: faz orami arttik¢a yapr daha amorf bir hale gelmekte, bu da yapinin
kirilma toklugunun diismesine neden olmaktadir. Literatiirde, camsi faz oranindaki artigla
birlikte hem Young modiilii hem de mekanik mukavemetin azaldigina dair bulgular
mevcuttur [ 13]. Bu nedenle camsi faz oraninin kontrollii tutulmasi, seramik tiriinlerin hem
dayanimi hem de uzun Omiirlii kullanimi acgisindan kritik bir parametre olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica, porozite de mukavemet lizerinde dogrudan bir etkiye
sahiptir. Porozitenin artmasi, 6zellikle elastik 6zellikleri ifade eden Young modiiliinde
azalmaya neden olmaktadir. Ancak ayni porozite oranina sahip yapilar arasinda, daha
kiigiik ¢apli ve homojen dagilmis gozenekler, mekanik ozellikleri olumlu yonde
etkileyebilmektedir. Bu durum, i¢ gdzenek yapisinin ve dagiliminin mekanik davranislar
tizerindeki 6nemini vurgulamaktadir [14].

Sonug olarak, saglik gerecleri liretiminde kullanilan seramik biinyelerin mekanik
performansi; miillit ve kuvars fazlarinin miktari, dagilimi ve morfolojisi, cams1 faz orani
ve porozite gibi birgok mikroyapisal parametreye baglidir. Bu bilesenlerin oranlarinin
dikkatle optimize edilmesi hem iiretim verimliligi hem de nihai iiriin kalitesi ac¢isindan
bliyiik 6nem arz etmektedir. Deformasyon acgisindan bakildiginda ise; tam vitrifiye olmus
bir biinye agirlikga %50-70 civarinda, FFC {iriinlerde ise %20-30 oraninda ytiksek
sicakliklarda viskoz bir s1vi olan cam fazi igermektedir. Piroplastik deformasyon, vitrifiye

seramiklerin pigirim asamasinda, yiiksek sicakliklarda olusan viskoz cam fazinin akisi ile



numune lizerine etki eden gerilimlerin birlesimi sonucu ortaya ¢ikan karmasik bir
olgudur. Bu siiregte, cam fazinin yiiksek sicakliktaki hareketi hem sekil kontrolii hem de
{iriin kalitesi agisindan kritik bir dSneme sahiptir. Oncelikle, diiz formlu iiriinlerin refrakter
kalip ylizeyine uygun sekilde bicimlenmesini saglarken; aymi zamanda desteksiz
pisirimlerde istenmeyen siirinme davraniglarina neden olmaktadir. Bu nedenle,
piroplastik deformasyonun kontrol altina alinabilmesi i¢in siirinme hizint etkileyen
kompozisyon, mikroyap1 ve diger yapisal parametrelerin ayrintili sekilde tanimlanmasi
bliyiilk 6nem tasimaktadir. Zira vitrifiye seramik iiretiminde siklikla karsilasilan bu
deformasyon tiirii, yiiksek oranlarda iirin kaybmna yol acarak {iiretim verimliligini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Piroplastik deformasyonu minimuma indirmek icin bir¢cok calisma yapilmis ve
vitrifiye seramik biinyelerin piroplastik deformasyonunun kompozisyon ve yapi ile
iligkilendirilmesi i¢in bir¢ok 6l¢iimden faydalanilmistir. Yiiksek sicakliklarda istenmeyen
sekil degisimlerine karsi elde edilen direng, malzemenin mikroyapisi ile
iligkilendirilmektedir. Piroplastik deformasyonda biinyede olusan amorf fazin minimize
edilmesi gerekmektedir. Ancak amorf fazlarin kristalin fazlari iyi 1slatmasindan dolay1,
bu tip tane sinirlariin yiizey enerjisi genellikle kristal/kristal sinirina gore daha diisiiktiir.
Bu nedenle amorf faz ¢ok kiiciik miktarlarda olsa bile, tiim mikroyapida siireklilik
gostermektedir. Bu da tanelerin kolayca kaymasina miisaade ederek piroplastik
deformasyonu ortaya c¢ikarmaktadir. Deformasyonun 6nemli bir bolimii, seramik
malzemenin olgunlasma sicakliginin altinda gerceklestirilen pisirim siirecinde, kararsiz
hal bolgesinde meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan bu durumun, pisirim esnasinda
mikroyapida meydana gelen gelismelerle birlikte olusan yapisal heterojenliklere bagl
oldugu diisiiniilmektedir. ikinci bir deformasyon siireci ise, malzemenin olgunlasma
sicakligina ulagtigt ve kararli hale gectigi kosullarda gozlemlenmektedir; bu siire¢
genellikle kararli hal stirlinmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu sicaklik araliginda, kristalin
fazlardan o6zellikle miillit miktarinin sabit kaldigi belirlenmistir. Bu da mikroyapinin
olgunlagsma sicakligma ulasildiginda yapinin tamamlandigint ve yapisal stabilitenin
saglandigin1 gostermektedir [5,15].

Saglik gereglerinde biinyede pisme sirasinda cam yapici hammaddelerin
kullanilmasindan dolay1, cams1 yap1 ve kristal yap1 olusmaktadir. Bu camsi1 faz {iriiniin
pismesini ve yogunlagmasini saglayarak, kristal yap1 ise mukavemet ve deformasyonu

ayarlayarak yapinin ayakta kalmasini saglar. Bu nedenle yapida deformasyonu 6nleyecek



kristallerin olmasi ve iiriin kalinliginin bu deformasyonu 6nleyecek sekilde kalin olmasi
gerekmektedir. Ayrica biiylik iirlinlerin deforme olmadan pisebilmesi icin belirli bir
kalinlikta tutulmas1 gerekmektedir. Kalinligin diistiriilmesi su anda saglik gerecleri
firmalarinda kullanilan standart recetelerde belirli limitler igerisinde kalmaktadir.
Standart bir FFC recetesinde kuvars ve samot belirli oranlarda ve yalnizca kiiciik
farkliliklarla kullanilmaktadir. Ancak hammadde oranlarinda yapilacak degisiklikler,
iiriin &zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Uriinlerin deforme olmadan pisirilebilmesi
icin sinterleme kinetiklerinin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Bununla birlikte,
standart hammaddelere ek olarak farkli katki malzemelerinin ilavesiyle deformasyonun
azaltilmas1 miimkiin olabilmektedir. Fakat bu ilavelerin iiriiniin sinterlenme sicakligini,
reolojisini, kuru ve pisme mukavemetini ve diger fiziksel 6zelliklerini degistirmeyecek
sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla oldukca karmasik bir islemdir ve her bir
parametrenin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, standart FFC biinyeye gore daha diisiik samotlu veya samotsuz
receteler gelistirilmesi hedeflenmistir. Calismalar kapsaminda farkli samot miktart ile
denemeler yapilarak daha diisiik ve/veya ayni deformasyona sahip FFC biinyeler

gelistirilmesi amaglanmustir.

2.1. Seramik Malzemelerde Anortit ve Miiillit Olusumunun Yapisal Etkileri

Anortit, kalsiyum-sodyumlu (plajiyoklaz) feldispat grubunun en degerli
bilesenlerinden biridir. Dogal anortitin endiistriyel talepleri karsilamak icin ytiksek
hacimlerde ¢ikarilmasi miimkiin olmadigindan anortit, sentetik olarak tiretilmektedir.
Anortitin  sentezlenmesi i¢in sol-gel, reaktif sinterleme gibi cesitli yontemler
kullanilmaktadir. Saf anortitin ergime noktasi CaO-Al,03-S10; faz diyagramindan da
goriilebilecegi gibi 1553 °C’dir. Sekil 2.1°de yer alan faz diyagraminda gosterildigi lizere
anortit bu kadar yiiksek derecelerde eridiginden, anortitin diisiik sicakliklarda

iretilmesinde bazi zorluklar yasanmaktadir [16,17,18].



Sekil 2.1. Ca0-A1,03-SiO: faz diyagram [19]

Anortitin kirilma indisi yaklasik 1,57’dir. Bu kirilma indisi degeri, cams1 fazin
kirilma indisine yakin bir degerdir [20]. Bu durum biinye ve sirda homojen bir goriintii
elde edilmesine yardimci olabilmektedir. Yapilan calismalarda anortit, su emmesi <0,5
olan porselen karo biinye gelistirme calismalarinda wollastonit, aliimina, kuvars,
magnezyum hammaddeleri ile 1225°C de sinterlenmistir. Gelistirilen pismis
kompozisyonda kuvars, anortit, kristobalit, korundum ve camsi faza rastlanilmistir.
Yapilan ilaveler ile biinyenin beyazligi, transparanligi ve mukavemetinde artis
gbzlemlenmistir [21,22].

Miillit ise dogada nadir bulunmakla birlikte, adin1 Birlesik Krallik'taki Mull
Adasi'nda bilinen birka¢ yataktan birinden almistir. Bu nedenle, miillit seramiklerin
sentezi i¢in ¢esitli liretim yontemleri ve baslangic malzemeleri kullanilmaktadir [23-25].

Miillit kristalleri, olusum gosterdikleri mikro bolgelere bagli olarak pismis
mikroyapi icerisinde ¢esitli boyut ve sekillerde bulunur [26]. Tip 1, Tip 2 ve Tip 3 olmak
tizere li¢ cesit miillit tanimlanmaktadir. Tip-1’de aspekt oran1 diisiik (1-3:1), kiibik birincil

miillit, Tip-2’de yiiksek aspekt oranli (3-10:1) ikincil miillit kristallerini olugurken, Tip-
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3 yiiksek aspekt oranli (30-40:1) ikincil miillit kristalleridir. Tip-3 miillitleri sivi matriste
Tip-2 lizerinden gelismektedir. Dolayisiyla sivi matriksin viskozitesi, sicaklik ve ergitici
kompozisyonuyla ilgilidir [27].

Miillit, vitrifiye seramiklerde kilden ve onun mikroyapimin diger bilesenleriyle
etkilesiminden olusmaktadir ve birbirine kenetlenen, dikensi morfolojisi ve olusum
mekanizmasinin genisleyen dogasi nedeniyle camsi matriste olusan stres ile mekanik
ozellikler tlizerinde onemli etkilere sahiptir [28-29]. Miillit genellikle 3A1.03-2Si02
(agirhikca %71,83 Al:Os) bilesimi ile tanimlanmaktadir. Ancak, ticari olarak temin
edilebilen miillit, kat1 ¢dzelti yapisina sahip olup agirlikca %71-76 Al.Os, %23-24 SiO:
ve az miktarda TiO:, Fe:Os, CaO ile MgO icermektedir [23].

Beyaz seramik biinyelerdeki kil bileseninin pisirilmesinden elde edilen miillit, ilk
olusan miillit oldugu i¢in birincil miillit olarak adlandirilirken, kil bileseni ve herhangi bir
akigkanin (tipik olarak alkali bakimindan zengin feldispatlarin) etkilesiminden olusan
miillit ikincil olarak ifade edilir [28]. 2:1 (Primer) miillitin killerin ayrismasindan, 3:2
(sekonder) miillitin ise kilin flakslar ile etkilesiminden olustuguna inanilmaktadir [30].
Olusan miillitlerin sekilleri arasinda olusan farklilik, bir zamanlar kil agisindan zengin
olan bolgede birincil miillit olusumu ve potasyum kaynagi olan ve pigirim sirasinda sivi
olusumunu kolaylastirmak ic¢in eritken gorevi gorerek daha uzun kristallerin
kristallesmesini saglayan muskovit ve K-feldispat gibi safsizliklar igceren bolgede
cubugumsu miillit olusumu ile ilgilidir [28]. Miillit icerigi, morfolojisi ve yapisi sicaklik

ve zamani kontrol ederek degisiklik gosterebilmektedir.
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3. KULLANILAN HAMMADDELER VE OZELLIiKLERI

Seramik saglik gereclerinde kullanilan hammaddeler 6zl ve 6zsiiz olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. Ozlii hammaddeler su ile yogrulabilen, dagilmadan kolaylikla sekil
verilebilen, kurutulduklarinda verilen sekli muhafaza eden hammaddelerdir. Ozlii
seramik hammaddeleri kendi aralarinda 6zliiliikk derecesine gore siralanmaktadirlar. Bu
siralamaya etken olarak, hammaddelerin olusum kosullarina gore igerdikleri tane irilikleri
ve yogrulmalart i¢in alabildikleri su miktar1 gosterilebilir [31]. Plastik hammadde
orneklerinden biri olarak bentonit, yiiksek su alma kapasitesi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.
Daha sonra 6zlii hammaddelere kil ve kaolenler 6rnek verilebilir.

Ozsiiz hammaddeler ise su ile sekillendirilemeyen sert hammaddelere verilen
isimdir. Bunlara da kuvars, feldispat hammaddeleri 6rnek verilebilir. Seramik saglik
gereclerine yonelik vitrifiye biinyeler, kil, feldispat ve kuvarsin bir araya getirilmesiyle
hazirlanmakta ve genellikle ii¢ bilesenli biinyeler olarak adlandirilmaktadir. Asagidaki

Tablo 3.1°de 6zl ve 6zsliz hammaddelere 6rnekler verilmistir.

Tablo 3.1. Ozlii ve 6zsiiz seramik hammaddeleri

Ozlii Hammaddeler Ozsiiz Hammaddeler
Kil Feldispat
Kaolen Kuvars
Bentonit Wollastonit
Samot

Seramik saglik gereci biinyelerinin kompozisyonlarinda yer alan hammadde

oranlarina iliskin yaklasik degerler agagidaki Tablo 3.2°de sunulmaktadir.

Tablo 3.2. Regetede kullanilan hammadde oranlari (% agirlik¢a)

VC Biinye FFC Biinye
Kil (%) 20-37 20-30
Kaolen (%) 27-33 10-30
Kuvars (%) 20-38 0-7
Feldispat (%) 20-25 0-18
Samot (%) - 30-50
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3.1. Kil-Kaolen Grubu

Seramik saglik gerecleri iiretiminde, genellikle “dokiim c¢amuru” olarak
adlandirilan sulu seramik siispansiyonlar1 kullanilmaktadir. Bu tiretim yontemi, sivi
haldeki ¢amurun al¢1 kaliplara dokiilmesi esasina dayanmaktadir. Uretim verimliligi ve
iirlin kalitesi acgisindan, dokiim ¢amurunun sulu ortamda kolay ¢oziinebilen ve yiiksek
yogunlukta akigkanlik gosteren bir yapiya sahip olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle, seramik saglik gereglerinde (SSG) uygun reolojik ozelliklere sahip plastik
hammaddelerin tercih edilmesi kritik bir gerekliliktir. Ozellikle kaolinit, sahip oldugu
fiziksel ve kimyasal 6zellikler nedeniyle SSG iiretiminde en yaygin kullanilan killi
mineral konumundadir. Dékiim ¢amurunun ve yart mamuliin kalitesini, kullanilan kil ve
kaolen grubu hammaddeleri tayin etmektedir.

Killer, diinya genelinde farkli cografi bolgelerde, oldukca degisken fiziksel ve
kimyasal 6zellikler gosteren yataklar halinde olusmaktadirlar. Bu olusum, basta granit,
feldispat ve pegmatit gibi birincil volkanik kokenli kayaglarin, uzun jeolojik siirecler
boyunca ¢esitli dontlisiimlere ugrayarak bozunmasi sonucunda meydana gelmektedir. S6z
konusu bozunma; suyun mekanik hareketleri, riizgarin asindirici etkisi, buzul faaliyetleri
ve yer kabugundaki tektonik hareketlerin yani sira, hiimik asitler ve atmosfer kokenli bazi
gazlarin kimyasal etkileriyle hizlanarak gerceklesmektedir.

Kil kavrami; sedimantolojik olarak ana kayacin aginmasi ve ayrismasi sonucu ya
yerinde ya da ¢okelme havzalarinda birikerek olusan, 2 mikrondan daha kiigiik tane
boyutuna sahip sulu aliiminyum silikat bilesimli minerallerin karisimini ifade etmektedir.
Seramik saglik gereclerinde kullanilan killer dokiim ozellikleri agisindan genelde
saflastirilmis ve bir veya birkag cins kilin birlestirilmesiyle olusturulmustur [32]. Kil SSG
camuruna genel olarak plastiklik, yas ve kuru mukavemet saglamaktadir. Killerin tane
boyutu diistiikce plastiklik 6zelligi artmaktadir. Buda kuruma sirasinda biiyiik iiriinlerin
icerisindeki nemi yavas atmasma ve ani nem kaybindan dolay1 olusabilecek kurutma
catlaklarima engel olmaktadir. Aym1 zamanda iiretimde sekillendirme asamasindaki
plastisiteyi saglarken, dokiim islemi sonrasinda kurutma siirecindeki ham mukavemeti ve
bilinyenin pismis rengini de dnemli bir sekilde etkilemektedir.

Kil minerallerin kristal yapist SiO4 tetrahedralarindan olusan (Si20s)n tabakasinin
aliminyum oktahedralarindan olusan AIO(OH), tabakasi ile koselerde birlesmesine

dayanmaktadir. Kil minerali olan kaolinitte S105 ve AIO(OH); tabakalar1 iist iste gelerek
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aradaki oksijen iyonlartyla Al>(Si2Os).(OH)s kompozisyonunu verecek sekilde birlesir.
Alt yarisinda Al-O, OH oktahedralari, {ist yarisinda Si-O tetrahedralarindan olusur [32].

Killer kristal yapilarina gore siniflandirilmasi asagidaki Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Killerin kristal yapilarina gore siniflandirilmast [33]

Tabaka Grup Mineroloji

iki tabakali olanlar Kaolinit Grubu Kaolinit, Dikit, Halloysit

Ug tabakali olanlar Smektit Grubu Montmorillonit,Bedielhit,Vermikiillit
Dort tabakali olanlar Klorit Grubu Klorit

Zincir yapisi olanlar Sepiyolit Sepiyolit,Atapulgit,Paligorsgit

Kil kitlelerini olusturan mineral tanelerini c¢evreleyen ve taneler arasindaki
bosluklar1 dolduran suya gézenek suyu, absorpsiyon suyu veya serbest su ad1 verilir. Kil
100—110°C sicakliklara ulastiginda bu su ortamdan uzaklasir. Killer 400—700°C sicaklik
araliginda sitildiklarinda, kimyasal formiillerinde yer alan kristal suyu kaybederler ve
bunun sonucunda kristal yapilarinda 6nemli degisimler meydana gelmektedir. Kristal
suyun uzaklagsmasiyla gerceklesen endotermik ve ekzotermik reaksiyonlar olusur. 900°C
ve daha yiiksek sicakliklarda ise, killer kristal yapilarini tamamen kaybederek amorf bir
yapiya doniisiir. Isitma siireci boyunca su kaybi1 nedeniyle killerde hacim ve yogunlukta
azalma gozlemlenmektedir.

Kaolinit kullanim alan1 en genis olan kil mineralidir. Kaolin, kil mineralleri
siniflandirmas i¢inde bir grup kil mineraline verilen isimdir. En 6nemli minerali Kaolinit
(AlS1205(OH)4) olan grubun diger mineralleri dikit, nakrit ve halloysiddir [34].
Olusumlarina gore kaolenler birincil havzalardan, killer ise ikincil havzalardan
gelmektedir. Kaolenler ve killer dogal yapisindan dolayr farkli tane boyutlarina
sahiptirler. Killer asinma, taginma, bozunma gibi dogal olaylarla taginirken daha ince
taneli yapiya sahip olurken, kaolenler primer havzalardan olustugu i¢in tane boyutlari
daha iri bir yapiya sahiptir. Asagidaki Sekil 3.1.°de kil ve kaolenlerin olusumlari

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Kil ve kaolen olusum asamalari

Kaolenin erozyonu, dogal siireclerin bir sonucu olarak minerallerin fiziksel ve
kimyasal degisimlerine yol agmaktadir. Kaolen, aliminyum silikat igeren bir mineraldir
ve Ozellikle asidik kosullar altinda ve suyun etkisiyle zamanla kimyasal ayrigma
stireglerine tabi tutulmaktadir. Bu ayrigsma siireci, kaolenin yapisindaki silika (Si0:) ve
alimina (AlOs) bilesiklerinin serbestlesmesine ve daha kiigiik boyutlu partikiillerin
olusmasina neden olmaktadir. Asindirilan kaolen, mineral yapisindaki kalsiyum,
magnezyum ve potasyum gibi elementlerin ¢oziinmesiyle yeni minerallerin, 6zellikle kil
minerallerinin olusumuna zemin hazirlar. Montmorillonit, illit ve Kkaolinit, kil
minerallerinin baglica bilesenleri arasinda yer alirken, bu minerallerin olusumu, kaolenin
asindig1 ortamda suyun, asidik maddelerin ve oksijenin etkisiyle gerceklesmektedir. Bu
fiziksel, kimyasal ve cevresel etkiler de kilin mineralojik ve reolojik o6zelliklerini
etkileyen temel faktorlerdendir.

SSG ¢amurunda kaolenler iri taneli yapilarindan dolay: killere gore daha az
plastiklik 6zelligi vermektedir. Kaolenler SSG ¢amuru i¢in ana aliimina kaynagidir ve bu
aliimina sayesinde ¢camurdaki deformasyon oran1 azalmaktadir. Yapisal olarak killerden
daha yiiksek saflik icerdiklerinden, atese dayanimlari killere gore daha yiiksektir.
Camurun kalinlik kazanmasi, biinyedeki kaolen miktarinin artmasiyla birlikte artis
gostermektedir. Kaolenin yiiksek sicaklikta olusturdugu en Onemli faz miillit
(3A1203.25107)’dir. Miillit fazi, 950°C’nin {izerinde baslayip, 1400°C’ye kadar devam

etmektedir ve silikanin aliimina ile tepkimesi ile olusmaktadir. Miillit genel olarak genis
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ve kristallesmis kaolinitin yaklasik 1000°C ‘nin tizerindeki sicakliklarda reaksiyonlari
sonucunda olusur [34]. Ayrict miillitik yapinin, biinyedeki pismis mukavemet iizerinde
bliyiik bir etkisi bulunmaktadir.

Kaolenler SSG ¢amurunun sekillendirilmesi sirasinda optimum kalinlik almay1 ve
SSG ¢amurunun pismesi sirasinda meydana gelen vitrifikasyonda (camlagsma), minimum
genlesmeye yardimer olmaktadir. Asagida yer alan Sekil 3.2, kaolenin pigsme esnasinda

gecirdigi faz doniigiimlerini gostermektedir.

2AI2(OH)4[S10205]—550° C—2A12S1202 +44H20
Kaolinit Metakaolin
0,375Sis(Al0670533)0324S102 (a)

—> 980°C

0,188 Als(Al1333 0266)03244S102  (b)
spinel faz amorf silika

— > 1000 °C — 0,67(3A1203.25102)
3/2 miillit amorf silika

O = bosluk, (a) ve (b) spinel faz:

Sekil 3.2. Kaolinitin pisme swrasindaki faz déniisiimleri [34]

3.2. Kuvars

Kuvars seramik biinyelerinde dolgu hammaddesi olarak da tanimlanmaktadir. Si0O:
bilesimiyle tanimlanan kuvars minerali, yer kabugunda dogal olarak en yaygin sekilde
bulunan silikatlardan biridir ve kiiresel kabuk yapisinin yaklagik  %28’ini
olusturmaktadir. Seramik camurunda ise kuvars, biinyenin igerisine belirli oranlarda ilave
edildiginde sert yapisinin verdigi 6zellik sayesinde iskelet gorevi gorerek yapiy1 ayakta
tutmaktadir. Ayrica camurun plastikligini azaltici etkisi de bulunmaktadir. Regetede orani
arttikca ¢camurun baglayiciligi ve kuru direnci de azalmaktadir. Vitrifiye sektoriinde
kuvars genel olarak 6giitiilmiis olarak kullanilir ve genellikle 63 mikron alt1 ve diisiik
demir oksit (Fe;Os) igerikli olarak tercih edilmektedir. Bazi endiistriyel isletmelerde
oglitme islemini degirmenlerde yapmamak i¢in mikronize kuvars kullanimi da yaygin
olarak tercih edilmektedir. Kullanilan kuvars hammaddesinin tane boyutu dagilimi
camurun Ozelliklerini etkilemektedir. Seramik Saglik Gereci {iretiminde kuvars

kullaniminda dikkat edilmesi gereken unsurlardan en Onemlisi kuvarsin mineralojik
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olarak igerdigi safsizliklar ve SiO» oranidir. Dokiim camuru hazirlarken segilerek
kullanilacak olan kuvars hammaddesi, en az %96 kuvars (SiO) ve en fazla %0,2 Fe2O3
ve TiO2 bulundurmalidir. Biinye igerisinde yer alan silika, kurutma siirecinde suyun disar1
atilabilmesi i¢in bosluk olusturarak kuruma siirecini de kolaylastirir ve bu sayede
blinyenin kuruma esnasindaki kiigiilme oranin1 ve plastiklik  6zelliklerini
diizenlemektedir. Ayrica, pisirme sonrasi elde edilen iirliniin beyazlik derecesinin kontrol
edilmesinde de 6nemli bir rol tistlenmektedir. Ancak, silikanin en kritik islevlerinden biri,
blinyenin 1s11 genlesme davranmisini dengeleyerek, yiiksek sicakliklara karsi boyutsal
kararlilig1 saglamasidir.

Saf kuvars pisirimde c¢esitli faz doniisiimlerinde bulunmaktadir. Kuvarsin oda
sicakligindaki kararli hali a-kuvarstir. a-kuvars 573°C de B-kuvarsa doniismektedir.
Déniisiim tersinir olup %1,6 hacimce biiyltime ile sonuclanir. Bu gegis sicakligi pisme
sirasinda hacimsel genlesme ve soguma sirasinda bliziismeye neden oldugu i¢in yavas
gecilmelidir. 867°C de ise kuvars tridimite dontigiir. Bu faz doniistimii, geri dontlistimi
olmayan bir reaksiyondur. Bu reaksiyon ile kimyasal baglar kirilir ve yeni kimyasal
baglarla bir yap1 olugsmaktadir. 1470°C de ise yap1 kuvarsin yiiksek sicaklik formlarindan
biri olan kristobalite doniislir. Kuvarsin sicaklik ile meydana gelen geri doniigiimlii ve
doniisiimsiiz reaksiyon asamalar1 seramik pisirim siirecinde ¢ok onemlidir. Doniigiim
sicakliklarinda hacim degisimi olacagindan, pisirim sirasinda kuvarsin faz doniisiimleri
gerceklestirdigi bu bolgelerde ani sicaklik degisimlerinden kaginilmalidir [35]. Asagidaki
Sekil 3.3’te silikanin polimorfik formlar1 ve Sekil 3.4’te kuvarsin 1sitma sirasindaki

endotermik ve ekzotermik reaksiyonlar1 gosterilmektedir.

fer°c 1470 °C
Rekonstriiktif doniisiim Rekonstriiktif déniigiim
pkuvars —————  Btridimit _ , B kristobalit
—_— ———
R 160 °C o
5.73 CI Displasif ZOQ-HTOI C
Displasif vl Displasif
Ara tridimit
105°C
Displasif

o kuvars o tridimit o kristobalit

Sekil 3.3. Silikanin polimorfik formlar: [6]
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Sekil 3.4. Bir kuvars orneginde 1sitma sirasinda endotermik, sogutma sirasinda ekzotermik etkileri [31]

Dilatometre ile 1sitma sirasinda yaklagik 573 °C’de gbzlenen keskin genlesme, a-
kuvars — f-kuvars allotropik doniisiimiine karsilik gelir. Benzer bicimde, yaklasik
220 °C civarinda a-kristobalit — B-kristobalit doniisiimii belirgin bir boyutsal degisime
yol agar. Vitrifiye seramik govdelerde matrise dagilmis serbest kuvars taneleri, bu faz
dontigiimleri ve kuvarsin yiiksek/anizotropik 1s1l genlesme davranisi nedeniyle cam fazi
ile genlesme uyumsuzlugu olusturur; bunun sonucu olarak 6zellikle soguma evresinde
artik cekme gerilmeleri birikir ve ¢atlak olusumu tetiklenir. Catlak siddeti baslica kuvars
tane boyutuna ve sogutma hizina baglidir. Endiistriyel uygulamada, pisirim ve sogutma
rejimleri, bu kritik doniisiim sicaklik araliklarinin yavas ve kontrollii gegilecek sekilde

tasarlanarak, gerilmeler en aza indirilir ve ¢atlama riski sinirlandirilir [31].

3.3. Feldispat

Feldispatlar teknik olarak sodyum, potasyum, kalsiyum ve baryumun aliimina
silikatlar1 olarak tanimlanmaktadirlar. En yaygin olarak, feldispatlar, sirasiyla soda
feldispat, potas feldispat ve kire¢ feldispat olarak bilinen {li¢ sinirlayici bilesigin,
NaAlSigOs, KAISi30 ve CaA12S120g'in, kati ¢ozeltileri olarak kabul edilir [36]. Alkalili
hammaddeler olarak da adlandirabildigimiz feldispatlar, dogada saf halde bulunmazlar,
kimyasal olarak Na-K-Ca elementlerini iceren ve farkli minerallerle bir arada bulunarak

seramik biinyelerin ihtiyaglarimi karsilamaktadirlar.
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Seramik  biinyelerinde feldispat, pisme Oncesinde bilinye plastikligini
diisiirdiigiinden dolayi sert plastik olmayan hammaddeler arasina girmektedir. Seramik
blinyelerin pigsmesi sirasinda ise yapida eriyerek gézeneklerin arasina dolar ve poroziteyi
azaltir. Biinyenin su emme degerini diisiirirken, pisme kiiciilme ve deformasyonunu
arttirmaktadir. Camurluk hammadde olarak kullanildiginda igerigindeki Na,O ve/veya
K20 oraninin yiiksek, FexO; ve TiO» gibi safsizlik oraninin ise diisiik olmasi
istenilmektedir. Feldispat, diisilk erime sicakligina sahip bir mineral olarak pisirim
sirecinde ak1 gorevi goriir ve seramik malzemelerin yogunlagsmasinda kritik bir rol oynar.
Sinterleme sirasinda olusan sivi faz, anortit ve miillit gibi kristallerin biiylimesini
destekler ve bu kristallerin gévde yapist igindeki dagilimini iyilestirir. Ozellikle miillit
kristalleri, seramigin mekanik dayanimini artirirken, sivi faz anortit olusumuna katkida
bulunarak gézeneklerin kapanmasini ve gévdenin yogun bir yap1 kazanmasini saglar [26].
FFC biinyelerde deformasyonun minimum diizeyde tutulmasi hedeflendiginden, bu
hammaddenin regetedeki kullanim orani diger bilesenlere kiyasla daha disiiktiir.
Feldispat, sert ve 0zsliz bir yapiya sahip olmasi nedeniyle, liretim siirecinde Ogiitme

islemine tabi tutularak kullanimi saglanmaktadir.

3.4. Samot

nn

"Grog", "ates kumu" veya "ates kili" olarak da bilinen samot, icerigindeki yiiksek
oranda aliimina iceren kalsine kil veya kaolendir. Belirli partikiil boyutlarina gore
ogiitiilmeden ve elekten gecirilmeden Once, segilen ates killerinin doner bir firinda
1400°C ile 1600°C arasindaki sicakliklarda pisirilmesiyle tretilir [http-1]. Samot
tiretiminin yiiksek sicaklikta gerceklesmesi ayn1 zamanda fazla enerji harcanmasina ve
yuksek karbon emisyonuna neden olmaktadir. Kalsine kaolen, kaolenin 1s1l isleme tabi
tutulmasindan dolay1 refrakter 6zellik kazanan bir tirlindiir. Refrakter 6zelliginden dolay1
FFC biinyelerde kullanildiginda pisme sicakligi kalsine kaolenin reaksiyon sicakligi i¢in
diisiik oldugundan deformayon orani diisiik kalmaktadir. Farkli tane boyutlarinda ticari
olarak bulunan samot, 6n pisirilmis kil esasl bir agrega olup tane boyut aralig1 kiitlece
>%90’1 3,15 mm elek altidir. Kil/kaolenlerin doner firinda pisirilmesi sirasinda
hammaddenin igerisinde bulunan siilfat ve karbon bilesikleri uzaklasmaktadir. Kimyasal
reaksiyonlar sonucunda miillit, kuvars, kristobalit ve cams1 faz olusmaktadir [37]. Bu
olusan fazlardan en 6nemlisi miillit fazidir. Miillit fazi, kimyasal ve 1s1l stabilite, diistik

151l genlesme, diisiik dielektrik sabiti gibi miitkemmel yiiksek sicaklik 6zelliklerine sahip

19



bir aliminosilikat refrakter mineraldir [40]. Miillitin yap1 ve islev ozellikleri, kullanilan
hammaddelere ve sentez metotlarina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Kaolin,
genellikle kaolinitten tiiretilen ve diisiik maliyetli bir baslangic malzemesi olarak 1s1yla
islenerek miillite doniistiiriilebilir. Genel olarak, kaolinitin 450-600 °C arasinda hidroksil
gruplarimi kaybederek diizensiz bir yapi olan metakaolinit olusturdugu kabul edilir.
Metakaolinit, 980 °C'de kristalin miillit ile birlikte spinel fazina doniisiir. Kristalin miillit
ise genellikle 1250 °C'nin {izerindeki sicakliklarda olusmaktadir. Baglangigta miillit
olusum sirasinda aliimina bakimindan zengindir, artan sicakliklarda 3A1,03; - 2Si0;
kompozisyonuna yaklasmak i¢in giderek yapisindaki silika miktar1 artar [34]. Samotun
yiiksek sicakliklarda pisirilerek elde edilmesiyle bir takim faz dontisiimleri
gerceklesmektedir:

Sicaklik (°C) =400-500 °C’ye ulasildig1 zaman;

2S10,.A1203.2H20 (Kaolinit)=2Si10,.Al,O3(Metatakaolinit) + 2H>O(g)
Sicaklik (°C) =980 °C’de;
2S10,.A1b03(Metatakaolinit)=SiAl,O4(Spinel) +SiO2(Amorf)

ya da

2S810,.A1b03(Metatakaolinit)}=Al,O3(y-alumina) + 2SiO2(Amorf)
Sicaklik (°C)> 1100 °C’de;

SiAl,O4(Spinel) + SiO3(Amorf) = 1/3(3A1203.2S102)(Miillit) + 4/3 SiO2 (Amorf) faz
dontisiimleri gergeklesir [34].

Seramikler icin tipik samot, minimum %40 aliimina, minimum %30 silika,
maksimum %4 demir oksit ve %?2'ye kadar kalsiyum oksit ve magnezyum oksit
kombinasyonu icermektedir. Partikiil boyutu dagilimi, saglik gerecleri hazirlamak i¢in
kullanilan diger hammaddelerden genellikle daha kabadir [http-1]. Camura ve {irline bagh
olarak kullanilan samotun tane boyutu degisiklik gostermektedir [38]. Vitrifiye tirlinlerin
1200°C-1250 °C civarindaki sicakliklarda pisirimi gerceklestirildiginden, samot SSG
pisiriminde atesleme asamasinda inerttir ve daha diisiik biiziilme, daha iyi ¢atlama direnci
ve daha diisiik deformasyona sahip iiriin tiretmek icin bir iskelet gibi davranir. Kuvars
yerine samot hammaddesi kullanilan biinyelerde 1s1l genlesme katsayis1 diiserek, sir-
blinye arasinda olugabilecek uyumsuzluklardan dogan ¢atlaklarin 6nlenmesi miimkiindiir.

Samot ayn1 zamanda opak sir ve fritlerde cesitli amaclarda kullanilmaktadir. Sirda

kullanimi; iyi bir aliimina kaynag1 olmasindan dolay1, ylizeyde olusan pinhol (igne deligi)
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hatasim1 azaltmak, pisirim 6ncesi ham sirda kuru kiigiilmeyi diisiirerek toplama hatasin
azaltmak, ham sirin biinye kaplama 6zelliklerini gelistirmek, kimyasal ve asinma direnglerini
iyilestirmek seklinde 6zetlenebilir [39]. Ayn1 zamanda yapisindaki miillit sayesinde yiiksek
sicakliklarda kararl yapisiyla sirda opakligi da olumlu yonden etkilemektedir [28].

3.5. Wollastonit

Wollastonit CaO.Si10; bilesimindedir ve i¢eriginin bilesimi %48,25 CaO ve %51,75
Si02’dir. Seramik ¢amur ve sirlarda kullanilabilen wollastonit camurda eriticilik 6zelligi
gostererek pisme sicakligini disiiriir. Karbonat igeren minerallere karsin wollastonit
pisme sirasinda gaz ¢ikarmadigindan tek pisirim ¢amurlarinda diisiik sicakliklarda basari
ile kullanilmaktadir. Ayrica wollastonit camurlari, sicaklik degisimlerine kars1 direnglidir
[40].

Wollastonit, 1700’lerin sonuna dogru Ingiliz kimyager olan William Hyde
Wollaston tarafindan kesfedilmistir. Wollastonit, kiregtasi ve kuvars arasinda olusan,
asagida gosterilen, metamorfoz reaksiyonu sonucu olusur [40].

CaCOsz() + Si020)— CaSiOzk) + COx2(y)

Wollastonit, yiiksek sicakliklarda CaO (kalsiyum oksit) kaynagi olarak islev goriir
ve diger geleneksel CaO kaynaklariin aksine pisirim sirasinda gaz ¢ikisina neden olmaz.
Ayrica, yapisinda bulunan SiO: nedeniyle etkin bir silika kaynagidir. Genel olarak SSG
camurunda kalsiyum oksit ve silika kaynagi olarak katildiginda ¢atlamayi, sikismayi,
kirilmayr Onlemektedir. Biinyeye, genel olarak mukavemet kazandirmakla birlikte,
ignemsi kristal yapisi sayesinde 6zellikle kuru mukavemet lizerinde katki saglamaktadir.
Bu katki, biinyenin ¢atlama direncini yiikseltmektedir. Ayrica regetede kullanim miktari
arttik¢a firin siiresinde kisalmalar da gbzlenmektedir.

Recetede yiiksek oranlarda kullanildiginda, kuvars miktarinda azaltima gidilerek
toplam silika dengesi saglanabilir. Pisirim siirecinde, wollastonit igerisindeki CaO ve
SiO: bilesenleri reaksiyona girerek kalsiyum silikat (CaSiOs) gibi stabil fazlarin
olusumuna katkida bulunur; bu durum, seramik biinyede hem faz dengesi hem de

mekanik performans agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.
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3.6. Kullanilan Yardimci Malzemeler

Dokiim camurlarinin hazirlanmast yalnmizca 6giitiilmiis hammaddelerin su ile
karistirtlmasiyla sinirli  degildir. Seramik saglik gerecleri dokim c¢amurlarinda
sekillendirme esnasinda akis ve diger gerekli reolojik 6zellikleri elde etmek igin farkli
ilaveler kullanilmaktadir. Bunlar; sivi/solvent ortam, deflokiilant, 1slaticilar, flokiilantlar,
plastiklestiriciler ve bakteri 6nleyici bazi katkilardir. Eger ¢gamur yalnizca su kullanilarak
hazirlanirsa, camurun istenilen sekle gelmesi i¢in gerekli olan kivami elde edebilmek
gerekir ve bunun iginde c¢amurun kiitlece yaklasik %50 oraninda su igermesi
gerekmektedir. Bu kadar yiiksek oranda su ile hazirlanan dokiim c¢amurunda ise
sekillendirmede al¢1 kalip problemleri ortaya ¢ikabilir. Bu nedenlerle, dokiim ¢amurunun
su igeriginin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi tercih edilmektedir. Agirlik¢a %25-30
seviyelerine disiiriilen su orani, diisik miktarlarda deflokiilant (genellikle
agirlikea %0,2’yi agmayacak diizeyde) ilavesiyle saglanabilmektedir.

Kil minerallerinin reolojik 6zelliklerini kontrol etmenin en basit yolu, kullanilan
katki maddelerinin tanecikleri siispansiyonda ¢oziindiirme veya flokiile etme egilimlerine
gore secimidir. Bu baglamda, vitrifiye iiretim tesislerinde kil bazli ¢amurlarin reolojik
davranisini diizenlemek amaciyla en sik tercih edilen ¢6ziilme 6nleyici katkilar sodyum
silikat ve/veya sodyum karbonattir.

Bu katki malzemeleri genellikle ¢ok kiigiik oranlarda kullanilmasina ragmen,
proses agisindan  gerekli ilavelerdir ve genelde nihai {riinde etkileri
gozlemlenmemektedir. Dokiim ¢amurunda kullanilan deflokulantlar; sodyum silikat,
sodyum karbonat(soda), kalsiyum kloriir, baryum karbonat gibi ¢esitli elektrolitlerdir.

Genel olarak sodyum silikat, seramik saglik gereci ¢amuruna ilave edildiginde,
camuru dokiime uygun akiskanliga getirmektedir. Fazla ilave edilmesi durumunda ise,
camurun akiskanligi ¢cok fazla artacagi i¢in camurun kalip igerisinde daha az kalinlik
almasina neden olmaktadir. Az ilave edilmesi halinde ise, ¢amur istenilen akiskanliga
gelmeyecegi icin camurun kaliptan bosalmasinda problemler yasanabilmektedir.

Sodyum karbonat ise genel olarak SSG ¢amurlarinda bulunan kil hammaddeleri
icerisindeki karbonu harekete gegirdiginden dolay1 kilin plastik 6zelliklerini gelistirir.
Soda ilavesiyle daha yumusak bir dokiim ¢amuru elde edilmektedir. Soda silikata gore
daha uzun bir reaksiyon siiresine sahiptir. Camura daha fazla alkalilik sagladigindan
dolayr dokiim c¢amurunda toplam kullanilmasi gereken deflokulant miktarini

azaltabilmektedir.
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Baryum karbonat ise, dokiim ¢amuru icerisinde bulunan kil ve kaolenlerin
yapisinda bulunan siilfat ve klor tuzlarini etkilemektedir. Siilfat iyonlari, yar1 mamiil
kururken su ile birlikte yiizeye tasinir ve ylizeyde birikir. Bu da sir da toplama hatasina
yol acabilmektedir. Siilfat tuzlarin1 yiizeye taginmasim1 Onlemek i¢in c¢amura
yaklasik %0,1 kadar az bir miktar baryum karbonat ilave edilebilmektedir.

Kalsiyum kloriir ise, camurun dokiimden sonra kuruma asamasinda 6l¢iilen i¢-dis
sertligini dengelemek i¢in kullanilmaktadir. Dokiim ¢amurunun i¢-dis sertlik arasindaki
optimum aralik her fabrikaya ve iiretim sekline gore degisebilmektedir. I¢-dis sertlik
arasindaki mesafeyi yaklastirmak i¢in kalsiyum kloriir ilavesi yapilabilir ve bu ilave
camura yumusaklik vermektedir. Kalsiyum kloriir blinye kompozisyonlarinda fazla

kullanildiginda ¢amurun ¢okmesine neden olabilmektedir.
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4. SERAMIK SAGLIK GERECLERIi URETIM PROSESI

Seramik bilimi, organik olmayan (inorganik) malzemelerden olusan bilesimlerin
cesitli yontemlerle sekillendirildikten sonra sirlanarak veya sirlanmadan, yiiksek
sicakliklarda pisirilerek sertlestirilmesi ve dayaniklilik kazandirilmasi = siirecini
kapsamaktadir. Geleneksel seramik anlayisi, temel olarak dogal hammaddelerin belirli
islemlerden gecirilmesiyle dayanikli iiriinler elde edilmesine dayanirken, giiniimiiz
teknoloji seramiklerinde {iiretim siiregleri bu klasik tanimdan Onemli dlciide
farklilagmistir. Seramik iriinlerin liretiminde temel olarak kullanilan hammaddeler,
dogada kayalarin dis etkiler altinda parcalanmasi sonucu olusan kil, kaolen ve benzeri
minerallerdir. Bu hammaddeler, yiiksek sicakliklarda pisirilerek seramik {iriinlere
doniistiiriilmektedir. Bu sebeple, seramikler halk arasinda "toprak esasli malzemeler"
olarak da bilinmektedir. Geleneksel seramikler, dogrudan dogadan elde edilen
hammaddelerin  belirli bir tane boyutuna indirgenmesinin ardindan uygun
kompozisyonda karistirilmasi, sekillendirilmesi ve daha sonra pisirilerek belirli bir
mukavemet ve sertlik kazandirilmas: suretiyle iiretilir. Ihtiyaca bagl olarak iiriinlere
sirlama ve dekorlama islemleri de uygulanabilmektedir.

Vitrifiye seramikler (Seramik Saglik Geregleri — SSG), 151l islem sonras1 ince taneli,
yiiksek yogunluklu ve diisiik poroziteli bir yap1 gelistiren, genellikle beyaz renkli, opak
veya yar1 saydam seramik tiirleridir. Yaklasik 1250°C civarinda gercgeklestirilen pisirme
islemi sonucunda tiriinlerin yiizeyleri cam fazi igeren bir sir tabakasi ile kaplanir. Seramik
saglik gereclerinde kullanilan sir kil, feldispat, zirkon, kuvars gibi hammaddeler ile
olusturulurken bu sirin sahip olmasi istenilen Ozellikler mevcuttur. Seramik saglik
gereclerinin sahip olmasi gereken temel teknik 6zellikler sunlardir:

e Yizeyin parlak, piirlizsliz ve gdzeneksiz bir yapida olmasi,
o Kir tutmamasi ve kolay temizlenebilir 6zellik gostermesi,
o Diisiik poroziteye bagli olarak su emme oraninin ¢ok diisiik olmast,
o Koku yapmamasi ve bakteri vb. organizmalarini barindirmamasi,
e Asinmamasi ve uzun dmiirlii olmasidir.
Uretimde goz 6niine alinan kriterler ise:
o Fonksiyonel olmasi,
o Standartlara uygun olmasi,

e Ergonomik ve estetik olmasidir.
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Bu ozellikler, iirtinlerin uzun 6miirli kullanimini, hijyenik kosullarda performans
gostermesini ve estetik bir goriinlim sunmasini saglamaktadir. Seramik saglik gerecleri

iiretim asamalar Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Uriin Gelistirme

Camur Hazirlama Kahp Hazirlama Sir Hazirlama

Sekillendirme

Kurutma

Sirlama

Kalite Ayrim
Sonrasi islemler

Pisirim Kalite Ayrim

]

Paketleme ve
Sevkiyat

Sekil 4.1. Seramik saglhk geregleri proses akisi [41]
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Seramik saglik gerecleri liretiminde, liriin gelistirme siireci iiretim prosesinin ilk
adimlarindan biridir. Bu siiregte yeni iirlin tasarimi, {iriin gelistirme birimi tarafindan;
miisteri talepleri, hedef pazar beklentileri ve giincel sektor trendleri goz Oniinde
bulundurularak yiiriitiiliir. Gelistirilen {iriinlerin hem fonksiyonel hem de estetik agidan
beklentileri karsilamasi hedeflenirken, ayn1 zamanda tiretim hattina teknik olarak uygun
olmasi da temel gerekliliklerden biridir. Bu agamadan sonra ¢amur hazirlama (FFC ve
V() asamasina gecilmektedir. Camur hazirlama islemi ilk olarak hammadde stoklama ile
baslamaktadir. Sevkiyatlar1 tamamlanan hammaddeler biiyiik torba (big bag) halinde ya
da depolarda rutubetleri bakildiktan sonra depolanmaktadir. Rutubetleri bakilan
hammaddeler regetedeki oranlarina gore tartim bantlariyla taginarak degirmenlere ya da
acicilara aktarilir. Ozsiiz hammaddeler degirmenlerde 6giitiiliir ya da mikronize olarak
alinan 6zsiiz hammaddeler agicilara kil ve kaolenlerin ilavesinden sonra eklenir. Kil ve
kaolenlerin agilmasi tamamlandiktan sonra her agicidan numune alinarak litre agirhigi ve
viskozite 6l¢timii yapilir. Reolojik olarak hazir hale gelmesi istenilen ¢amurda, 6ncelikle
litre agirhigi ayarlamasi yapilmaktadir. Agicidan alinan numunenin litre agirlig
Olciildiikten sonra istenen litre agirlig1 degerine getirmek i¢in hesaplanan miktarda su
ilavesi ve silikat ilavesi yapilmaktadir. Istenilen tiksotropi seviyesine ulasan camur
eleklerden gegerek tanklara alinmaktadir.

Ogiitiilmiis ve uygun bilesimdeki seramik hammaddelerden hazirlanan
karisimlarin, yiiksek sicaklikta gerceklestirilen pisirme islemi sonucunda seramik
biinyenin ylizeyinde cam benzeri bir yapi olusturmasiyla ‘sir’ adi verilen kaplama
meydana gelir. Seramik tirtinlerin sirlanmasinin temelinde iki ana amag¢ bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, genellikle gozenekli ve mikroskobik diizeyde piiriizlii bir yapiya sahip
olan seramik biinyenin, gozeneksiz ve diizglin bir cam tabakasi ile kaplanarak daha
hijyenik, kolay temizlenebilir ve kullanim agisindan daha elverisli hale getirilmesidir. Sir
hazirlamada genellikle, kuvars, feldispat, ¢inko oksit, zirkon, dolamit gibi hammaddeler
kullanilmaktadir. Daha sonra, recetede belirtilen oranlarda hassas tartimi yapilan
hammaddeler miksere veya agicilara alinarak islenir. Elde edilen sir kompozisyonu,
ogilitme ve eleme islemlerinden gegirilerek homojen bir yapiya kavusturulur. Genellikle
bakteri oOnleyiciler sir hazirlama islemi sirasinda sir kompozisyonuna eklenmektedir.
Degirmenlerde &giitme islemi karistirilan malzemenin sarjlanmasi ile baslar. Ogiitme
islemi Ttretilen sirin Gzelligine gore ve recetedeki hammaddelerin ¢esitlerine ve

miktarlarma gére farkli siirelerde olabilmektedir. Ogiitme islemi bittiginde
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degirmenlerden numune alinir ve elek analizi ve yiizey 6zellikleri i¢in teste verilmektedir.
Uygun olan sir kompozisyonu iiretim i¢in hazir olarak kullanilmaktadir.

Seramik saglik gereglerinde kalip hazirlama bdéliimiinde ise ii¢ farkli tip kalip
bulunmaktadir. Bu kalip tiirleri; teksir kalip, al¢1 kalip ve regine kaliptir. Teksir kalip
tiretimde kullanilan al¢1 ve regine kaliplart tiretmek i¢in kullanilir. Ana kalip olarak da
adlandirilmaktadir. Alg1 kaliplar, geleneksel sekillendirme hatlarinda kullanilan ve
gorece diisiik iiretim kapasitesine sahip kaliplardir. Bu tiir kaliplar, ortalama olarak 80 ila
100 ¢evrimlik bir kullanim 6mriine sahiptir. Alg1 kalip ile sekillendirme de kapiler etki
ile gamurun igerisindeki su al¢1 tarafindan ¢ekilir. Kapiler etki; camur siispansiyonundaki
stv1 fazin, al¢1 kalibin gozenekli yapisi tarafindan ylizey gerilimi etkisiyle emilmesini
saglayan fiziksel bir olaydir. Ust iiste yigilan camur kompozisyonu suyun ¢ekilmesiyle
{iriinii olusturur. Uriin ¢ikarildiktan sonra kaliplarin kurutulmas: gerekmektedir. Bundan
dolay1 bir giinde genellikle al¢1 kaliplarda maksimum 1-2 dokiim yapilabilmektedir.
Polimer esasli kaliplar (recine kalip) ise basingli sekillendirme hatlarinda
kullanilmaktadir. Yiiksek tiretim hacmine sahiptirler ve giinde 10-18 ¢evrime kadar
kullanilabilmektedirler. Camurun igindeki su, kalip i¢ine basingli hava verilerek
uzaklastirilir. Basing ile suyun uzaklastirilmasindan dolayi regine kaliplarin kurutulmasi
gerekmemektedir. Bu 0Ozelliklerinden dolayi, yiiksek hacimli seri iiretilecek olan
tirtinlerde basingh kaliplar tercih edilmektedir.

Sekillendirme islemi sonrasinda {iriin 12-13 mm'lik kalinlik aldiginda yas kiitle
kaliptan alinmaktadir. Bu asamada iirlin icerisinde yaklasik %18 oraninda nem
bulunmaktadir. Uriinlerin pisirim esnasinda yiiksek nem igeriginden dolay: firinda hasara
ugramamasi i¢in nemin %1'in altina diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle de iirlinler
yaklagik 70°C-90°C'de kurutma islemine tabi tutulmaktadir. Kurutma siireci; regalde
bekletme, tasima, ortamda bekletme ve kurutma firininda bekletme olmak tizere dort ana
asamada gerceklestirilmektedir. i1k {i¢ asama toplamda yaklasik ii¢ giin siirerken, kurutma
firninda bekletme islemi ise yaklasik 12 saat devam etmekte ve 70°C-90°C sicaklik
araliginda gergeklestirilmektedir.

Daha sonra {iriin ¢esidine ve istenilen siparise uygun olarak iiriinlerde, sirlama
islemi yapilmaktadir. Daldirma, piiskiirtme(spreyleme), akitma ve elektrostatik sirlama
gibi farkli sirlama yontemleri bulunmaktadir.

Pigirme islemi ise tlinel tipi firinlarda yapilir. Tiinel firinlar yaklagik 90 m ile 120

m olan uzunlugunda olabilen, kapali ve acik alevli olmak iizere iki farkl ¢esittedir. SSG
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pisirim siiresi yaklasik 16-18 saat ve 1200°C-1250°C sicakliklarinda ger¢eklesmektedir.
Uriiniin pisirim egrisi, pisirme ¢evrimi siiresince sicakligin zamana gore degisimini
yansitmaktadir. Pisirim islemi ii¢c asamadan olusmaktadir; 6n 1sitma, pisirme ve sogutma
asamalaridir. On 1s1tma evresi sirasinda, hammaddeler arasindaki reaksiyonlar ilerleyerek
kristal ve amorf fazlarin olusumu i¢in uygun termodinamik ve yapisal kosullar saglanir.
Sinterleme islemi yaklasik 1200°C sicakliklarda tamamlanmakta olup, maksimum
sicaklikta bekletme siiresi ise hammaddelerin 6zelliklerine ve farkli biinye bilesenlerinin
parcacik boyutuna bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Sogutma, iirliniin 6mri
boyunca koruyacagi mineralojik bilesime ulagsmasi agisindan temel 6nem tagimaktadir.
Bu asamada, pisirme sirasinda tam olarak kristallesmeyen veya ergimis halde kalan
fazlarin mineralizasyonu ve cam faza doniisiimii (vitrifikasyon) gergeklesir. Bu
dontisiimler, seramik {iriiniin nihai mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedirler. Sogutma, sirin vitrifiye edilmesini 6nleyecek kadar hizli olmalidir,
ancak mineralojik transformasyonlarin neden oldugu hacim degisikliklerine yardime1
olmasi i¢in belirli bolgelerde ise hizli olmamalidir. SSG sektdriinde pisirim islemi olusan
son Uriiniin minerolojik ve fiziksel 6zelliklerini etkilediginden dolay1r ¢ok Onemlidir.
Pisirim igleminin sonrasinda olusan tiriinler kalite ayrim siirecine gelir.

Kalite ayrim siirecinde iiriinler standart olarak, kalite kontrol kriterleri dahilinde tek
tek ve dikkatle incelenmektedirler. Kalite ayirima gelen mamul; kaliteli, tamir ve 1skarta
olmak iizere iice ayrilmaktadir. Pinhol (igne deligi) hatasi gibi tamiri yapilabilecek
iriinler tamir yapilmak iizere ayrilir ve tamir firmina girerler. Tamir edilemeyecek
durumda ise 1skartaya ayrilmaktadir. Nihai {iriin, kalite ayrim sonrasindaki islemlerden

gecerek miisteriye ulastirilir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, standart FFC regetesi ve alternatif olusturulan SSG FFC kompozisyon
calismalarina yer verilmistir. Saglik geregleri kompozisyonlari laboratuvar kosullarinda
hazirlanmistir. Calismada, Kale Seramik saglik geregleri iiretiminde kullanilan standart
FFC ¢amuru referans alinmistir. Denemelerde kullanilan referans FFC regetesi camuruna

STD FFC kodu verilmistir.

5.1. Seramik Saghk Gereclerine Yonelik Laboratuvar Olgekli Camur ve Sir
Hazirlama Yontemi

Kaleseramik Ar-Ge Merkezi laboratuvarinda kullanilan seramik saglik geregleri gamur
hazirlama siirecinin ilk adimi, hammaddelerin regetede belirtilen oranlara uygun sekilde ve
mevcut nem igerikleri dikkate alinarak tartilmasidir Plastik karakterdeki hammaddelerden
olan kil ve kaolinin nem tayini, her bir hammadde i¢in ayr1 ayr1 10 gramlik numuneler
alinarak nem tayin cihazinda gergeklestirilir. Hammaddeler, nem tayin cihazinda 110°C -
120°C’de 25 dakika kurutulur ve tekrar tartilarak igerisindeki nem orani bulunur.
Hammaddelerin tartimi, nem igerikleri dikkate alinarak kuru bazda gergeklestirilir.

FFC ¢camurunun standart litre agirlik degerleri Kaleseramik biinyesinde 1860-1870
g/l olacak sekilde ayarlanmaktadir. Kati madde oram1 %75 olarak hesaplanmaktadir.
Istenilen litre agirligina gore agiciya ilave edilmesi gereken su miktar1 kati madde oranina
gore hesaplanir.

Dokiim ¢amuru hazirlarken ilk olarak plastik olan hammaddeler (kil, kaolen)
acictya eklenerek gerekli ilaveler ile birlikte acilir. Daha sonra plastik olmayan
hammaddeler mikronize boyutta ise dokiim ¢amuruna agicida ilave edilir. Mikronize
boyutta olmayan kuvars veya feldispat gibi hammaddeler aliimina bilyeli degirmenlerde
ogitiiliir ve ogiitiildiikten sonra dokiim ¢amuruna ilave edilir. Kil eklenirken, camurun
yogunlastig1 noktada silikat ilavesiyle ac¢ilma islemi takip edilir. Tiim killere ayn1 islem
uygulanir. Daha sonra kaolenler teker teker ayni sekilde eklenir. Kil ve kaolen ekleme
faz1 yaklasik 90 dakika siirer. FFC standartlarina gore hazirlanan ¢amurun tiksotropi
aralig1 70-80 band1 arasinda istenmektedir. Istenilen reolojik dzelliklere ulasmak igin
hazirlanan ¢amurun igerisine yaklagik %0,15-%0,22 oranlarinda silikat-cam suyu ilave
edilir.

Mikronize olmayan 6zsliz hammaddeler (kuvars, feldispat, wollastonit, samot) nem

oranlar1 bakildiktan sonra teker teker camura son asamada ilave edilir. Ozsiiz
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hammaddelerin eklenip ¢amurun uygun reolojiye getirilmesi icin yaklagik 1 saat kadar
stire gerekmektedir.

Hazirlanan ¢amurun ilk olarak litre agirligina piknometre ile bakilir. Tiksotropi
degerinin belirlenmesinde Gallenkamp tipi viskozimetre kullanilir. Ol¢iim, 0. dakikadaki
baslangi¢c viskozitesi ile 6. dakikadaki viskozite degeri arasindaki fark esas alinarak
gerceklestirilir.  Sistemin istenilen tiksotropik davranist gOstermesi amaciyla,
gerektiginde regeteye uygun oranda sodyum silikat ilavesi yapilir. Reolojik olarak
onaylanan ¢amur 325 mikron elekten elenir ve dokiim icin 6-8 saat ortamda bekletilir.

Dokiim prosesi igin ilk olarak, reolojisi dokiime uygun hale getirilmis camur,
mukavemet, kalinlik alma, kii¢iilme ve deformasyon testleri i¢in al¢1 kaliba doldurulur.
Alg1 kaliba dokiilen ve kompozisyonu dnceden hazirlanmis olan dokiim ¢amuru, kalipta
yaklagik 2 saat 45 dakika siireyle bekletilerek sekillendirme islemi tamamlanir. Kaliptan
¢ikartlan numuneler, lineer kiigiilme testinde kullanilmak tizere secilir ve kumpas
yardimiyla 100 mm referans uzunlukta isaretleme yapilir. Tim numuneler, ortam
kosullarinda yaklasik 4-6 saat 6n kurutmaya birakilir. Ardindan, etiive alinan dokiim
cubuklart 100 °C sicaklikta 6 saat boyunca kurutularak serbest nemlerini kaybetmeleri
saglanir. Kurutma sonrasinda, isaretli referans uzunluk iizerindeki fark olgiilerek kuru
kiigiilme miktar1 belirlenir. Diger dokiim ¢ubuklari ile birlikte pismis kii¢iilme gubugu da
yaklasik 1200-1250 °C sicaklikta pisirilerek sinterleme siirecine alinir. Asagidaki Sekil

5.1’de SSG laboratuvar dlgekli dokiim camuru hazirlama asamalar1 gosterilmistir.
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Killerin 1laves: (Na-silikat ile

Eleme

birlikte)
h 4 4
Kaolenlerin ilaves: (Na-silikat ile i . .
birlikte) 1 gece vaglanma igin bekletme
Sasiiz | addelerin ilavesi Istemlenwj,-'o guqluk ve tiksotropi
degeri igin son ayar
v h J
Reoloji kontrold Dokiim igin ha;_z_lr“hale g_elen
camurun dékiilmesi

Sekil 5.1. Camur hazirlama siireci

Bu tez caligmasinda biinye iizerine standart FFC iiretim sir regetesi ile deneme
calismalar1 gergeklestirilmistir. Standart sir regetesindeki oranlara gore degirmene ilave
edilen hammaddeler ile olusturulan sir regetesinin standart litre agirligi 1720-1740 g/1
olacak sekilde su ilave edilir. 6 mm’lik piknometre ile litre agirhigi Slglilen sir 45
mikronluk elekten gecirilerek 33-38 sn siiziilme siiresi olacak sekilde hazirlanir. Daha
sonra 10cmx10cm ham FFC plakanin iizerine piiskiirtme yontemi ile 23-28 g sir ile plaka
sirlanir ve daha sonra sirlanan plakalar1 pisirme islemi gergeklestirilir. Pisme islemi

gerceklesen plakalara ylizey, renk ve diger fiziksel testler ile kontrolii saglanir.

5.2. Gelistirilen Biinyelerde Kullanilan Hammaddelerin Kimyasal Analizleri

Calismada kullanilan tiim hammaddelerin kimyasal analizleri X-Isinlar1 Floresans

Spektrometre cihazi (XRF) ile gergeklestirilmistir. Cihaz Panalytical Marka AXIOS
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MAX modeldir. Regetelerde kullanilan hammaddelerin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo

5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1. Kullanilan hammaddelerin kimyasal analiz sonuglart (% agirlik¢a)

Hammaddeler A.Z. SiO: AlLOs; TiO2 Fe203 CaO MgO Na.O KO SrO

Kil-1 10,24 58,11 2641 1,5 0,95 0,13 032 03 1,87
Kil-2 9,08 57,1 26,67 1,36 2,15 0,35 0,56 0,14 23
Kaolen-1 11,09 49,12 35,15 0,08 0,97 0,04 0,43 0,05 2,9
Kaolen-2 11,93 52,16 33,73 0,38 0,83 0,13 0,16 0,06 0,53
Kaolen-3 12,52 52,16 33,28 0,5 0,55 ESER ESER ESER 0,2 0,25
Alternatif 897 674 220 04 0,3 ESER 0,01 ESER 0,25
Kaolen-1

Samot 0,01 58,03 38,76 028 145 0,08 0,2 ESER 1,09
Wollastonit 1,52 51,85 036 0,12 0,15 45,18 0,61 0,06 0,08
Kuvars 0,06 99,14 042 0,15 0,02 0,01 0,02 0,01

Sodyum 038 71,91 16,9 0,18 0,09 0,53 0,16 9,35 0,25
Feldispat

D.K. Kirig1 0,51 63,61 19,38 091 2,02 7,97 0,9 1,05 2,28
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5.3. Gelistirilen Biinyelerde Kullanilan Hammaddelerin Mineralojik Analizleri

Recetelerde kullanilan hammaddelerin ve regetelerin mineralojik yapisinin
incelenmesinde Panalytical Marka X’PERT PRO MPD Difraktometre kullanilmistir.

Kullanilan hammaddelerin mineralojik analiz sonuglar1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Kullanilan hammaddelerin minerolojik analiz sonuglar

Faz Kil- Kil- Kaolen- Kaolen- Kaolen- Alternatif s D.K. Wollastonit
amot
Analizi 1 2 1 2 3 Kaolen-1 Kirk

N A
N N

Kuvars \/
Kaolinit \/

Rutile

<

Muscovite
it Vv
Ortoklaz

Alunit \/ \/

Cam Faz \/

< <
<.

Anortit

Diopsit

Sanidin

< < < < <

Gabhlenit

<,

Miillit

<,

Kristobalit
Albit

Wollastonit \/

5.4. Gelistirilen Biinyelerde Kullamlan Hammaddelerin Fiziksel Analizleri
Hammaddeler tablet kiigiilme ve renk Ol¢timleri i¢in, Heraus Marka T16 Model
etliv de 105 + 10 °C’de 3 saat kurutulduktan sonra, 500 p elekten elenip agirlik¢a %6-%8
nem verilerek 25 g tartilir. Daha sonra manuel hidrolik laboratuvar presinde 50 mm
capinda 44 bar basingla basilarak, etiivde 110 °C’de 30 dk kurutulur. Kurtulan
hammaddeler yaklasik 1230 °C ‘de 16 saatlik SSG tiinel firininda sinterlenir. Basilan

tabletlerin pisirildikten sonra L*, a*, b* degeri renk dl¢iimii CR-400/Minolta renk 6l¢ctim
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cihazi ile gergeklestirilir. L*a*b* renk degerleri her bir rengin tek bir nokta ile temsil
edildigi koordinat sistemidir. Minolta marka renk 6l¢lim cihazinda 6l¢giilen L degeri 0
noktasinda siyahlik, 100 noktasinda beyazlik degerini gostermektedir. a degerinde ise, +a
degeri kirmizilik, -a degeri ise yesillik degerini belirtir. b degerinde ise, +b degeri sarilik
degerini -b degeri ise mavilik degerini gostermektedir. Tablo 5.3’te kullanilan

hammaddelerin pismis tablet kii¢iilme degerleri ve renk degerleri gosterilmektedir.

Tablo 5.3. Kullanilan hammaddelerin fiziksel ozellikleri

Hammaddeler Tablet Kiicillme L a b
Kil-1 9,64 76,34 0,73 14,04
Kil-2 7,61 69,42 094 22,63
Kaolen-1 12,43 84,43 -0,58 8,71
Kaolen-2 8,76 94,95 -0,14 5,94
Kaolen-3 6,49 94,29 0,22 4,54
Alternatif Kaolen-1 0 93,18 0,26 3,74
Samot -0,36 93,62 -0,84 8,5
Wollastonit -0,95 91,28 -1,14 11,78
Kuvars -0,67 95,5 042 4,36

5.5. Standart FFC Isletme Recetesi ve Karakterizasyon Cahsmalari

Standart FFC iiretiminde kullanilan hammaddeler ve kullanilan regete asagidaki
Tablo 5.4’te verilmistir. Yapilan tane boyut 6l¢lim analizleri Malvern Instruments Hydro

2000G marka cihaziyla gerceklestirilmistir.

Tablo 5.4. Standart FFC biinyesine ait regete bilgileri

Hammadde Standart FFC (% agirhikca)
Sodyum Feldispat 1

Kuvars-1 14

Kil-1 7

Kil-2 14,5

Kaolen-1 6

Kaolen-2 19

Kaolen-3 2,5

Samot 36
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Isletmede kullanilan regetenin agirlikca %36’sm1  samot hammaddesinin
olusturdugu goriilmektedir. Hazirlanan standart FFC ¢amuruna ait tane boyut dagilim ve

reolojik karakterizasyon sonuglar1 Tablo 5.5 ve Tablo 5.6 da verilmistir.

Tablo 5.5. Standart FFC ¢camuruna ait lazer tane boyut sonucu (um)

Numune D(10) D(50) D(90)
STD FFC 2,49 12,6 91,8

Standart FFC ¢amurunun reolojik analizleri Anton Paar marka, Modular Compact
Rheometer MCR102 model reometre cihazi ile gergeklestirilmistir. Asagidaki Tablo

5.6’da standart FFC ¢amurunun reolojik ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.6. Standart FFC ¢camurunun karakteristik reolojik ve fiziksel ozellikleri

Numune STD FFC

20.sn toparlanma (%) 68.4
Y farki 0,75
Viskozite 0,1 (1/s) 1200
Viskozite 1 (1/s) 400
Viskozite 10 (1/s) 280

Reolojik Ozellikler Viskozite 100 (1/s) 250
Viskozite (G) 315
1." Viskozite 305
6." Viskozite 232
LVE (Pa) 5
Deformasyon (%) 4
Yogunluk (g/1) 1865

Fiziksel Ozellikler Silikat Miktar1 (% ag.) 0,2

Standart FFC isletme ¢amurunun nihai fiziksel ve 1sil 6zellikleri Tablo 5.7°de

verilmistir.
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Tablo 5.7. Standart FFC ¢camurunun fiziksel 6zellikleri

Numune STD FFC
Kuru Kiigiilme (%) 2,2
Toplam Kiigiilme (%) 5,5
Kuru Mukavemet (kgf/cm?) 19,53
Pismis Mukavemet (kgf/cm?) 348
Deformasyon(mm) 6,5

Fiziksel Ozellikler Su Emme (%) 10,5
Otoklav Testi +
Is1l Sok Testi +
L* 91,14
a* -0,78
b* 12,25
@ 200 (x107) 84,96

. a300 (x 107) 81,22

Isil Ozellikler

(Isil genlesme katsayisi/dilatometre) 0400 (<107 A7
a500 (x107) 72,66
a600 (x107) 73,64

5.6. Camur Regetelerine Uygulanan Testler

5.6.1. Kuru kiiciilme ve pisme kiiciilme analizi (%)

Seramik iirlinlerde karsilasilan 6nemli problemlerden biri, pargalar arasinda boyut
tutarsizliklarinin ortaya ¢ikmasi ve her bir iiriiniin farkli oranda kii¢iilme gdstermesidir.
Bu baglamda, kuruma vee pigsme kiiciilmeleri, seramik biinyelerde dikkatle kontrol
edilmesi gereken temel parametreler arasinda yer almaktadir. Birgok seramik iiriin,
kuruma ya da pisirim asamalarinda yiiksek kiigiilme oranlar1 nedeniyle deformasyona
ugrayarak zarar gorebilmektedir. Bu sebeple, sekillendirme asamasinda numuneler
tizerine 100 mm referans uzunlukta isaretleme yapilarak, kurutma ve pisirme sonrasi
boyutsal degisimler karsilastirmali olarak degerlendirilmektedir. Hammaddelere ve
camurlara yapilan kuru ve pismis kiiciilme testleri al¢1 kaliplar yardimiyla yapilir.
Dokiimii tamamlanan ¢camurlar alg1 kaliptan ¢ikartilarak kumpas ile isaretleme yapilir.
Plakalar ilk olarak ortamda daha sonra 105 °C’de bir giin etiivde bekletilir ve % kuru
kiiciilme hesabi yapilir. Kurutma islemi tamamlanan plakalar pisirim i¢in firina verilir.

Firindan ¢ikan plakalara % pismis kiiclilme hesab1 yapilir. Kaliptan ¢ikarildiktan sonra
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plakanin yas uzunlugu(L1), kuru uzunlugu (L2) ve pismis uzunlugu (L3) olarak
Olciilmektedir.

1-1L2 (5.1)
1 x 100

1-13 (5.2)
1 x 100

% Kuru Kigiilme =

% Pismis Kigilme =

5.6.2. Su emme testi (%)

Su emme, pisirilmis seramik iirliniin agik gézenek yapisinda tutabildigi su miktar
olarak tanimlanmaktadir. Su emme tzerinde etkili olan faktorler arasinda; kullanilan
hammaddelerin plastik O6zellikleri, plastik ve plastik olmayan malzeme oranlari,
uygulanan sekillendirme yontemi, kurutma sicakligi, pisirme sicakligi ve izlenen pisirme
rejimi yer almaktadir. Su emme testi, seramik malzemenin farkli bolgelerinden kirilarak
elde edilen ya da sirli seramikten hazirlanmig 10 cm x 10 cm boyutlarindaki ii¢ adet
numune tiizerinden de gerceklestirilmektedir. Numunelerin ve/veya seramik iiriin
parcgalarinin ilk agirliklar tartilir (m1). Tartilan numuneler, su emme testine tabi tutulmak
lizere 2 saat siireyle kaynar su kazaninda bekletilir. Kaynama siiresi tamamlandiktan
sonra, numunelerin kazan igerisinde yaklasik 20 saat boyunca sogumaya birakilarak
ortam sicakligina gelmeleri saglanir. Kazandan ¢ikarilan numuneler tekrar tartilir (m2).
Ortalama 3 parga i¢in yapilan su emme testi asagidaki formiilden hesaplanir ve daha sonra

aritmetik ortalamasi alinir.

m2 —ml
% Su emme = 1 x 100 (5:3)

5.6.3. Is1l genlesme analizi

Biinye, engop ve sir uyumunun degerlendirilmesinde dogrudan 1sisal genlesme
katsayilarinin 6lgiilmesi temel bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu olgiimler;
genlesme katsayist dnceden bilinen referans bir numune, sicaklik algilayicisi, elektrikle
1sitilan firin, iki silindirik hazne ve 6l¢iim verilerini analiz etmeye yarayan bir sistemden
olusan diizenek ile gerceklestirilmektedir.

Analizlerde kullanilacak ¢amur numuneleri i¢in 6érnek hazirlama siireci su sekilde
yiiriitiilmektedir: Numuneler, dncelikle 90°C sicakliktaki etiivde 24 saat kurutulmus,
ardindan otomatik havanda o6giitiilerek 1 mm'lik elekten gecirilir. Homojen karisim elde

etmek amaciyla, sprey yontemi ile %6 nem oranina ayarlanmis karisimlar tekrar elenir ve
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homojenligi saglanir. Elde edilen numuneler, 65 gramlik miktarda alinarak 5,5 cm x 11
cm boyutlarinda preslerde 105 bar basing altinda sekillendirilmektedir.

Sekillendirilen numuneler, endiistriyel firinlarda pisirilmis ve daha sonra
dilatometre analizine uygun olacak sekilde 0,5 cm x 0,5 cm x 4,5 cm boyutlarinda
kesilmektedir. Isil genlesme Slgiimleri, Netzsch marka DIL 402 CD model dilatometrede,
10°C/dakika 1sitma hizinda gerceklestirilmektedir.

5.6.4. Kuru ve pismis mukavemet testi

Kuru ve pigsmis mukavemet testi TS EN ISO 10545/4 Kirilma ve Egilme Dayanimi
standartlarina gore Gabrielli Crometro CR5/650 marka model cihaz ile otomatik olarak
yapilmaktadir. Dokiimii yapilan mukavemet gubuklarinin boy, en ve derinlik dl¢timleri
yapildiktan sonra cihaza yerlestirilir. Kirilma dayanimi ve ortalama egilme mukavemeti
hesaplamalarinda yalnizca, test numunesinin destek ¢ubuklar1 arasindaki mesafenin ticte
biri kadar olan orta bolgede kirilan 6rneklerden elde edilen sonuclar dikkate alinir. FFC
biinyelerin gbzenek yapisinin fazla olmasindan dolay1 pisme mukavemeti minimum 300-
350 kgf/cm?, VC biinyelerin ise 600 kgf/cm? civarinda olmas1 beklenmektedir. Dokiim

cubuklarinda 3-nokta egme mukavemeti asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir:

_ 3PL ) 54
0= (N/mm~, MPa) (5.4)

P = Uygulanan yiik (N)
L = Mesnetler aras1 uzaklik (mm)
b = Dortgen kesitli numunenin eni (mm)

h = Dortgen kesitli numunenin ytiksekligi (mm)

5.6.5. Brookfield ve Gallenkamp viskozimetreleri

Seramik camur veya sir akigkanligini tespit edilebilmesi i¢in viskozimetreler
kullanilmaktadir. Gallenkamp viskozimetresi, akiskanlarin donmeye karst gosterdigi
viskoz kuvvetlerin tespitine gore ¢alisir. Gabrielli marka, G10888 model Gallenkamp
viskozimetresinin dairesel skalas1 360 dereceliktir. Gallenkamp ibresi ¢amur 6l¢iimiine
baslarken sifir noktasinda olmalidir. Sifir noktasinda olan viskozimetreyi saat yoniinde
bir tur ¢evrilir ve pimi sabitlenir. Pim agildiktan sonra gosterdigi ilk deger 1. viskozite

olarak isimlendirilir. Tekrar saat yoniinde ibre bir tur dondiiriilerek pimle sabitlenir ve 6
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dk beklenir. 6 dakika sonunda pim c¢ekilerek 2. viskozite degeri okunur. Asagidaki

formiile gore tiksotropi hesaplanir:

Tiksotropi = 1.viskozite — 2.viskozite (5.5)
Brookfield viskozimetresi, akiskanlarin donmeye karsi gosterdigi viskoz direngleri
O0lcme prensibine dayali olarak caligmaktadir. Cihazin skalasi, viskozite birimi olan
centipoise (cP) cinsinden derecelendirilmistir. Brookfield marka LVT model
viskozimetrede, dl¢lim islemi sirasinda farkli geometriye sahip 6l¢iim ayaklari (spindle)

kullanilmakta olup, her bir ayagin kendine 6zgii bir diizeltme katsayis1 bulunmaktadir.
Analiz 6ncesinde, 1250 devir/dakika (rpm) sabit hizda ¢alisan karistiricida numune
3 dakika boyunca karistirilir. Karistirma islemi tamamlandiktan hemen sonra, uygun
Olciim ayagi viskozimetreye takilir ve seviye ¢izgisine kadar, kabin merkezine denk
gelecek sekilde numune igerisine daldirilir. Cihazin sag tarafinda bulunan diigme ile
skalanin donmesi saglanir. Skala bes tam tur dondiikten sonra, ortadaki mandal
yardimiyla ibre sabitlenir ve skalanin donmesi durdurulur. ibrenin gosterdigi deger,
kullanilan ayaga ait katsay1 ile carpilarak numunenin centipoise cinsinden viskozite

degeri saptanir.

5.7. Gelistirilen Biinye Calismalan (1. Faz)

Standart FFC isletme regetesinin fiziksel, kimyasal, 1s1l analizleri tamamlandiktan
sonra samotu azaltilmis veya samotsuz blinye recgetelerine "ilk deneme" regetesi ile
baslanmistir. Deneysel ¢alismalarda sodyum feldispat, kuvars, 2 farkli kil hammaddesi,
4 farklh kaolen hammaddesi, Kaleseramik duvar karosu kirigi, wollastonit ve samot
hammaddeleri kullanilmistir. Mevcut kalsine kaolen igeren regetenin kiiciilme ve
deformasyon degerlerine uygun ¢amur elde edebilmek i¢in; 1. Faz recete ¢alismalarinda
feldispat kullanimi kaldirilmistir. Samot hammaddesi receteden ilk olarak kademeli
olarak azaltilmistir. Samotun yerine kil, kaolen toplami arttirilmig, daha refrakter bir
kaolen eklenmis (alternatif kaolen 1) ve ayrica samotun yapisinda bulunan ignemsi miillit
kristalleri yerine alternatif olabilecegi diisliniilen wollastonit hammaddesi eklenmistir.
Bunun yam sira, yapilan ilk deneme caligmalarinda, samot yerine Kale Seramik’te
bulunan pismis duvar karosu recetelerde kullanilmistir. Duvar karolari, genellikle i¢
cephe uygulamalarinda tercih edilen tek veya ¢ift pisirim ile iiretilen yliksek gozeneklilik

ve su emmeye sahip seramik tirtinlerdir. Endiistriyel uygulamalarda pisirim islemi yaygin
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olarak, 45-55 dakika 1140-1150°C sicakliklarinda gergeklestirilmektedir. Bu tez
calismasinda duvar karosu kirigi, atik malzemenin degerlendirilmesi amaciyla biinyeye
ilave edilmis; igeriginde bulunan anortit fazi sayesinde kalsiyum kaynagi olarak
kullanilarak hem mukavemetin hem de mikroyapt yogunlugunun artirilmasi
hedeflenmistir. Alternatif olarak olusturulan regete ¢alismalar1 Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°da

gosterilmistir.

Tablo 5.8. Regete olusturma ¢alismalart (%oagirlikea)-1

Standart

Hammadde FFC Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI10 R11 R12
Kuvars-1 14 17,5 14 20 17,517,512 12 12 12 20 20 25
Kil-1 7 8 8 8 44 44 13 13 13 13 13 13 13
Kil-2 14,5 14,5 15 15 21,1 19318 18 13 13 18 18 18
Kaolen-1 6 5 8 8 79 79 10 10 10 10 10 10 10
Kaolen-2 19 19 19 19 17,517,516 17 16 17 17 18 16
Kaolen-3 2,5

ﬁzsgsulf 24 24 20 21,1175

Wollastonit 12 53 3 2 2 2 1 3
D.K. Kirik 12 10 8 8

Samot 36 10,510,520 20 25 25 20 20 15
Sodyum

Feldispat

Toplam 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Toplam Kil 21,5 22,5 23 23 25423731 31 26 26 31 31 31

Toplam 27.5 48 51 47 46543 27 27 26 27 27 28 26
Kaolen
Ozlii

49 70,5 74 70 71,9 66,758 58 52 53 58 59 57
Hammaddeler
Ozsiiz 51 295 26 30 28,133342 42 48 47 42 41 43
Hammaddeler
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Tablo 5.9. Recgete olusturma ¢alismalary (%eagirlik¢a)-2

Hammadde i}agda” R13 RI14 RI5 RI6 R17 RI8 R19 R20 R21 R22 R23 R24
Kuvars-1 14 27 20 20 28 22 22 28 20 28 28 22 22
Kil-1 7 8 8 8 8 & 8 8 & 8 8 8 8

Kil-2 14,5 15 15 17 15 15 17 15 15 17 15 14 17
Kaolen-1 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Kaolen-2 19 20 14 17 20 14 17 20 12 20 20 14 17
Kaolen-3 2,5

gg{:ﬁ“lf 15 10 10 16 10 10 12 10 16 15 10 9

Wollastonit 5 3 3 3 1 1 7 6 1 4 2 2

D.K. Kirik

Samot 36 0 20 15 0 20 15 0 19 0 0 20 15
Potasyum

Feldispat

Toplam 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
ToplamKil 21,5 23 23 25 23 23 25 23 23 25 23 22 25
Toplam Kaolen 27,5 45 34 37 46 34 37 42 32 46 45 34 36
gilmuma ddeler 49 68 57 62 69 57 62 65 55 71 68 56 6l

ngr‘l‘;a ddeler 5! 32 43 38 31 43 38 35 45 29 32 44 39

Hazirlanan alternatif deneme ¢amur regeteleri, Kaleseramik Ar-Ge merkezinde
1860-1870 g/1 70-85 tiksotropi degerinde dokiilerek 1230 °C firin sicaklifinda yaklasik
20 saat tiinel firinda pisirilmistir. Ik recete kompozisyonlarinda, 1s1l genlesme,
deformasyon ve kii¢iilme licgeninde degerlendirmeler yapilmistir. Standart regete ile
yapilan ¢aligmalar ¢ercevesinde kiiciilme %4,5-5,5, 1s1l genlesme katsayis1 400°’de 72-
76x107, deformasyon 5,5-6,5 mm araliklar1 en uygun degerler olarak belirlenmistir.
Kullamlan sirin 1s11 genlesme katsayist 400°°de 62-66x107 arasinda degismektedir.
Standart FFC biinye regetesi ve olusturulan regete calismalarinin karakterizasyon

sonuclar1 Tablo 5.10, Tablo 5.11 ve Tablo 5.12’de verilmistir.
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Tablo 5.10. Deneme regetelerinin STD FFC recetesi ile karsilastirilmall fiziksel ozellikler sonucu-1

glc’ R1 R2Z R3 R4 R5 R6 R7 RS R9 RI0 RIl RI2
Pisme
Kigilme (%) > 46 61 88 70 5882 83 76 71 79 65 63
Deformasyon ¢ 5 5 1} 19 6 5 7 11 10 6 65 6 7
(mm)
Isil Genlesme
@00°CEg 5 7366 T1 8 6973 66 7l 8 69 67 70
Kuru
Mukavemet 195 - - - - - 270 31,0 262 206 290 32,1 30,8
(kgf/cm?)
Pismis
Mukavemet  348,0- - - - - 4863 4452 446,6 4569 341,0 298.0323.,0
(kgf/cm?)
SuEmme(%) 10,5 - - - - - 24 33 47 60 84 90 80
Kalmhk Alma o g5 7 7 70 68 69 67
Hiz1 (mm)

Tablo 5.11. Deneme regetelerinin STD FFC regetesi ile karsilastiriimal fiziksel ozellikler sonucu-2

STD R13 R13 R14 R14 R15 R15

FFC @3 ¢sw  ®3p  ¢sw  @3p (s

Pigme Kiigiilmes 5 ¢ ¢ 55 54 61 62
(%)
Deformasyon 5, 11 9.5 9,5 9.5 9,5
(mm)
Is1l
Genlesme(400 7,5 7,2 7,0 7,3 7,1 7,0 7,0
°C E-6)

Kuru
Mukavemet 19,5 18,9 21,7 18,1 17,3 18,3 21,1
(kgf/cm?)

Pismis

Mukavemet 348,0 479.9  399,8 489,1 500,1 481,0 519,1
(kgf/em?)

Su Emme (%) 10,5 10 8,8 10,0 10,0 9,9 9,0

Kalinlik Alma

Hiz1 (mm) 7 75 7,5 7,16 7,14 7,1 7,1
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Tablo 5.12. Deneme recetelerinin STD FFC regetesi ile karsilastiriimal fiziksel ozellikler sonucu-3

ISTE‘IC) R16 R17 R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24

Pisme Kiigiilme
(%)
Deformasyon
(mm)

Isil Genlesme
(400 °C E-6)
Kuru
Mukavemet 19,5 37,9 31,0 24,9 26,6 30,0 28,3 30,5 29,8 32,3
(kgf/cm?)

Pismis

Mukavemet 348,0 268,6 317,0 3189 3155 3576 3574 3347 361,5 393,6
(kgf/cm?)

Su Emme (%) 10,5 8,6 10,4 10,2 9,4 9,0 10,4 8,9 10,3 8,6
Kalinlik Alma
Hiz1 (mm)

5,5 5,1 4,8 5,96 5,33 4,98 6,3 5,16 5,38 5,72
6,5 6,5 6 5,5 7,0 8,0 6,5 6,5 7,0 7,0

7,5 7,3 7,5 7,5 7,0 6,7 8,0 1,5 7,5 7,2

) 7,3 7,0 7,0 7,2 6,9 7,1 7,1 7,0 6,9

Yapilan recete caligmalar1 sonucunda duvar karosu kirigi kullanildiginda (R2 ve
R3) kiiciilme ve deformasyon degerlerinin arttigi, 1sil genlesme katsayisinin diistiigii
goriilmiistiir. Wollastonit kullanilan recetelerde ise (R1 ve RS5) toplam kiiciilmenin
azaldig1 goriilmektedir.

Isil genlesme, deformasyon ve kiiciilme iicgeninde yapilan degerlendirmeler
sonucu, R5 regetesinin modifikasyonlar ile denemelere devam edilmeye karar verilmistir.

R6-R9 regeteleri %8 duvar karosu kirigi, %12 kuvars ve %13 kil-1 igerigi ile
hazirlanmig, samot %20-25, toplam kaolen %26-27, kil-2 %13-18 ve wollastonit %2-3
araliginda tutulmustur. Olusturulan recetelerin fiziksel 6l¢timlerde toplam kiigiilme (%),
kuru ve pisme mukavemeti (kg/cm?), deformasyon (mm), 1s1l genlesme katsayis1 400°C
(x107), su emme (%), kalmlik hiz1 (kalinlik alma 60' (mm) gerceklesmistir. Duvar karosu
kinginin kullanilmasi ile deformasyonun arttigi, su emme degerlerinin azaldigr ve
dolayistyla mukavemetin arttig1 goriilmiistiir. Diger yandan kompozisyonlarda duvar
karosu kullanimi, pismis kiigiilme degerlerini arttirdig1 gézlemlenmistir.

R10-R12 recetelerinde bir Onceki seriye kiyasen duvar karosu kirigi
kullanilmamustir. Bu seri %18 kil-2 ve %13 kil-1 igerigi ile hazirlanmis, samot %15-20,
toplam kaolen %26-28, kuvars %20-25 ve wollastonit %1-%3 aralifinda tutulmustur. Bu
denemeler sonucu 6zellikle R10-R12 regetelerinde deformasyon STD regetesine kiyasen
iyilesme gosterirken toplam kiigiilme miktar: artis gostermistir. Bu nedenle kiigiilme

oranlarini diisiirmek i¢in R13-R15 regeteleri hazirlanmistir.
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R13-R15 regeteleri iki farkli tane boyuta sahip kuvars (-63 pm ve -45 pm kuvars)
ile hazirlanmistir. Bu regetelerde de bir dnceki seride oldugu gibi duvar karosu kirigi
kullanilmamustir. Bu seri agirlikca %15-17 kil-2 ve %8 kil-1 igerigi ile hazirlanmis, samot
%0-20, alternatif kaolen hammaddesi pisme kiiclilme degerinin diisiik olmas1 nedeniyle
recetelere eklenmis ve toplam kaolen %34-45, kuvars %20-27 ve wollastonit %3-%5
araliginda tutulmustur. Bu seride regetelerin fiziksel ozellikleri STD recetesi ile
karsilagtirilmas1 disinda kuvars tane boyutunun etkisi de fiziksel oOzelliklerde
gozlemlenmistir. Bu denemeler sonucu R13-R15 regetelerinin deformasyon orani
standart regeteden yliksek ¢iktig1 icin standart FFC recetesine alternatif olamayacagi
tespit edilmistir. R13 regetesi, 63 mikron kuvars kullanildiginda kalint1 kuvars miktari
arttigindan 1s1l genlesme katsayisinda artis oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda
kalint1 kuvarsin inert bi¢imde yapida kalmasiyla pisme kii¢iilme degerinin de daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. R14 regetesinde samot oran1 yiiksek oldugundan dolay1 kiigiilme
davranisi ve su emme degeri standart recete ile paralellik gosterirmistir. Bunun diginda
kuvars tane boyutunun etkisi toplam kiiciilme, su emme davraniginda goriilmektedir.
Kuvars tane boyutu arttik¢a su emme orani da artmaktadir.

R16-R20 regetelerinde %15-17 kil-2 ve %8 kil-1 icerigi ile hazirlanmis, samot %0-
20, kuvars %20-28 ve wollastonit %1-%7 ve diger serilerden farkli olarak alternatif
kaolen-1 receteye ekleyerek toplam kaolen miktar1 %32-46’ya kadar yiikseltilmistir. Bu
denemeler sonucu 6zellikle R16, R17 ve R18 kodlu denemeler oldukg¢a iyi fiziksel
ozellikler sergiledikleri tespit edilmistir. Regetelerin kalinlik alma hizi kiyaslandiginda
toplam kaolen oran1 %40°1n iizerinde olan recetelerde kalinlik alma hizinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Toplam kiigiilme degerleri 4,8-6 araliginda iken kuru ve pisme
mukavemet degerleri standart regeteden ¢ok farklilik gdstermemistir. Elde edilen
deformasyon degerlerinin, 5,5-6,5 araliginda kalarak belirlenen sinirlar igerisinde oldugu
ve 151l genlesme katsayisinin da referans (standart) regeteye oldukca yakin sonuglar
verdigi tespit edilmistir. Buna ek olarak, incelenen alternatif recetelerin su emme
oranlarinin, standart receteye kiyasla daha diisik seviyelerde gergeklestigi
gbzlemlenmistir.

R21-R24 regetelerinde alternatif kaolen-1 hammaddesinin nihai {iriin 6zelliklerine
olan etkisini goz Oniinde bulundurarak 2 samotsuz ve 2 samotlu recete olarak
hazirlanmistir. Bu seri %14-17 kil-2 ve %8 kil-1 igerigi, samot %0-20 (iki recetede %0,
diger iki recetede ise sirastyla %20 ve %15), kuvars %20-28 (samotsuz recetelerde %28,
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samotlu regetelerde %22), wollastonit %1-4 ve toplam kaolen miktar1 ise %34-46
(samotsuz regetelerde %45-46, samotlu recgetelerde %34-36) ile hazirlanmustir.

R22 regetesi samotsuz regete icin dokiim ozellikleri ve fiziksel-kimyasal sonuglari
uygun bulunmus olup, isletme denemesi yapilmasina karar verilmistir. R23 ve R24
receteleri ise samotlu receteler kapsaminda denemeye alinabilecek kademeli gecis
receteleri olarak belirlenmistir.

Yapilan kompozisyon c¢alismalarinda oncelikli olarak sinterleme dilatometresi
cihazi ile piroplastik indeks (PI) ve elastik modiil (E) degerleri belirlenmistir. Bunun
temel nedeni, Ozellikle FFC {iriinlerinde iiretim siireci boyunca karsilasilan sekil
bozulmasi (deformasyon), ¢cokme ve catlama gibi yapisal problemleri daha iiretimin
basinda Ongorebilme ihtiyacidir. FFC bilesimi, yapisi geregi daha gozenekli ve
deformasyona yatkin oldugundan, elastikiyet ve plastiklik 6zelliklerinin erken agsamada
tespit edilmesi, sonraki proseslerin saglikli planlanabilmesi agisindan kritik 6nem
tasimaktadir.

Sinterleme dilatometresi Olclimleri Seramik Arastirma Merkezi biinyesinde
bulunan Misura ODLT Flex-1400-30 model sinterleme dilatometresi cihazi tarafindan
gergeklestirilmistir. R21-R24 ve STD FFC regetesinin sinterleme dilatometresi sonuglari

karsilastirmali olarak asagidaki Sekil 5.2°de verilmistir.

40,200

0,000

-0,400

-0,600

-1,000

~ STD

10O | Rise Temp Stasis 24

50 1250 300

" " " " " L " " " L L 2 L . )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Lo (mm): 70,00 Tume [min]

Sekil 5.2. R21-R24 ve Standart FFC regetelerinin sinterleme dilatometresi sonug¢lari
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Sinterleme dilatometresi Ol¢iim sonucu, numunelerin piroplastik deformasyon
indeksi (PI), camsi faz viskozitesi (E) ve su emme degerleri hesaplanmis asagidaki Tablo

5.13’te verilmistir.

Tablo 5.13. Sinterleme dilatometresi olgiim sonucu hesaplanan PI, E ve su emme degerleri

Numune PI (1/cm)x10°° E (GPa.s) Su Emme (%)
STD 1,24 10,88 11,47

R21 0,71 19,79 10,67

R22 0,74 15,79 7,91

R23 1,36 10,86 10,04

R24 1,54 8,81 8,86

Bu denemeler sonucu tiim fiziksel dzellikleri goz 6niinde bulundurarak R22 regetesi
olduke¢a iyi performans gostererek ve standart receteye yakin 1si1l genlesme katsayiya
sahip olarak diger regetelere kiyasen isletme denemelerinde daha avantajli olacagi
disiiniilmistiir. Sonug olarak yapilan denemeler arasindan R22 kodlu regete isletme

denemesine alinmustir.

5.8. D-22 ve AD-22 Rec¢ete Gelistirme Calismalari

R22 kodlu regete i¢in Kale seramikte pilot ¢apli isletme denemesi (D-22) ve
laboratuvar 6l¢ekli (AD-22) dokiim yapilip, sonuglar standartlar ile karsilastirilmistir.

5.8.1. Kimyasal ve tane boyut ozellikleri

Standart ile D-22 ve AD-22 kodlu recetelerin kimyasal analizi asagidaki Tablo

5.14’te verilmistir.

Tablo 5.14. Standart FFC, D-22 ve AD-22 regetelerinin kimyasal analizleri (Yoagiritk¢a)

Numune A.Z. SiO2 ALO3 TiO: Fe203 CaO MgO Na20 K0

STD FFC 5,24 61,78 29,7 0,45 1,1 0,06 0,2 0,11 1,17
D-22 7,06 69,08 19,6 0,43 0,74 1,68 0,22 0,05 0,94
AD-22 7,01 69,09 19,61 0,43 0,75 1,67 0,22 0,04 0,95

46



D-22 ve AD-22 regetelerinin oksit igerigini standart recete ile karsilastirildiginda,
D-22 ve AD-22 recetelerinde SiO oranmin arttigi ve AlOs3 oraninin diistiigii
goriilmektedir. Kimyasal analizdeki bu farklilik samot kullanmadigimizdan beklenen bir

sonugtur. Hazirlanan camurlarin elek bakiye analizi Tablo 5.15’te verilmistir.

Tablo 5.15. Standart FFC ve D-22 recetelerinin elek bakiye analiz sonuglar

STD FFC D-22

Elek
Kalan (%)

425 mikron - -
300 mikron - -
180 mikron - -
150 mikron 2,9 0,03
106 mikron 3,43 0,09
90 mikron 1,48 0,09
63 mikron 5,87 0,68
45 mikron 4,54 2,02
32 mikron 5,57 423
Elek Alt -32 mikron 76,21 92,86
Toplam 100 100

Elek bakiye sonuglarina karsilastirdigimizda D-22 recetesinin 32 p alt1 tanelerin
standart regeteye kiyasen yaklasik hacimce %16 arttig1 goriilmektedir. Regetelerin tane

boyut dagilimlar1 Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.3. Standart FFC regetesinin tane boyut dagilimi
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Sekil 5.5. AD-22 recetesinin tane boyut dagilimi
. . .
STD FFC, D-22 ve AD-22 recetelerine ait tane boyut sonuglar1 Tablo 5.16’da
Ozetlenmistir.

Tablo 5.16. Recetelerin karsilastirmali tane boyut degerleri

STD FFC D-22 AD-22
d[3,2] (um) 5,61 5,23 5,25
d [4,3] (um) 24,2 16,3 17,2
d10 (um) 2,42 2,32 2,33
d50 (pm) 12,3 10,3 10,4
d90 (pm) 66,6 40 42,3
63 um iistii (%hacimce) 11,09 1,45 3,29
45 pm stii (%ohacimce) 17,94 7,1 8,69
10 um alt1 (%hacimce) 44,51 49,23 48,77
2 um alt1 (%hacimce) 7,29 7,68 7,64
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Camurda samotun ¢ikarilmasindan dolay1 deneme ¢amurlari standart camura gore

daha ince bir tane dagilimi elde edilmistir.

5.8.2. Deneme camurlarinin reolojik ozellikleri

Reoloji, malzemelerin uygulanan dis kuvvetler altindaki akis ve deformasyon
davraniglarini inceleyen c¢ok disiplinli bir bilim dalidir. Bu bilim dal1, 6zellikle yari-kati
ve sivi fazlarda bulunan sistemlerin davranislarinin anlagilmasinda temel bir role sahiptir.
Reolojik ozellikler, bir malzemenin uygulanan kayma gerilmesi altinda zaman
igcerisindeki deformasyon miktarini belirleyen parametrelerdir ve bu nedenle seramik
camurlarinin islenebilirligi, kaliba dokiilebilirligi ve {retim siirecinde gosterdigi
performans dogrudan reolojik karakteristiklerine baghdir. Ozellikle seramik
endiistrisinde, dokiim yontemiyle sekillendirilen tiriinlerin iiretim kalitesini belirlemede
camur reolojisinin optimize edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Dokiim ¢amurlarinin
viskozite, tiksotropi ve akma davranislari; kaliplama siirecindeki hiz, iiriin ylizey kalitesi
ve ¢atlak olusumu gibi pek ¢ok ¢iktry1 dogrudan etkilemektedir.

Kolloidal sistemlerde gozlemlenen reolojik davraniglar, bir¢ok fiziksel ve kimyasal
faktore bagh olarak degiskenlik gosterir. Bunlar arasinda partikiil boyutu ve morfolojisi,
kat1 madde orani, s1v1 fazin viskozitesi, sistemdeki elektrokimyasal etkilesimler (6rnegin;
zeta potansiyeli) ve partikiil-partikiil ile partikiil-disperse ortam arasindaki etkilesim
kuvvetleri sayilabilir. Bu parametrelerin degisimi, sistemin akigkanlik 6zelliklerini hem
mikroskobik hem de makroskobik Olgekte etkileyerek reolojik davranisin karmasik bir
yapiya biiriinmesine neden olur.

Reolojik modeller, sistemlerin zamana kars1 tepkisine gore iki ana baslik altinda
siniflandirilabilir: zamandan bagimsiz (zamana duyarsiz) ve zamana bagimli (zamana
duyarli) modellerdir. Zamandan bagimsiz reolojik davranis sergileyen akiskanlar,
uygulanan kayma gerilmesine kars1 aninda ve sabit bir tepki verirler. Bagka bir deyisle,
ayn1 biiyiikliikteki bir kayma gerilmesi uygulandiginda sistemin gosterdigi kayma hizi,
uygulama siiresinden etkilenmeksizin sabit kalir. Newtonian ve bazi Newtonian olmayan
akiskanlar bu smifa girer. Ornegin, zamandan bagimsiz bir sistemde, belirli bir anda
uygulanan gerilmenin 10 dakika sonra uygulanmasi halinde bile viskozite degismeden
kalir; bu sistemler yalnizca uygulanan kayma oranimin biiytikliigline gore tepki verirler.

Buna karsin, zamana bagimli reolojik 06zellik gosteren sistemlerde, kayma

gerilmesinin uygulanma siiresi boyunca sistemin viskozitesi ve kayma orani zamanla
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degisim gosterebilir. Bu davraniglar genellikle tiksotropik (zamanla viskozitenin
azalmasi) veya reopektik (zamanla viskozitenin artmasi) karakterde olabilir. Seramik
camurlarmin biiytlik bir kismi, 6zellikle yiiksek kati madde igerigine ve kompleks pargacik
etkilesimlerine sahip olanlar, zamana bagl reolojik davranmiglar sergilemektedir. Bu
nedenle, seramik ¢amurlarinin reolojik karakterizasyonu yapilirken hem zamansal hem
de yapisal degiskenlerin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Sonug olarak, seramik ¢amurlarinin reolojik davranislarinin kapsamli bir sekilde
anlasilmas1 ve modellenmesi, iliretim siireclerinde kalite kontroliiniin saglanabilmesi ve
iiriin performansinin artirilmast agisindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu baglamda
reolojik analizlerin, ¢amur formiilasyonunun optimize edilmesinden nihai iiriin
performansinin tahmin edilmesine kadar ¢ok yonli bir kullanim alani bulunmaktadir.
Gelistirilen ¢amurlarin reolojik dl¢timleri Seramik Arastirma Merkezinde Anton Paar
MCR 102 reometre cihazini kullanarak gerceklesmistir. Olgiimlerde Dinamik viskozite,
Toparlanma, Amplitude, Frekans, Os.Ro.Os, Siiziilme, T ramp teknikleri kullanarak
camurlarin 7 farkl 6zelliklerine bakilmistir. Reoloji dl¢iim sonuglar1 asagidaki sekillerde

verilmistir.
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Sekil 5.6. Numunelerin reometre ile alinan viskozite ol¢iimleri

Sekil 5.6°da siispansiyona 0,01 s kayma hizinda 100 s kayma hizina kadar bir
giic uygulanmis, 100 s'’den 0,01 s’e kadar da uygulanan kuvvet siirekli diisiiriilerek

viskozite ol¢timleri gerceklestirilmistir.
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Grafikte, her iki seramik camurunun viskozite (v, Pa‘s) degerleri farkli kayma
hizlar1 (shear rate, 1/s) altinda 6lgiilmiis ve logaritmik eksenlerde sunulmustur. Siyah
cizgi D-22 regetesine, kirmizi ¢izgi ise STD FFC regetesine aittir. Her iki gamur regetesi
de kayma hizi arttik¢a viskozitenin azaldigi bir reolojik davranis sergilemektedir. Bu,
seramik ¢amurlarinda beklenen ve istenen bir durum olan psddoplastik (shear-thinning)
akis tiiriidiir. Bu tiir davranig, camurun diisiik kayma hizlarinda yiiksek viskoziteyle stabil
kalmasini saglarken, yliksek kayma hizlarinda (6rnegin dokiim veya karistirma sirasinda)
akigskanliginin artmasina olanak tanir. Bu 6zellik, {iretim siireclerinde hem kaliba kolay
dolum hem de sekil stabilitesi agisindan avantaj saglar. D-22 kompozisyonu diisiik kayma
hizlarinda benzer viskoziteler gosterirken, yiiksek kayma hizlarinda daha yiiksek
viskoziteye sahiptir. Bu etkilesimler, D-22’nin sahip oldugu daha ince tane dagilimindan

oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.7. Numunelerin reometre ile toparlanma ol¢iimleri

Sekil 5.7°de 3 farkli boliim bunmaktadir. /. Béliim: Belirli bir zaman Siispansiyona
hemen hemen hig¢bir kuvvetin uygulanmadigi boliimdiir. 2. Boliim: Siispansiyona sabit
bir zaman dilimi igerisinde yiiksek bir kuvvetin (100 s kayma hiz1) uygulandig
boliimdiir. 3. Boliim: 1. boliimdeki gibi slispansiyona kuvvetin uygulanmadigi boliimdiir.
Bu o6l¢timdeki amag, siispansiyonun 2. boliimde bozulan yapisinin 3. boliimde tekrar
kurulup kurulmadigini goézlemlemek, yapinin tekrar kurulmasi durumunda 10. ve 20.
saniye sonunda yapinin yiizde kag¢inin tekrar kurulabildigi ve yapinin sabit bir viskozite

degerine ulasip ulasmadigini gézlemlemek i¢in yapilan bir 6l¢limdiir.
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Yukaridaki grafikte de goriildiigii lizere D-22 regetesi, viskoziteyi neredeyse
baslangi¢ seviyesine kadar geri kazanmistir. Bu, D-22"nin yiiksek tiksotropik toparlanma
kapasitesine sahip oldugunu gosterir. STD FFC regetesi ise, toparlanma asamasinda daha

yavas ve daha az bir geri kazanim gostermistir.
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Sekil 5.8. Numunelerin reometre ile sabit frekans él¢iimleri (amplitude testi)

Sekil 5.8’de hazirlanan siispansiyonlara sabit bir frekans da stirekli artis gosteren
deformasyon uygulanmistir. Bu 6l¢tim sonucu siispansiyonda bulunan iki farkli modiiliin,
yani depolama modiilii G’ (elastik davranis1) ve kayip modiilii G” (viskoz davranisi), sabit
bir frekans esliginde davranislar1 degerlendirilir. Numunelerin hepsinde kayip modiilii G”
yani viskoz davranisinin daha baskin oldugu goriilmektedir.

D-22 ve STD FFC regetelerine ait camurlarin sabit frekans altinda gergeklestirilen
amplitliid tarama testi sonuglari, her iki sistemin de viskoelastik davranis sergiledigini
ortaya koymustur. Ozellikle diisiik deformasyon seviyelerinde, her iki numunede de
depolama modiilii (G') kayip modiiliinden (G") yliksek bulunmus, bu da ¢gamurlarin kati-
benzeri (jelimsi) yapr gosterdigini teyit etmistir. Ancak, D-22 regetesi, STD FFC
recetesine kiyasla daha yiiksek G' ve G" degerleri sergileyerek yapisal olarak daha
direngli bir karakter ortaya koymustur.

Deformasyon orani arttitkca her iki camurda da modiil degerlerinde diisiis
gozlemlenmis, bu da yapinin bozuldugunu ve akiskan davranisin baskin hale geldigini
gostermistir. D-22 regetesi, bu yapisal ¢ozlilmeye daha geg tepki vererek daha genis bir

lineer viskoelastik bolgeye sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, D-22 regetesinin
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yiiksek sekil stabilitesi, form tutma kabiliyeti ve ¢cokelmeye karsi1 daha direncli bir yapiya

sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.9. Numunelerin reometre ile farkl frekans olgiimleri

Sekil 5.9°da  numunelerin  reometre ile farkli frekansta  Ol¢limleri
gerceklestirilmistir.  Yukarida gercgeklestirilen Olglim  Osilasyon (Salimim) ile
gerceklestirilmistir. Ancak, bir Onceki Olglimiin aksine, siispansiyona sabit bir
deformasyon kuvveti altinda siirekli artig gosteren bir frekans kuvveti uygulanmistir. Bu
Olciim 1ile, silispansiyonun kii¢iik frekans degerlerinde sedimantasyona ugrayip
ugramayacagini gézlemlemektir. Her iki camurunda viskoelastik davranis gosterdigi G">

G’ anlagilmaktadir.
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Sekil 5.10. Numunelerin reometre ile osilasyon-rotasyon-osilasyon olgiimleri
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Sekil 5.10°da reometre cihazinin her iki 6zelligi a.) Rotasyon b.) Osilasyon
(salinim) kullanilmistir. Buradaki amag 6zellikle 3. bolgede yapiin tekrar kurulmasi
sirasinda c¢amur taneciklerinin nasil paketlendiklerinin = g6zlemlenmesi-simiile
edilmesidir. Birinci boliimde osilasyon yontemi ile malzemeye ¢ok diislik bir kuvvet
uygulanarak depolama enerjisi (G') ve kayip enerji (G”) modiillerine ait degerler ayr1 ayri
grafige yansitilir. Ikinci boliimde cihaz ani olarak rotasyona gecerek siispansiyonda var
olan yap1 tamamen bozulur. 3. boliimde tekrar osilasyona gecilerek 6zellikle yapinin
viskoelastik 6zelligi ile ilgili bilgiyi verecek olarak G’ degeri gozlenir.

Her iki camur da yiiksek kayma kuvveti sonrasi yapisal bozulma yasamis ve bunu
takiben zamana bagli olarak elastik 6zelliklerini kismen yeniden kazanmistir. Ancak D-
22 recetesi, daha yiiksek G' ve G" degerleriyle toparlanma siireci boyunca yapisal
biitiinliiglinii daha etkin sekilde yeniden olusturarak STD FFC regetesine gore daha giiglii
bir reolojik hafizaya sahip oldugunu gdstermistir.

Ozellikle G' (depolama modiilii) egrileri karsilastirildiginda, D-22 recetesinin
elastik davranisint zamanla daha fazla geri kazandigi goriilmektedir. D-22 regetesi
yapisini daha cabuk toparlanmasina ragmen, STD FFC regetesine gore viskoelastik

davranis1 daha azdir.
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Sekil 5.11. Numunelerin sabit kayma hizinda él¢iilen siiziilme davranislar

Sekil 5.11’de numunelerin sabit kayma hizinda viskozitesindeki zamana bagl
degisimi gozlemlenmistir. Bu 6l¢timde 20 dakikalik bir siire i¢inde camur sabit bir kayma

hizina (10 s™') maruz birakilarak, camurun siiziilme davranisi gézlemlenmektedir. D-22,
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sabit kayma hizinda viskozitesini zamana kars1 hizlica plato yaparak korurken, STD FFC

numunesi belirgin bir zamanda viskozitede diislis goriilmiistiir.

an
-.....II
ssaEsEaw
annn
nan
-..."....I.I-.......-........... e
anm
ssanEEE y -
sasnaEE -
asssaes
sasEmEEE

~
1 ans -
..IIlIIIIIIIIIIIIIIII i

-
(o aaabaddbdbbdbdbddd

AAAAAA
PP
PR
Meda A bbbdd

Storage Modulus G' in Pa
Loss Modulus G* in P

10 D22 Tramp
CC27 SNS0545
-

-

FFCSTD Tramp
CC27 SNS0545
- 3
-

1

30.00 31.00 R2.00 33.00 400 35.00 35.00 37.00 3800 39.00 40.00 41,0 Q0 4.0 4400 H0
Temperature T in °C

Sekil 5.12. Numunelerin reometre ile artan sicakliktaki visko-elastik olgiimleri (T ramp)

Sekil 5.12°de ¢amur sabit frekans (10 ®) ve sabit deformasyon (1 y) da 30°C ile
45°C sicaklik aralifinda camurun yiiksek sicakliklarda bozulup bozulmayacagi
gbzlemlenmektedir.

D-22 regetesi 40°C ‘den sonra yliksek viskoelastik 6zellik gostermektedir. Standart
FFC recetesi samotun kararli ve iri tane boyutta olmasindan dolay1 sicaklik ile degisim
D-22 regetesine gore daha azdir.

D-22 regetesi, siiziilme testinde yliksek viskozite kararlilifi gostererek
sedimentasyona karst daha dayanikli ve daha stabil bir sistem oldugunu kanitlamistir.
STD FFC recgetesi ise daha diisiik baslangi¢c viskozitesi ve zamanla diisen egrisi ile
cokelme ve faz ayrismasi agisindan daha riskli bir yap1 sunmaktadir. Bu sonuglar, D-22
recetesinin iiretim sirasinda bekleme, tasima ve dokiim siireclerinde daha giivenilir bir
performans sergileyecegini gostermektedir.

Olgiimlerden goriildiigii iizere samot camurun viskozitesini ve elastiklik 6zelligini
diisiirmektedir. Samotun receteden c¢ikarilmasi ile c¢amurun viskoelastik 06zelligi
artmaktadir. Isletme dlgeginde gerceklestirilen denemeler sonucunda, iiriinlerde herhangi
bir siiziilme problemine rastlanmamistir. Bu nedenle, ¢amur reolojisini iyilestirmeye

yonelik ilave katki malzemesi kullanimina gerek duyulmamastir.
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5.8.3. Deneme ¢camurlarinin faz analizi

Kompozisyonlarin XRD analizine dayali faz igerigi incelendiginde hem standart
FFC regetesi hem de D-22 regetesinde ortak olarak kuvars, miillit, kristobalit ve camsi
fazlarin bulundugu gézlemlenmistir. STD FFC regetesinin kantitatif minerolojik analizi
sonucunda, %17+3.0 kuvars, %54+3.0 miillit, %10,93+3.0 kristobalit, %17,96+9,0 amorf
faz elde edilmistir. D-22 regetesinin kantitatif minerolojik analizi sonucunda %31,9+3.0
kuvars, %27,1+3.0 millit, %11,9+3.0 kristobalit, %4,6+1.0 anortit ve %24,5+9.0 amorf
faz igerdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, D-22 kompozisyonunda, FFC'ye gore
farkli olarak anortit (CaAl.Si20s) fazina ait belirgin difraksiyon piklerinin varhigi
bilesimin kimyasal igeriginden kaynaklanan farkliliklarla agiklanabilir. Nitekim Tablo
5.14’te yer alan kimyasal analiz verileri incelendiginde, D-22 regetesinde AlOs igeriginin
FFC’ye kiyasla daha diisiik, buna karsilik SiO. oraninin daha yiiksek oldugu
gorlilmektedir. Anortit fazi ayn1 zamanda aluminyum iceren bir silikat yapida
oldugundan, sistemdeki mevcut ALOs’un bir kismmin miillit yerine anortit
formasyonunda yer aldig1 anlasilmaktadir. Bu faz doniisiimii, D-22 numunesinde miillit
oraninin azalmasina neden olmus, bu da XRD deseninde miillite ait piklerin siddetinin
FFC recetesine gore daha zayif olmasina yol agmistir. Ayni sekilde, yiiksek SiO: igerigi
ile uyumlu olarak D-22 recetesinde kuvars fazina ait piklerin daha belirgin oldugu
goriilmektedir.

D-22 regetesinde samot olmamasina ragmen kristobalit fazinin olusumu ise, ytiksek
silika igceren seramik bilinyelerde, kuvarsin ¢ozlinme-yeniden ¢okelme siirecleriyle olusan
kat1 hal polimorfik doniisiim kinetiginin bir sonucudur [42]. Pisirim sirasinda, kuvarsin
kristobalite doniisiim hizi, mevcut cam fazi veya alkali bilesenleri i¢inde gergeklesen
kuvars ¢oziinme hizin1 astig1 kosullarda belirginlestigi diisiintilmektedir [42]. STD FFC

ve D-22 regetelerinin faz igerikleri Sekil 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.13. Standart FFC ve D-22 regetesinin XRD grafikleri (q: Kuvars, c¢: Kristobalit, m: Miillit, a:
Anortit)

5.8.4. Deneme camurlarinin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Recetelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri i¢in civa yogunluk, su emme, Brookfield
viskozite, farkli sicakliktaki 1s11 genlesme katsayist ve kuru ve pisme mukavemet
degerleri dlgiilmiis, degerler fiziksel, 1s1l genlesme ve mekanik 6zellikler olmak iizere 3
farkli kategoride birbiri ile karsilastirilmistir.

Regetelerin fiziksel Ozellikleri karsilastirildiginda, standart recete samottan
kaynakli olarak yogunlugunun daha yiiksek ve genel olarak tane boyutunun daha biiyiik
oldugundan dolay:1 viskozitesinin daha diisiikk oldugu goézlemlenmektedir. Su emme
degerlerine bakildiginda ise, D-22 recgetesinin standart regete ile karsilastirdig§imizda daha
iyi bir sonu¢ verdigini gozlemlemek miimkiindiir. Regetelerin fiziksel oOzellikler

karsilastirmasi asagidaki Tablo 5.17°de verilmistir.
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Tablo 5.17. Standart FFC, D-22 ve AD-22 regetelerinin fiziksel ozellikleri

STD FFC D-22 AD-22
Civa Yogunlugu (g/cm?®) 1,98 1,96 1,95
Su Emme (%) 10,14 9 8,75
Viskozite (Cp) 800 1910 1210

Regetelerin dilatometre ile yapilan 1sil genlesme katsayisi analizi Sekil 5.14°te
verilmigtir. Recetelerin 1s1l genlesme katsayist farki degerlendirildiginde standart FFC
recetesinin diistik sicakliklarda (~ 300°C) daha yiiksek bir a degerine sahipken, yiiksek
sicakliklarda (~ 600°C) bu mekanizmanin tam tersini gozlemlemek miimkiindiir.

Numunelerin 400-500°C’ deki sicakliklarda 1s1l genlesme katsayilari birbirine yakin

oldugu goriilmektedir.
84
82
80
78
76
74
72
70
68 ) ) ) )
Otoklav Oncesi Otoklav Oncesi Otoklav Oncesi Otoklav Oncesi
300°C 400°C 500°C 600°C
mSTD 82 76,17 73,5 74,68
D22 79,12 76,26 76,11 83,23
W AD22 79,25 76,46 76,23 83,48

mSTD mD22 mAD22

Sekil 5.14. Standart FFC, D-22 ve AD-22 regetelerinin élgiilen 151l genlesme 6zellikleri
Mukavemet testleri, li¢ adet ham ve {i¢ adet pismis mukavemet numunesi iizerinde

gerceklestirilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Regetelerin mekanik

Ozellikleri Tablo 5.18’de verilmistir.
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Tablo 5.18. Standart FFC, D-22 ve AD-22 recetelerinin mekanik ozellikleri

STD FFC D-22 AD-22
Kuru Mukavemet (kgf/cm?) 19,5 35,5 30,5
Pismis Mukavemet (kgf/cm?) 475.6 430,9 443,1

Tablo 5.18'de sunulan mekanik 6zellikler degerlendirildiginde, kuru mukavemet
acisindan D-22 regetesi, i¢erdigi wollastonit nedeniyle standart regeteye kiyasla daha
yluksek bir deger sergilemis ve yart mamul agsamasinda {istiin performans gdstermistir. Bu
durum, wollastonitin 6zellikle kuruma asamasinda yapisal katki saglamasiyla birlikte,
camur biinyesinin mukavemetini artiran ignemsi morfolojisi sayesinde daha homojen bir

yap1 olusturdugunu gostermektedir.

5.8.5. Deneme camurlarinin sinterleme dilatometresi sonuclari

D-22 ve FFC STD regetelerinin sinterleme dilatometresi sonuglar1 karsilastirmali

olarak asagidaki Sekil 5.15’te verilmistir.

N
)

Lo (men) 7 Tume [min]

Sekil 5.15. Standart FFC ve D-22 regetelerinin sinterleme dilatometresi sonug¢lar

FFC ve D-22 biinyelerin porozite, elastik modiil ve nem genlesmesi arasindaki
beklenen korelasyon net bicimde goriilmektedir: FFC’nin daha yiiksek su emmesi

(%10,7) daha genis gézenek hacmine isaret ederek neme karsi sismeye daha duyarl bir
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cam-matris davranigi yaratarak elastik modiilin 12,12 GPa seviyesinde kalmasiyla
sonuclanmistir; buna karsilik D-22’de daha diisiik su emmesi (%8,20) ve CaO’nun anortit
olusumunu desteklemesi sayesinde kurulan daha saglam taneler arasi iskelet, suyun cam
fazina erisimini smirlayip nem genlesmesini azaltirken elastik modiilii 14,07 GPa’a
yiikseltir. Dolayisiyla porozite arttikga E’nin azaldigi, nem genlesmesi riskinin de
artacagl disliniilmektedir. Sinterleme dilatometresi Ol¢lim sonucu, numunelerin
piroplastik deformasyon indeksi (PI), camsi faz viskozitesi (E) ve su emme degerleri

hesaplanmis asagidaki Tablo 5.19°da verilmistir.

Tablo 5.19. Sinterleme dilatometresi élgiim sonucu hesaplanan PI, E ve su emme degerleri

PI (1/¢m)x10-5 E GPa.s) Su Emme (%)
STD FFC ISLETME 1,1 12,1 10,7
D-22 ISLETME 0.8 14,1 8,2

Regetelerin sinterleme dilatometresi sonuglar1 incelendiginde piroplastik indeks,
camurun sekil alma kapasitesini yani plastik davranisini temsil etmektedir. STD FFC
recetesinde PI degeri 1,1 x 10~ (1/cm) iken, D-22 regetesinde bu deger 0,8 x 107° (1/cm)
olarak belirlenmistir. FFC regetesinin daha yiiksek bir piroplastik deformasyon
yetenegine sahip oldugunu, yani daha kolay sekillenebilir bir yapida oldugunu
gostermektedir. Ayni zamanda yiiksek PI degerleri baz1 durumlarda kuruma ve pisirme
asamasinda sekil bozulmalarina da neden olabilir.

Elastik Modiil (E) degerleri karsilastirildiginda, D-22 regetesinde 14,07 GPa-s ile
daha yiiksek bir camsi faz viskozite degeri elde edilmistir. Bu durum, D-22 regetesinin
deformasyona kars1 daha fazla direng gosterdigini ve daha rijit bir yap1 sergiledigini
ortaya koymaktadir. Buna karsin STD FFC recetesi 12,12 GPa-s degeriyle daha diisiik
elastik modiile sahiptir, bu da daha diisiik rijit yapiya sahip ve mekanik dayanimi daha az
oldugunu gostermektedir. Su emme oranlar1 da recetelerin mikroyap1 6zelliklerini
destekleyici niteliktedir. D-22 regetesi %8,20 su emme degeri ile daha diisiik poroziteye
sahip oldugunu ortaya koyarken, STD FFC recetesi %10,7’lik su emme oraniyla daha
gozenekli bir yapidadir. Bu fark, faz kompozisyonu ve camsi faz oraniyla dogrudan
iliskilidir. Daha diisiik su emme orani ise genellikle daha yiiksek camsi faz igerigi veya

daha yogun sinterlenmis bir yapinin olustugunu gostermektedir.
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5.8.6. Is1l sokuna dayamkhlik testleri

Isil sokuna dayamiklilik (Harkot) testinde, 210 °C etlivde bekletilen sirli iiriin
parcalarinin soguk suya atilmasi ile sir-blinye genlesme uyumu kontrol edilir. Uyum
olmayan  parcalarda  catlama  goriiliitken, uyumlu  biinyelerde  bununla
karsilagilmamaktadir. Catlaklarin varhi§i boyar madde ile kontrol edilmektedir.

Numunelerin Harkot test sonuglar1 Tablo 5.20°de verilmistir.

Tablo 5.20. Numunelerin Harkot test sonuglari

Ebat Numune Sayisi Saglam
STD FFC ISLETME 10cm*10cm 1 1
D-22 ISLETME 10cm*10cm 1 1

Olusturulan D-22 regetesi ve FFC regetesinin harkot sonucu iki numune i¢inde
olumludur. Bu durum, sirin biinyeye iyi adapte oldugunu ve catlak ya da gerilme

olusturmadigini géstermektedir.

5.8.7. D-22 recetesinin diger analiz sonuclari

D-22 kodlu numune ¢amur halinde hazirlandiktan sonra, hazirlanan camurun tane
boyut dagilimi lazer yontemi ile dl¢iilmiis, sonucu STD FFC numunesi ile karsilastirmali

olarak asagida verilmistir.

Tablo 5.21. Standart FFC ve D-22 ¢amurlarimin lazer tane boyut sonuglart

Numune D(10) D(50) D(90) DO7) D(99)
D-22 ISLETME 1,5 9,2 39,5 56,2 774
STD FFC 1,8 13,0 116,3 271,1 393,9

Tane boyut Ol¢iim sonuglarinda samottan kaynakli farklilik goriilmektedir.
Kullanilan samotun tane boyutunun diger hammaddelerin tane boyutundan biiyiik
olmasindan dolayi, samotun recetede kullanilmasi ile standart regetenin tane boyut
degerleri yliksek ¢ikmaktadir. D-22 camurunun diger dokiim 6zellikleri Tablo 5.22°de

verilmistir.
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Tablo 5.22. D-22 camurlarimin dokiim ozellikleri

Camur ogunlugu Kuru kiiciilme Toplu kiiciilme Deformasyon
yog g P

(g (%) (%) (mm)

Numune

D-22 1858 3,0 6,6 6,6

D-22 ¢amurunun plastisitesi Pfefferkorn yontemi ile belirlenmistir. Plastisite

Olclim sonucu asagida Sekil 5.16’da verilmistir.

35
30 \
E \
é 25
[}
£
3 ’ \
15 N
10
17 18 19 20 21 22

Nem (%)

Sekil 5.16. D-22 kodlu ¢amurun plastisite egrisi

Plastisite Ol¢iimiine gore camurun 24 mm ezilmesi %19,17 nem oraninda
gerceklesmistir. D-22 kodlu numunenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 5.23’te

verilmistir.
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Tablo 5.23. D-22 kodlu numunenin fiziksel ve mekanik ézellikleri

Su Yogunluk Kuru Pisme L a b
Numune Emme (g/cm?) Mukavemet Mukavemet

(%) (kg/cm?) (kg/cm?)
D-22 -1 8,49 1,99 29,7 350,8 89,7 1,1 9,5
D-22-2 8,87 1,98 31,1 363,5
D-22-3 8,86 1,98 33,5 379,8
Ortalama 8,74 1,98 31,43 364,7

D-22 ve STD FFC ¢amurunun FFC standart sir1 ile sirli plakalarin otoklav sonuglari
asagida verilmistir. Otoklav testi icin, numunelerin yiizeyi test ncesinde herhangi bir kir,
toz ya da nem olmamasma dikkat edilir ve otoklav cihazina yerlestirilir ve burada
belirlenen standart test kosullari altinda islem goriir. Test siirecinde numuneler, 2 bar £0.2
bar basing altinda ve 120 £2 °C sicaklikta, her biri bir saat sliren toplam on buhar
dongiisiine tabi tutulur. Her bir ¢evrim sonrasinda numunelerin ortam sicakligina kadar
sogumasina izin verilir. Bu islem, seramik iirlinlerin 1s1l soklara ve buhar basincina karsi
dayanimini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilir. Bu kosullar, sir ve biinye arasindaki
1s1l genlesme farkliliklarindan dogabilecek olasi gerilmeleri simiile ederek, sir tabakasinin
ylizeyde catlama, soyulma ya da bozulma gosterip gostermedigini ortaya koyar. Test
siireci sonunda numuneler gozle ve gerekirse mikroskobik yontemlerle incelenerek,
ylzey deformasyonlariin varligi kontrol edilir. Deneme recetesinin ve Standart FFC

recetesinin otoklav testi sonucunda herhangi bir ¢atlak olusumu goriilmemistir.

Tablo 5.24. Numunelerin otoklav testi sonuglar

Numune Otoklav Sonucu
D-22 Hasarsiz
STD FFC Hasarsiz

Numunelerin otoklav 06ncesi ve otoklav sonrasi 1si1l genlesme o6zellikleri
incelenmistir. STD FFC ve D-22 recetelerinin dilatometre sonuclar1 incelendiginde o-
kristobalit—[3-kristobalit faz doniisiimiiniin 250-260 °C’de gergeklestigi ve doniisiim

sirasinda dogrusal genlesmenin oldugu belirlenmistir [44]. Yapida olusan bu hacim
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degisimi numunelerde mikrogatlaklara yol agabilmektedir [45]. Ancak yapilan otoklav ve

Harkot

testleri  sonucunda numunelerin  her ikisinde

de catlak

olusumu

gbézlemlenmemistir. Standart FFC ve D-22 numunelerinin dilatometre sonuglar1 agagida
Sekil 5.17 ve 5.18’de verilmistir.

dULo *102 dL/dt *10°6 /(1/min)
[1]1STD FFC OT SONRASI 16,08,22.ngb-di4
i dL 180
—m e dUdt 160
41 140
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100 200 300 400 500 600
Temperature /°C
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Sekil 5.17. Standart FFC numunesi otoklav éncesi ve sonrasi dilatometre sonucu

dlU/Lo *108 dL/dt *10-¢ /(1/min)
)
Xy
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5 1 v dUdt "".
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. 1 7\
| - 200
4 A \
}
i
i 150
31 §
!
i
i L 100
2 "\
]
\
1] X 50
\\‘: - /\
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0 Vi / i 0
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Sekil 5.18. D-22 numunesi otoklav éncesi ve sonrasi dilatometre sonucu
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Dilatometre sonucu ile ilgili detayli bilgiler asagida Tablo 5.25’te verilmistir.

Tablo 5.25. Numunelerin otoklav éncesi ve sonrast isil genlesme katsay: degerleri (x107)

Numune 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C
STD (OT. 0) 80,96 74,65 72,58 77,27
STD (OT. S) 74,43 66,75 64,81 69,17
D-22 (OT. O) 80,96 76,94 76,36 85,31
D-22 (OT. S) 80,04 75,24 75,07 84,25

Otoklav sonrasi dilatometre verileri, nem kaynakli gecikmeli genlesmenin yiiksek
Aauoo’e sahip sistemlerde sir-biinye gerilme dengesini ¢ekme yOniine tagiyarak gatlama
egilimini artirdigim1 gostermektedir. Deneme regetesinin nem genlesmesi sonuglarina
gore yapida yogun kristal olusumu oldugu i¢in genlesme katsayis1 degismemektedir ve
151l genlesme anlaminda daha kararli bir yapiya sahiptir. FFC regetesinin ise daha fazla
yapisal degisim igerisinde oldugu goriilmektedir. Bu da D-22 regetesi ile iiretilen iiriiniin

uzun yillar boyunca nem genlesmesine karsi daha diisiik risk tasimasini saglamaktadir.

5.8.8. Mikroyapisal Analiz

Isletmede tiinel firinda 1230 °C’de 20 saatte pisirilen standart FFC biinye ile D-22
kodlu gelistirilen deneme biinyenin taramali elektron mikroskobu ile mikroyapisal
analizleri yapilmigtir. Mikroyapisal analizler Kaleseramik fabrikasinda bulunan SEM
Tescan Vega marka model cihaz ile ikincil elektron modunda 5 keV hizlandirma voltajt
kullanilarak yapilmistir. Gelistirilen bilinye kompozisyonlarinin EDX analizleri ise
Eskisehir Teknik Universitesinde bulunan Seramik Arastirma Merkezi’nde ZEISS
SUPRA 50VP marka model Taramali Elektron Mikroskobu ile 20 keV hizlandirma
voltajinda gerceklestirilmistir.

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de FFC standart biinye ile D-22 kodlu deneme biinyeye ait
elektron gorintiileri verilmistir. Sekil 5.19°da FFC standart bilinyeye ait elektron
gorilintiisiine baktigimizda; ergimeden kalmis kalint1 kuvars ve albit fazlar1 Sekil 5.20°de
D-22 kodlu gelistirilen biinyenin elektron goriintiisiine baktigimizda; yapida kalinti
kuvars, albit ve miillit fazlarinin yaninda bir miktar anortit fazida goriilmektedir. Ayrica

camsi fazdaki artis ve porlarin kiiciilmesi de en belirgin farklardandir. Anortit
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kristallerinin yapida goriilmesinin en 6nemli sebebi wollostanit kullaniminin olmas1 ve

sinterlenme davranisinin hizlanmasidir.

Sekil 5.19. Standart FFC biinyesine ait ikincil elektron goriintiisii (q:Kuvars, p:Por, m:Miillit)
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Sekil 5.20. D-22 kodlu gelistirilen biinyeye ait ikincil elektron goriintiisii (q: Kuvars, p:Por, m:Miillit,
a:Anortit)

Sekil 5.21. Standart FFC biinyesine ait ikincil elektron goriintiisii (q:Kuvars, p:Por, m:Miillit)
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Sekil 5.22. D-22 kodlu gelistirilen biinyeye ait ikincil elektron goriintiisii (q:Kuvars, p:Por, m:Miillit,)

Sekil 5.23’te goriilen ikincil elektron goriintiisiinde D-22 kodlu biinyede kristallerin
varligi gozlemlenmektedir. Kristaller {izerine yapilan EDX analizlerinden de yapinin
anortit oldugu goriilmektedir. Yine D-22 kodlu biinyeye ait yapinin ikincil elektron
goriintlisiinde miillit kristalleri goriilmiis ve bu kristallerinin varligt EDX analizleri ile

desteklenmistir.

Element | Weight% Atomic% Compd%  Fommula
AlIK 17.81 14.07 33.65 AR03
SiK 22,06 16.75 47.18 $i02
CaK 13.70 729 19.17 Ca0

(o] 46.44 61.89

Totals 100.00

Sekil 5.23. D-22 kodlu biinyeye ait anortit kristalleri
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Element | Weight’ Atomic% Compd% Formula

AlIK 1250 947 2361 ARO3
SiK 33.55 44 nmn $i02
KK 3.83 2.00 461 K20
0 5012 64.09

Totals 100.00

Sekil 5.24. D-22 kodlu biinyeye ait miillit kristalleri

Sekil 5.25°te goriilen ikincil elektron goriintiisiinde standart FFC biinyede kuvars
kristallerinin varlig1 gézlemlenmektedir. Yine standart FFC biinyeye yapilan ikincil
elektron goriintiisiinde miillit kristalleri goriilmiis ve bu kristallerinin varligt EDX ile

desteklenmistir.

l

Element | Weight%  Atomic% Compd% Formula

SiK 46.74 3333 100.00 $i02
0o 3326 66.67
Totals 100.00

Element | Weight%  Atomic% Compd%  Formula

AlIK 14.37 10.72 27.16 AR03
SiK 34.05 24.40 72.84 $i102
o 51.58 64.88

Totals 100.00

Sekil 5.26. Standart FFC biinyesine ait miillit kristalleri
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada FFC biinye gelistirilmesinde kullanilan ithal samot malzemesinin
yerine yerli kil, kaolen ve wollastonit gibi hammaddeler kullanilarak {iretilmesi ve
gelistirilmesi amaglanmustir.

Kimyasal, minerolojik ve faz analizleri yapilarak ithal samotlu standart FFC biinye
kompozisyonunda feldispat kullanimi kaldirilmis ve kil-kaolen ve wollastonit
hammaddeleri kullanilarak benzer FFC biinyeler gelistirilmeye ¢alisilmistir. Olusturulan
alternatif FFC biinyelerin fiziksel testleri standart biinye ile mukayese edilmistir. Samotlu
ve samotsuz olmak tiizere toplam dort adet alternatif regete calismasi yapilmis, fiziksel,
kimyasal analiz ve dokiim ozellikleri degerlendirildiginde standart FFC regetesine en
yakin 6zellikleri gosteren D-22 regetesiyle calismalara devam edilmistir.

Samot, bilindigi tizere kil-kaolen hammaddesinin yiiksek sicaklikta kalsine edilerek
(1400-1450°C) elde edilen endiistriyel bir hammaddedir. FFC biinyelerinde
kullanilmasinin nedeni biinyeye kattig1 diisiik deformasyon ve yiiksek aliimina igerigidir
[37]. Bu sayede FFC biinyelerde miillit, kuvars, kristobalit ve cam fazlarina doniiserek
FFC biinye olusumuna destek olmaktadir.

Gelistirilen biinyelerde standart FFC biinyeye en yakin degerler D-22 kodlu regete
ile ulagilmistir. % Kii¢lilme (5,16), % su emme (8,2), 1s1l genlesme degerleri (a400x
(x1077°C™") =75,135) ve deformasyon (6,6 mm) degerleri, standart biinyeye en yakin
blinyenin belirlenmesine imkan tanimaktadir. D-22 regetesine ve standart FFC recetesine
uygulanan otoklav ve Harkot testleri sonucunda her iki receteden de olumlu sonug elde
edilmistir. Bu durum sir ile biinye arasindaki uyumun saglandigini ve herhangi bir ¢atlak
olusumunun gerceklesmedigini géstermektedir.

Yapilan recete denemelerinde, pismis duvar karosu kiriginin kullanilmasi ile
deformasyonun artt1g1, su emme degerlerinin azaldig1 ve dolayisiyla mukavemetin arttig
goriilmiistiir. STD FFC recetesi ve D-22 recetesinin kuru mukavemet degerleri
kiyaslandiginda D-22 recgetesinin igerisinde bulunan %4 wollastonit ilavesi ile kuru
mukavemet degerlerinin standart regeteye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Wollastonit ilavesi, mikroyapida ignemsi kristal olusturarak pargaciklar arasindaki
baglanmay1 arttirarak kuruma sirasinda catlak olusumunu azaltmakta ve kuru
mukavemeti arttirmaktadir.

Karsilagtirilmali yapilan XRD analizlerinde standart FFC bilinyeden farkli olarak

ayrica anortit kristallerinin varlig1 da camsi fazin artisinda su emmenin diisiik kalmasini
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destekleyen sonuglardir. Kompozisyonlarin XRD analizine dayali faz igerigi
karsilastirildiginda, STD FFC ve D-22 regetelerinde ortak olarak kuvars, miillit,
kristobalit ve camsi fazlarin bulundugu belirlenmistir. Ancak D-22 regetesinde, FFC’ye
kiyasla anortit (CaAl2Si20s) fazina ait belirgin difraksiyon pikleri tespit edilmistir. Bu
farklilik, her iki regetenin kimyasal bilesimlerindeki degisimlerle iliskilendirilmistir.
Ozellikle D-22 recetesinde ALOs icerigi daha diisiik, SiO2 orani ise daha yiiksek olup;
mevcut Al2Os’un bir kisminin miillit yerine anortit fazinda yer aldig1 anlagilmaktadir. Bu
durum, D-22 kompozisyonunda miillit oraninin azalmasina ve XRD deseninde miillite ait
piklerin daha zayif gézlemlenmesine neden olmustur. Ayrica, yiiksek silika igerigiyle
uyumlu sekilde D-22 recetesinde kuvars fazina ait piklerin daha belirgin oldugu
gbzlemlenmistir.

Tez kapsaminda yapilan reolojik degerlendirmeler, D-22 c¢amuru, yiiksek
tiksotropik toparlanma kapasitesiyle deformasyon sonrasi yapisal biitiinligtini hizli
sekilde yeniden kazanmis, bu yoniiyle dokiim ve bekleme siireglerinde sekil kararliligini
daha iyi korumustur. Psédoplastik akis davranisi her iki recetede gdozlemlenmis olmakla
birlikte, D-22 regetesi daha yiiksek i¢ yapisal direng sergileyerek partikiil etkilesiminin
giiclii oldugunu ortaya koymustur. Yapilan amplitiid ve frekans testleri, D-22 regetesinin
viskoelastik davranisini daha genis bir deformasyon araliginda koruyabildigini ortaya
koymustur. Ayrica D-22 g¢amuru, sabit kayma hizinda yapilan siiziilme testlerinde
viskozite kararliligin1 yiliksek oranda siirdiirebilmis ve sedimentasyona kars1 daha direncli
bir yap1 sunmustur. Reolojik hafizanin giiglii olmasi, bu ¢camurun iiretim sirasinda
olusabilecek mekanik ve termal zorlanmalara kars1 daha stabil kalmasini saglamaktadir.
Sonug olarak, D-22 regetesi sekillendirilebilirlik, siiziilme dengesi ve akis davranisi
acisindan tretim kosullarina uygun bir reolojik profil sergilemistir. Ayrica reometre
Ol¢timleri, D-22 regetesinin yiiksek tiksotropik toparlanma kapasitesi sergiledigini ve
sekillendirme sonrasi viskozitenin yeniden kazanildigin1 ortaya koymustur. Bu durum,
endiistriyel dokiim prosesleri i¢in uygun bir reolojik davranisa isaret etmektedir.

SEM ile yapilan mikroyap1 analizlerinde de gelistirilen D-22 kodlu regete de miillit
kristallerinin disinda anortit kristallerinin varlig1 desteklenmistir. Ayrica camsi faz
miktarindaki artis ve miillit ile anortit kristallerinin varligindaki artis biinyedeki pismis
mukavemet artisin1 da desteklemektedir. Mikroyapi icerisinde miillit ve kuvarsin yani sira
anortit kristallerinin varligini dogrulamis, camsi faz ile bu kristallerin pigsmis mukavemeti

artirdigr gozlemlenmistir. Literatiirde de belirtildigi iizere, bu tiir kristal-cam faz
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dengeleri seramik iirtinlerin kirtlma dayanimi, darbe direnci ve termal kararlilig1 tizerinde
onemli rol oynamaktadir [7, 8, 9].

D-22 regetesinde olusan kristobalit fazi, kuvarsin ve tridimitin 1470 °C’de kararhi
hale gelmesiyle olusabildigi gibi, daha diisiik sicakliklarda kuvars igerigi yiiksek olan
yapilarda yar1 kararli hal seklinde de kristallenme davranisi gosterebilmektedir [42].
Pisirim esnasinda 870 °C civarinda a-kuvars, belirgin bir hacim degisimi esliginde ve geri
doniisiimsiliz olarak a-tridimite dontistir. Sicaklik 1250 °C’lere ulasildiginda doniisiim
kinetigi yavas olmakla birlikte, safsizliklarin da etkisiyle a-kuvars, yine geri doniisiimsiiz
ve belirgin hacimsel degisimle a-kristobalite evrilebilir. 1470 °C’de a-tridimit, hacimde
kayda deger bir degisim olmadan geri doniisiimsiiz bi¢imde o-kristobalite doniisiir.
Soguma sirasinda a-kristobalit yaklasitk 260 °C’de %0,2-%2,8 araliginda hacimsel
genlesme/daralma ile tersinir olarak [-kristobalite gecebilir. Buna gore, yiiksek
sicakliklarda o-kuvarsin kristobalit fazina doniistiigli ve soguma sirasinda fazin -
kristobalite evrildigi diistiniilmektedir [43, 44, 45].

Seramik biinyelerde smirli miktarda kristobalit bulunmasi yapmin genlesme
katsayilarin1 dengeleyerek, gerilme dayanimini daha dengeli bir hale getirmektedir.
Pisirim sirasinda uygun kosullarda olusan kristobalit boyutsal kararliga katki saglayarak
gbvdenin daha yogun bir yapiya ulagsmasina destek verebilir [45]. Ayn1 zamanda faz
dontisiimlerine bagli olarak hacimsel genlesme nedeniyle i¢ gerilmeler olusturarak termal
sok dayanimini olumsuz yonde etkileyebilir.

Standart regete ile gelistirilen D-22 kodlu regetenin deneme sonuglarinda
deformasyon ve mukavemet degerleri agisindan ¢ok biiyiik farklilik goriilmemistir. Bu
sonugta gelistirilen blinyenin standart biinyeye yakin 6zellikler géstermesini destekleyen
en Onemli bulgulardan birisidir. Standart FFC recetesinde %36 oraninda kullanilan
samotun, yerli kaynakli alternatif kaolen ve wollastonit ile ikame edilmesi sonucunda,
recete bazinda yaklasik %50’ye varan maliyet avantaji saglanmistir.

Sonu¢ olarak alternatif olarak kullanilan kil-kaolen ve wollastonit gibi
hammaddeler dogru oranlarda kullanilarak hedeflenen standart FFC biinye 6zelliklerine
yakin teknolojik ve 1sil 6zellikler ulagilmistir. Dogru hammadde se¢imi ve uygun
karisimlarda ithal samot hammadde orani azaltilarak FFC biinyelerin gelistirilebilecegi

ispatlanmustir.
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7. GELECEK CALISMALAR

Bu calismada, ithal samot yerine yerli kaynaklardan elde edilen kil, kaolen ve
wollastonit kullanilarak standart FFC biinyelerin 6zelliklerine paralel alternatif biinye
receteleri  gelistirilmesi hedeflenmis ve c¢alismalar sonucunda olumlu sonuglara
ulasilmistir. Ancak bilimsel arastirmalar degerlendirildiginde, yalnizca elde edilen
verilerle simirlt kalmak yerine gelecekte yapilacak ¢alismalarla da genis bir bakis agisi
elde edilmelidir. Bu kapsamda, asagida siralanan yaklasimlar, ¢alismanin gelistirilmesine
katki saglayabilecek potansiyel aragtirma alanlart olarak degerlendirilebilir.

Oncelikle, bu tez ¢alismasinda gelistirilen D-22 regetesiyle elde edilen olumlu
sonuclar farkli {riin kodlar1 iizerinde de test edilmelidir. Bdylece kullanilan
hammaddelerin yalnizca belirli bir {irlin grubuna 6zgii degil, daha genis bir iliretim
yelpazesinde de basarili sonuglar verip veremeyecegi anlasilacaktir. Farkli iiriin
kodlarinda yapilacak denemeler, deformasyon davranislari, mukavemet 6zellikleri ve
boyutsal kararlilik agisindan kapsamli degerlendirme imkani sunacaktir.

Ek olarak, FFC biinyelerdeki deformasyon davraniglarinin daha ayrintili bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir. Ozellikle yiiksek sicaklik deformasyonu ve pisme kiigiilmesi
gibi parametrelerin farkli firin rejim ve pisirim egrileri altinda test edilmesi, deformasyon
mekanizmalarinin daha anlasilir hale getirilmesini saglayacaktir. Bu tiir ¢alismalar,
tretim sirasinda karsilagilabilecek boyutsal degisimlerin Ongoriilmesine katkida
bulunarak endiistriyel 6l¢ekte kalite kontrol siireglerine 6nemli veriler sunacaktir.

D-22 regetesinin reolojik agidan sundugu avantajlar dikkate alindiginda, gelecek
calismalarda daha hizli dokiim uygulamalar1 da arastirilmalidir. Biiyiik 6lcekli iiretim
kosullarinda iiretim hizinin 6nem tasidig1 dikkate alindiginda, gelistirilen regetenin hizl
dokim stireglerinde sekil kararliligini, siiziilme dengesini ve reolojik olarak akis
davranigini nasil korudugu degerlendirilmelidir. Bu kapsamda yapilacak caligmalar ile
elde edilen laboratuvar 6l¢ekli sonuglarin endiistriyel iiretim hatlarina uygulanabilirligini
giiclendirecektir.

Bir diger arastirma alani ise wollastonit yerine farkli kalsiyum kaynaklarinin
kullanilmasidir. Kalsit, anhidrit veya diger CaO bilesikleri gibi alternatif hammaddelerin
kullanimi, faz olusumu iizerinde farkli etkiler yaratabilir. Bu tiir alternatif hammadde
kaynaklart hem maliyet hem de bulunabilirlik agisindan avantajlar saglayabilecegi gibi,

biinyenin teknolojik ve reolojik 6zelliklerini de farkli yonlerde gelistirebilir. Dolayisiyla,
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alternatif kalsiyum kaynaklarinin sistematik olarak incelenmesi, FFC biinyelerin optimize
edilmesi i¢in 6nemli bir firsat sunmaktadir.

Ayrica, laboratuvar 6l¢eginde ve pilot dlgekte elde edilen sonuglarin daha biiyiik
Olcekte dogrulanmasi da onem arz etmektedir. Endiistriyel 6l¢ekte yapilacak iiretim
denemeleri, gelistirilen regetenin biiyiik hacimli tiretim kosullarinda da ayn1 performansi
gbsterip gdstermedigini ortaya koyacaktir. Ozellikle maliyet avantajlarmin ve kalite
parametrelerinin biiylik Olgekli liretimlerde test edilmesi, bu calismanin endiistriyel
uygulanabilirligini kanitlayacaktir.

fleriye déniik ¢alismalarda, kompozisyon tasarimlarinda tamamen samotsuz
recetelerin farkli hammadde kaynaklar ile gelistirilmesi de 6ngoriilmektedir.

Son olarak, kristobalit olusumunun yapisal kararlilik ve termal sok dayanimi
tizerindeki etkilerinin uzun vadeli analizlerle de degerlendirilmesi gerekmektedir. Faz
dontigiimlerine bagl olarak gerceklesebilecek hacimsel degisimlerin zaman igerisindeki
iirtin iizerine etkileri, iirtinlerin kullanim 6mriinii ve performansini etkilemektedir. Bu
nedenle, uzun siireli termal sok ve dayaniklilik testleri, gelistirilen biinyelerin farkl
kullanim alanlarindaki performansin1 degerlendirmede 6nemli katki olusturacaktir.

Tiim bu Oneriler, yalnizca mevcut ¢alismanin bulgularint  desteklemekle
kalmayacak, ayni zamanda gelecekte alternatif iiretim siireci optimize edilmis FFC

blinyelerin kullanilmasina yonelik kapsamli bir arastirma zemini de olusturacaktir.
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