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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ERGITICI KATKILARIN VITRIFIYE SERAMIK OZELLIKLERINE ETKILERININ
ARASTIRILMASI

Ramazan Umit KAYOL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Siileyman AKPINAR

Bu calismada ergitici 6zellikte tasarlanan frit katkilarinin vitrifiye seramik bilesiminde
kullanimi ile hazirlanan ve endistriyel kosullarda pisirilen vitrifiye 6rneklerinin
ozelliklerinde en iyi katki saglayan frit tliri ve oraninin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda, yerel hammadde kaynaklarindan (kuvars, kaolen, magnezya ve kolemanit)
fritlestirilen ergitici katkilarin endiistriyel vitrifiye massesine degisen oranlarda ilavesi ile
hazirlanan 6rneklerin endiistriyel kosullarda pisirilmesi sonrasi nihai teknik 6zellikleri
standartlar dahilinde yapilan testler ile karakterize edilmistir. Calismanin ilk asamasinda,
kordiyerit sitokiyometrisine uygun olarak hazirlanan hammadde karisimlara % 0, 1, 2
ve 3 oranlarinda kolemanit ilavesi ile frit bilesimleri olusturulmustur ve bu karisimlarin
endiistriyel kosullarda ~1500 °C’de ergitilip akabinde hizli sogutulmast ile camsi frit
yapilar elde edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda, iiretilen fritlerin endiistriyel
vitrifiye massesine degisen oranlarda (% 0, 1, 2 ve 3) ilave edilmesi ile hazirlanan
karigimlar presleme yontemiyle sekillendirilmis ve endiistriyel kosullarda pisirilerek
(~1200 °C) vitrifiye seramik ornekleri elde edilmistir. Ornekler iizerinde standartlar
dahilinde yapilan analiz ve testler ile vitrifiye iiriin 6zellikleri tizerinde frit katkilarinin
etkileri incelenmistir. Calisma sonuglari, frit katkisinin camsi faz viskozitesini azaltarak,
kuvars kristalleri ¢oziiniirliigiinii arttirdig1 ve bu sayede miillit faz1 olusumunu arttirdig
ve boylelikle de vitrifiye seramik malzemenin mekanik dayanimini arttirdigin

gostermistir.

2024, ii + 54 sayfa
Anahtar Kelimeler: Frit, Vitrifiye, Seramik, Ergitici, Katki.



ABSTRACT
Master Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF FRIT ADDITIVES ON VITRIFIED
CERAMIC PROPERTIES

Ramazan Umit KAYOL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Siileyman AKPINAR

This study aims to determine the type and ratio of frit additives that provide superior
properties compared to the properties of vitrified ceramics produced under industrial
conditions by using frit additives with melting properties at different rates. In this context,
the effects frit type and amount on the technical properties of the samples produced after
firing under industrial conditions from the bodies prepared by frit additions in varying
amounts to industrial vitrify composition were investigated. For this purpose, the
composition prepared by adding colemanite at different amounts (0, 1, 2, 3 wt.%) to the
mixture prepared by mixing magnesia, kaolin, and quartz raw materials in accordance
with the cordierite stoichiometry were melted at approximately 1500 °C under industrial
conditions, and then were cooled to transforming into glassy frit. The mixtures prepared
by adding the obtained frits to the industrial vitrify mass in varying amounts (0, 1, 2, 3
wt.%) were shaped by the pressing method and fired under industrial conditions (~1200
°C) to obtain vitrified ceramic samples. With the analyses and tests performed on these
samples within the standards, the effects of frit additives on the firing behavior and
technical properties of the vitrified product were examined, discussed, and interpreted
based on the literature. Characterization study results showed that the frit additive
increased the solubility of quartz crystals by reducing the viscosity of the glassy phase,
thus increasing the formation of the mullite phase and thus increasing the mechanical
strength of the vitrified ceramic material.

2024, ii + 54 pages
Keywords: Frit, Vitrified, Ceramic, Fluxing, Additive.
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1. GIRIS

Seramik sektorii, yerel hammadde kullanimi, istihdam oranlariin yiiksekligi ve birgok
sanayi koluna girdi temin etmesi sebebiyle iilkemiz ekonomisine olan katkilar1 oldukga
onemlidir. Uretim teknolojilerindeki gelismeye paralel olarak seramik sektdriiniin
pazar pay1 her gecen giin artmaktadir. Seramik sektorii; sofra ve siis esyalari, teknik
seramikler, medikal seramik malzemeler (dis implanti, protez vb.) seramik saglik
gerecleri, seramik kaplama malzemeleri gibi olduk¢a genis bir iiriin yelpazesine
sahiptir. Endiistriyel bazda ilerlemeler ile iiretim kapasitesi genisleyen, Tiirkiye ve
Diinya pazarinda onemli bir yere gelen vitrifiye malzemeler; lavabo, klozet, dus

teknesi, rezervuar, evye gibi liriin gruplarini igermektedir.

Endiistriyel olarak saglik geregleri (vitrifiye seramikler) tiretimine 1960’11 yillarda
baslayan Tiirkiye, bu alanda bugiin diinyanin dnde gelen iilkelerinden biridir. Tiirkiye
vitrifiye seramik sektoriinde; iretim, yurtigi talep, ihracat ve kapasite bakimindan
1980’lerin basindan itibaren hizli bir biiylime yasanmistir. Sektordeki iiretici firmalar
zaman igerisinde hem modernizasyon yatirimlari ile teknolojilerini yenilemisler hem de
tiretim kapasitelerini arttirmiglaridir. Bu sayede Tiirkiye, vitrifiye seramik sektorii diinya

standardini yakalamistir. Ayrica diinya 6l¢eginde kaliteli {iriin iiretir hale gelmistir.

Giuiniimiiziin rekabet¢i kosullarinda seramik liretiminde en 6nemli konulardan biri de
tretim maliyetidir. Hammadde, is¢ilik ve enerji {iretim maliyetini olusturan en 6nemli
ii¢ faktdr olup, bunlar arasinda birinci sirayr iscilik almaktadir. Iscilik maliyetlerinin
yiiksek olmasi firmalar1 yeni teknolojiler kullanmaya yonlendirmistir. Son donemlerde
algt kaliplarda batarya dokiim sistemlerinin  gelistirilmesi, rec¢ine kaliplarin
kullanilmasiyla basingli dokiim sistemine gecilmesi, sirlamada robot ve elektrostatik
yontemlerin kullanilmas1 hem sekillendirme 6ncesi hem de sekillendirme sonrasi isgilik
maliyetlerini azaltmaya yonelik atilan bazi adimlardir. Ancak seramik sektoriiniin,
pisirme sistemleri, kalite kontrol yontemleri ve enerji maliyetleri gibi hala 6nemli
sorunlar1 vardir. Diger Avrupa iilkeleri ile kiyaslandiginda sektoriin rekabet giictinii
diisliren en 6nemli sorunun enerji maliyetleri oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de vitrifiye

seramik tireticisinin maruz kaldig1 enerji maliyetleri Avrupa tilkelerindekine gore % 60



daha fazladir. Ayn1 zamanda enerji maliyetlerinin payr toplam maliyetlerin % 20’sini
teskil etmektedir. Vitrifiye seramik sektoriinde iiretim esnasinda enerjinin en ¢ok
tiikketildigi proses pisirim prosesidir. Yalnizca tiinel firinlarda tiiketilen enerji toplam

enerjinin yarisi kadardir.

Diinya piyasasinda yasanan rekabet ortaminda vitrifiye seramik tiretiminde revagta olan
egilim, tiretim maliyetlerini liriin kalitesi ve verimliligini bozmadan diisiirebilmektir. Bu
durum sanayicileri ve yoneticileri yeni arayislara dogru yonlendirmektedir. Bu
arayislar icerisinde alternatif hammaddeler, enerji ve is giicii tasarruflari,son teknoloji
kullanimi ile daha verimli tiretim yapabilmek temel hedeftir. Bu baglamda, tiriinlerin
daha diisiik sicakliklarda daha kisa silirede pisirilmesi, daha hizli kurutulmasi gibi
genellikle enerji tiiketiminin ¢ok daha yogun oldugu proses asamalarinda ¢alismalar
onem arz etmektedir. Bu ¢alismada tiriin kalitesinden 6diin vermeden diisiik miktarlarda
ergitici katkilar kullanimi ile seramik saglik geregleri {iriinlerinde pisirim siiresi ve

sicakliklarinin diisiiriilmesine yonelik 6ncii olmak amaglanmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Vitrifiye Seramikler

Vitrifiye seramikler; metal dis1 inorganik hammaddelerin uygun oranlarda karistirilmast,
akigkan bir siispansiyon haline getirilerek al¢i ve/veya sentetik regine kaliplarda
sekillendirilmesi ve 1200-1250°C sicakliklarda pisirilmesi sonucu su emme degeri %
0,5’den diisiik, beyaz ya da renkli sirlarla kaplanmig triinlerdir (Sar1, 2012). Diisiik su
emme, sizdirmazlik, kir tutmamasi, kolay temizlenebilmesi, goriiniis yoniinden istenilen
nitelikte elde edilebilmesi, suya, kimyasal etkilere ve 1s1ya dayanikli olusu, ayrica uzun
Omiirlii bir malzeme olmasi gibi ozellikler vitrifiye seramiklerden beklenen temel
ozelliklerdir. Lavabo, ayak, klozet, rezervuar, bide, hela tasi, pisuar ve dus teknesi beyaz

ve renkli olmak {izere iiriin yelpazesinin baslica tiriinleridir (Atilgan 2006, Baklac1 2019).

Vitrifiye seramikler, yap1 sektoriindeki gelismelere ve ilerlemelere bagli olarak her gegen
giin 6nemi daha da artmaktadir. Yasam alanlar1 icerisinde nem orami en yiiksek olan
banyo ve tuvaletlerde kullanilmakta olan ve siirekli olarak atiklarla temas halinde bulunan
bu tirlinlerin insan saglig1 agisindan hijyenik 6zelliklerinin yiiksek olmas1 gerekmektedir.
Hijyenik 6zelliginin yani sira siirekli insan ile temas halinde olan ve viicut agirligina
maruz kalan bu iirlinlerin mukavemet degerlerinin yiiksek olmasi istenen bir diger dnemli
ozelliktir. Hijyen ve yiiksek mukavemet Ozelliklerini bir arada saglayabilmek icin
vitrifiye seramikler sert ve goézeneksiz bir yapida iretilirler. Bu tiir tiriinlerin nihai

mikroyapisinda agirlik¢a % 50-70 oraninda camsi faz yer almaktadir (Tungel 2012).

2.2 Tiirkiye Vitrifiye Seramik Sektorii

Vitrifiye seramik sektorii tilkemize istihdam ve doviz girdisi saglayan, iilke ekonomisinde
etkin ve dnemli bir yeri olan sanayi dalidir. Tiirkiye vitrifiye seramik sektoriinde; tiretim,
yurtici talep, ihracat ve kapasite bakimindan 1980’lerin basindan itibaren hizli bir biiytime
yasanmistir. Bunun sonucunda Diinya’da ve Avrupa’da vitrifiye seramik endiistrisi iginde
Tiirkiye onemli bir yere gelmistir. Sektordeki firmalar kapasitelerini artirirken, mevcut

firmalar da modernizasyon yatirimlar1 ile teknolojilerini yenilemislerdir. Siire¢ i¢inde



Tiirkiye vitrifiye seramik sektorii diinya standardini yakalamis, diinya 6lgeginde kaliteli
tirlin iiretir hale gelmistir. Tirkiye vitrifiye seramik sektoriiniin bu hizli gelisimindeki en

onemli etken insaat sektoriinde yasanan olumlu gelismelerdir (Tungel 2012).

Tiirkiye vitrifiye seramik sektorii alaninda yaklagik 22 milyon adet iiretim ile Avrupa’nin
en biiylik treticisidir. Ayn1 zamanda 8 milyon adetlik ihracati ile de vitrifiye seramik
ihracatinda miktarsal olarak Avrupa’da birinci sirada yer alan iilkedir. Avrupa’nin en
biiyiik vitrifiye seramik iireticisi ve ihracatgis1 konumunda olan Tiirkiye Diinya iiretiminin
de %10’una yakinim karsilamaktadir. Ulkemizde vitrifiye seramik sektoriinde iiretim
yapan 9 adet biiyiik 6lgekli sirket bulunmaktadir. Bununla birlikte 1980’11 yillarin sonuna
dogru tlilkemizin gesitli bolgelerinde faaliyete gegen orta ve kiigiik 6lgekli 30 adet kadar
sirket bulunmaktadir. Tiirkiye ingaat sektoriine hizmet eden vitrifiye seramik sektoriinde
geleneksel iretici ve ihracatta rekabet¢i bir iilke olarak yer almaktadir. 2014-2017
yillarinda kademeli bir artig egrisi gosteren vitrifiye seramik tiretimi 6n plana ¢ikan
sektorler arasinda kendisini gostermistir. 2018 yilinda tiretim miktar1 %0,6 gerilemis ve
350 bin ton tiretim gergeklesmistir. 2019 yilinda ise tiretimde %7,8 daralma yasayarak
tiretim kapasitesi 322.700 tona inmistir. Vitrifiye seramiklerin tilke igerisindeki tiikketimi
de 2014-2017 yillar1 arasinda artis gostermistir. 2018 ve 2019 yillarinda ise iiretim
trendindeki degisime benzer sekilde i¢ tiiketim 6nemli dl¢lide gerilemistir. 2019 yilinda

i¢ tiiketim %19,5 diiserek 159.255 tona gerilemistir (Karatag 2023).

2.3 Vitrifiye Seramik Uretim Siirecleri

Vitrifiye seramik tiretimi hammadde hazirlamadan nihai iriin eldesine kadar oldukga
kapsamli ve ayn1 zamanda gii¢ ve karmagik bir siirectir. Masse, sir ve kalip hazirlama,
sekillendirme, kurutma, sirlama ve pisirim temel proses asamalarini olusturmaktadir
(Ozdemir 2005). Sekil 2.1°de ara basamaklariyla birlikte seramik saglik gerecleri iiretim

akis semasi verilmistir.

Vitrifiye seramikler kapsamli bir siire¢ olan dokiim ydntemiyle iiretilmektedir (Ozdemir
2005, Singer 1963). Uretim siirecinin ilk asamas1 masse ve dokiimiin yapilacagi kalibin
hazirlanmasidir. Masse hazirlamada kullanilacak olan hammaddeler ve yardimci

hammaddeler su ile karigtirilarak degirmende 6giitiiliir.
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Sekil 2.1 Vitrifiye seramik iiretim akim semasi1 (Fortuna 2000)




Ozsiiz hammaddelerin degirmenlerde o6giitiilmesi, 6zlii hammaddelerin ise
karistiricilarda agilmasi sonrasinda birlestirilmesi ile elde edilen masse istenilen tane
boyut ve dagilimina ulastiginda viskozite ve tiksotropi degerleri optimize edilerek
sekillendirme islemi i¢in dokiimhanelere transfer edilir. Uretilmesi planlanan iiriinlerin
2 boyutta hazirlanan tasarimlarindan 3 boyutlu modelleri yapilir. Modeller {izerinden, bu
modellerin iiretilebilecegi kaliplar iiretilir. Dokiimhaneye sevk edilen kaliba dokiim testi
yapilir ve deneme tiriinii tiretilir. Deneme tiriinii pisirilerek boyutsal ve fonksiyonel olarak
degerlendirilir. Gerekli goriilen durumlarda kalip tamir edilir veya onay alan iiriiniin
prototip kalibt direkt olarak teksir kalibinin hazirlanmasi i¢in kalip hazirlama
departmanma yonlendirerek is kaliplart hazirlanir. Is kalib1 olarak klasik dokiimde alc1
kaliplar kullanilirken basingli dokiimde polimerik kaliplar kullanilmaktadir. Dékiim
camurundan yas yart mamuliin elde edilmesinde, klasik dokiimde alg¢ida bulunan
porozitenin olusturdugu kapiler etkiden yararlanilirken, basingli sistemde polimerik
kaliplara disaridan basing uygulanmasiyla yar1 mamul elde edilmektedir. Istenilen
kalinliga ulasan dokiim parcalar1 kaliptan alinir ve fazlaliklarinin kesilmesi sonrasi yiizey
rotuslama iglemleri yapilir. Sekillendirilen tiriinlerde bulunan nem, kontrollii kurutma ile
giderilir. Kontrolli kurutma i¢in kaliptan alinan yari iiriin 33-36 °C ve % 40 - 60 bagil
nemli ortamda iirlinlin karmagiklik derecesine gore en az bir giin bekletilir. % 15 - 17
neme ulagan yari iiriin 80 — 100°C sicakliga sahip kurutma firinlarinda 10-13 saat
kurutulur (Fortuna 2000). Kurutulmus iiriinler statik sirlama, robotik sirlama veya pistole
ile sirlama gibi gesitli sirlama teknikleriyle sirlanir. Sirlama teknigi {iriiniin sekline ve
geometrisine bagli olarak belirlenmektedir. Yar1 iriinler sirlandiktan sonra isletme
ortaminda kurutulur ve sonrasinda endiistriyel firinlarinda yaklagik 1200-1250°C
sicakliklarda pisirilir. Pisirim sonrasi elde edilen iriinler kalite kontrolden gegirilerek
kalite ayrimina tabi tutulurlar. Uygun bulunan iirlinler depoya alinir. Hatali {irlinler soguk
veya sicak tamir islemlerine tabi tutulur. Sicak tamir uygulanan {iriinler, tamir pisirimine
(ikinci pisirime) sevk edilir. Tamir edilemeyen hatali {riinler ise i1skarta olarak geri

doniistime gonderilir (Daday 2012).
2.3.1 Masse Hazirlama

Standart bir vitrifiye seramik recetesinde yer alan seramik hammaddeleri; o6zl

hammaddeler (kil ve kaolen grubu) ve 6zsiiz hammaddeler (kuvars ve feldspat grubu)



olmak iizere iki grup altinda toplanir. Vitrifiye seramik biinyeleri temel olarak % 20 - 25
kil, % 25 - 30 kaolen, % 30 - 35 feldspat ve % 15 - 20 oraninda kuvarstan olusmaktadir
(Kingery 1976, Fortuna 2000). Temel hammaddelerin yaninda sinterleme yardimcisi
olarak frit, spodiimen, dolomit, kalsit ve vollastonit gibi toprak alkali bilesenleri kullanilir
(Cowan 1950, Garciaten 2000, Matteucci 2002, Das 2003, Mukhopadhyay 2005, Lin,
2009, Oberzan, 2009). Masse hazirlanirken kullanilan hammadde miktarlari, son {iriiniin

teknik 6zelliklerine ve hammaddelerin kimyasal igeriklerine gore degiskenlik gosterir.

Seramik malzeme iiretiminde recetede yer alan hammaddelerin masse ad1 verilen karisim
haline doniistiiriilmesi masse hazirlama olarak adlandirilir. Masse hazirlama
boliimiindeki temel proses, 0giitmedir. Yas olarak yapilan 6giitme, temelde tane boyutu
kiigiiltme islemidir. Tane boyutu kii¢iildiik¢e tane seklinden bagimsiz olarak 6zgiil yiizey
alan1 artar. Dolayisiyla hem kurutma hem de pisirim asamalari i¢in uygun yeni yiizeyler
olusur. Bununla birlikte bir¢ok bilesenden olusan seramik massenin daha homojen
karisimi saglanir. Sonugta etkili bir 6gilitme siireciyle tane boyutu kiigiiltiilen taneler,
mikroskobik seviyede daha homojen bir nihai {iriin olustururlar. Bu nedenle 6glitme,
tiretim siirecinin en 6nemli basamaklarindan birisidir (Fortuna 2000, Vari 2002, Sari

2012).

Ogiitme islemi, bilyali degirmenlerde gergeklestirilir. Vitrifiye seramik biinyelerin temel
yapistm kil, kuvars ve feldspat gibi inorganik hammaddeler olusturur. Ogiitme
asamasinda degirmen fazina sadece kuvars ve feldspat gibi 6zsiiz hammaddeler girer. Kil
ve kaolenlerin (6zlii hammaddeler) tane boyutu 6zsiizlere gore ¢cok daha kiictiktiir (Sar1
2012). Ogiitme isleminde gerek tanelerin boyutlarmin kiigiiltilmesinde 6giitme
mekanizmasinda siirtiinme etkisini azaltmak gerekse homojen bir masse elde edebilmek
igin sulu ortamda 6gilitme (yas) tercih edilirken, ham mamullerin kaliptan ¢ikarilmasi
asamasinda zaman ve iiriin kayb1 yasamamak gerekse de kurutma asamasini hasarsiz ve
daha kisa siirelerde gegmek acisindan massenin su igeriginin miimkiin oldugu kadar
diisiik olmasi istenmektedir. Su igeriginin agirlik¢a % 25-30 seviyelerine diigiiriilmesi cok
diisiik miktarlarda deflokulant ilavesiyle (genelde agirlik¢a % 0,2 yi gegmeyecek kadar)
miimkiin olmaktadir. Sodyum karbonat ve sodyum silikat, en ¢ok kullanilan

deflokulantlardir (Rado 1988). Ogiitme islemi sonrasinda istenilen tane boyut ve



dagilimina ulagtirilan massenin litre agirligi, sicaklig, viskozitesi, tiksotropisi ve kalinlik

alma zamani kontrol edilerek dokiime hazir hale getirilir (Sar1 2012).

2.3.2 Dokiim Prosesi

Vitrifiye seramikler kompleks sekilli, i¢i bos ve biiyiik formlara sahip tiriinlerdir. Bu tip
tirlinlerin sekillerinin karisik olmasi, cidarlarinin ince ve bazi kisimlarinin bosluklu
olmas1 gibi nedenlerle diger yontemlerle sekillendirilmeleri zordur. Bu yiizden dokiim
yonteminden yararlanilir (Sar1t 2012). Dokiim yontemi, akict kivamdaki dokiim
camurunun (massenin) genellikle algidan olusan tek veya birden fazla parcali kaliplara

dokiilmesi suretiyle yapilan sekillendirme yontemidir.

Dokiim isleminde camur, dikkatlice hazirlanmis olan istenilen {iriine uygun sekildeki alg1
veya plastik kaliplara dokiiliir veya pompalanir (Tungel 2012). Eger ¢amur bos dokiim
icin tasarlanmigsa istenilen kalinliga ulasilinca camur bosaltilir. Eger masif dokiim
yapilacaksa kalip duvarindaki dokiim sertlesinceye kadar camur kalipta bekletilir (Dinger
ve Funk 1994).

2.3.3 Kurutma Prosesi

Seramik biinyelerin kurutma islemi iiretimin 6nemli bir basamagidir. Dokiim isleminden
sonra iiriinler yaklasik %15 oraninda su igerirler. Uriin, pisirim sirasinda kirilmalar
onlemek i¢in pisirim dncesinde kurutulmalidir. Kurutmadaki kritik parametreler sicaklik,

nem orani ve Uriin kalinligidir (Ricciardiello 2005).

Dokiim yoluyla sekillendirilen iirtinlerde sekillendirme sonrasindan biinyede bulunan
nem kontrollii kurutma ile giderilir. Kaliptan alinan yart mamul 33-36°C ve % 40-60 bagil
nemli ortamda bir giin bekletilir. % 10-15 seviyelerinde neme sahip yart iirlin yaklasik
100°C sicakliga sahip kurutma firinlarinda 10-13 saat kurutulur. Yiizeyde 1s1 konveksiyon
ile i¢ kisimlarda ise temas ile yayilmaktadir. Is1 iletim hizi, kurutucudaki hava sicakligi
ve akis hiz1 ile ayarlanmaktadir. Tyi bir kurutma islemi icin suyun kapiler kanallar i¢indeki

diflizyonu ile buharlasma hizlar1 6nemlidir. Diflizyon hizi; {iriinlin sicakligma ve



mineralojik icerigine, tane boyutu ve sekline, kurutma havasi ile malzeme arasindaki nem
farkina bagl olarak degisirken buharlasma hizi; hava sicakligi ve akis hizina, iiriiniin
yiizey alanina, havanin alabilecegi su miktarina ve iiriindeki diflizyon hizina bagli olarak

farklilik gosterir (Reed 1995, Sar1 2012).

2.3.4 Pisirme Prosesi

Vitrifiye seramik biinyeleri bir¢ok bilesenden olustugu igin sinterleme asamasi
karmagiktir. Hammaddelerin eszamanli olarak ¢6ziinmesi ve birbirleriyle reaksiyona
girmesi sonucunda olusan cam ve kristal fazlar sistemin yogunlagsmasini saglar (Reed,
1995). Malzemelerin 6zellikleri mikroyap tarafindan mikroyap: da prosesler tarafindan
kontrol edilir. Sinterlemenin gergeklestigi pisirim, bu proses asamalarinin sonuncusunu
teskil eder ve temelde tiim siirecin kontrol mekanizmasini olusturur (Sar1 2012). Seramik
saglik gereclerinin pisirim siirecinde meydana gelen reaksiyonlarin yer aldigi pisirim

egrisi grafigi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 Vitrifiye seramiklerin pisirim egrisi (Remmey 1997).



Pisirim prosesindeki tiim reaksiyonlar kimyasal diflizyon ve viskoz akisla kontrol edilir.
Viskoz sinterleme, yiiksek oranda silikat icerigine sahip seramik sistemlerinde gézlenen
bir prosestir. Bu tiir seramik malzemelerin pisirilmesi sirasinda vitrifikasyon adi verilen
bir silireg gergeklesir. Vitrifikasyon siirecinde viskoz haldeki camsi faz, malzemedeki
gozenekler arasinda ilerleyerek yogunlagmayi saglar. Ayni zamanda yiiksek ergime
noktasina sahip olan ve ¢alisma sicakliginda ergimemis halde bulunan diger bilesenlerle
de tepkimeye girer. Viskoz sinterleme davranisindan bilesimde yer alan alkali ve toprak

alkali oksitleri igeren silikat bilesenleri sorumludur (Sar1 2012).

Vitrifikasyon prosesi, ¢ogu silikat sistemler i¢in temel pisirim prosesidir. Vitrifikasyon,
bir viskoz sivi faz yardimiyla yogunlagsma islemidir. Pisirim sicakliginda viskoz sivi
silikat meydana gelir ve biinye icin bir bag gorevi goriir. Istenilen dzellikleri saglayacak
bir pisirim islemi i¢in sivi fazin miktar1 ve viskozitesi yogunlagsmanin gerceklestigi
siirenin dogru ayarlanmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Yogunlagma siiresi {iriiniin
yer¢ekimi etkisiyle ¢okelme veya egilmesine firsat vermeyecek sekilde ayarlanmalidir.
Bu iki prosesin yani kiigiilme ve deformasyonun birbirlerine gére goéreceli ve mutlak
hizlari iyi bir pisirim islemi i¢in uygun olan sicaklik ve kompozisyonlari 6nemli dl¢iide

etkiler (Kingery 1976).

Sinterleme; baslangic evresi, ara evre ve son evre olmak iizere li¢ asamadan olusmaktadir.
Basglangic evresinde taneler arasinda oldukca hizli bir sekilde boyun biiyiimesi olusur.
Boyun biiylimesi; diflizyonla, buhar transferiyle, plastik akisla ya da viskoz akisla
olugmaktadir. Sinterlemenin ilk asamasinda ytizey egrilikleri arasindaki farkliliklar azalir
ve yogunlasma ile boyun biiyiimesi es zamanl olarak ilerler. ilk evrede % 3-5 oraninda

yogunluk artis1t meydana gelmektedir (Rahaman 2003).

Ara evre, porlarin ylizey ve ara yiizey gerilimleri nedeniyle olusan denge sekillerine
ulastiklarinda baslamaktadir. Porlar yapi igerisinde siireklidir ve porlarin kesit alanlarin
diistirecek sekilde yogunlagma meydana gelir. En sonunda porlar kararsiz hale gelir
ve kapali izole porlart olustururlar. Ara evre sinterlemenin en uzun bdliimiidiir ve

yogunlagsmanin biiyiik kismi bu evrede meydana gelir. Sinterlemenin son evresi, tane
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siirlarinda kapali porlar olustugunda baslamaktadir. Bu evrede kapali porlar siirekli

olarak kii¢iiliirler (Rahaman 2003).

Pisirim siirecinde olusan reaksiyonlar sonucunda miillit ve kuvars gibi kristal fazlar ile
birlikte bu fazlar1 ¢evreleyen camsi faz (Sekil 3), vitrifiye seramik biinyelerin nihai
mikroyapisini olusturur (Igbal ve Lee 2000). Saf kil ve kaolenden meydana gelen aspekt
oran1 diisiik birincil miillitler ile feldspatin niifus ettigi kil bolgelerinde veya kil-feldspat-
kuvars karigimlarinda olusan aspekt orani yiiksek ignemsi miillit kristalleri seramik
bilinyelerin mukavemetini etkiler. Artik kuvarsin mevcudiyetinin kaynagi dogrudan
kuvars olabilecegi gibi kil ve kaolen safsizlig1 seklinde de biinyeye kazandirilmig olabilir
(Lee vd. 2001). Kuvarsin geri doniistimlii ve doniisiimsiiz meydana getirdigi reaksiyonlar
pisirim prosesindebiiyiik 6nem arz etmektedir. Vitrifiye seramiklerin mikroyapisinin
biiyiik bir boliimiinii olusturan camsi fazin viskozitesi ve miktari, sinterleme hizinda
belirleyici rol oynamaktadir (Kingery vd. 1976). Cams1 fazin viskozitesini ve miktarini,
mevcut kuvarsin ¢éziinme miktarin etkileyen parametrelerin belirlenmesi, biiyiik 6l¢iide
pismis biinyede olusan camsi faz kompozisyonun tespitiyle miimkiin olabilmektedir
(Carty ve Pinto 2002). Hem amorf fazin miktar1 ve kompozisyonu hem de kristal fazlarin

niceligi son triiniin teknik 6zelliklerini etkilemektedir.

Sekil 2.3 Vitrifiye seramik biinyelerin genel mikroyapisi. K (kuvars), M (miilllit), C (camsi faz)
Kaynak: Igbal ve Lee, 2000.
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2.4 Vitrifiye Seramikler Uzerine Literatiir Taramasi

Uriin 6zelliklerini gelistirirken iiretim maliyetlerini de azaltmaya y&nelik olarak vitrifiye
seramikler tizerinde senelerden beri ¢alisilmalar yiriitiilmektedir. Literatiir calismalari
incelendiginde vitrifiye seramik tirinlerin pigirim sicakliklarinin azaltilmasi i¢in yapilan
caligmalar; plastik olmayan hammaddelerin tane boyutunun diisiiriilmesi, alkali oraninin

degistirilmesi ve alternatif ergitici kullanilmasi temeline dayanmaktadir.

2.4.1 Hammadde Tane Boyutu Kiiciiltmesine Yonelik Calismalarin Ozetleri

Reed (1995), Richerson (1992), German (1996) ve Villegas vd. (1996), biinyenin
sinterlenebilme 6zelliginin hazirlanan hammadde karisiminin tane boyut ve dagilimindan
etkilendiklerini ¢aligmalarinda tespit etmislerdir. Gerekge olarak ince tanelerin
enerjilerinin yiiksek olmasi ve sonucu hareket ve reaksiyon kabiliyetlerinin yiiksek
olmasinin sinterleme hizlarinin da artirdiklar: olarak belirtmislerdir. Kingery (1976) ve
Sanchez vd. (2004), feldspat tane boyutunun inceltilerek artan yiizey alani ile sinterleme
ozelliginin iyilestirilerek camsi faz oranin arttigini tespit etmislerdir. Ozel vd. (2011),
farkli stirelerde 6giitme islemine tabi tutulan kuvars ve feldspat karisimlari ilehazirlanan
regeteler sonucunda 1210°C’de % 0,38 su emme degeri saglanmistir. Tungel (2012),
Ozsliz hammadde tane boyutunun disiiriilmesiyle sinterleme sicakliginin 30°C kadar

diistiriilebildigini tespit etmistir.

2.4.2 Alkali Oranmin Degistirilmesine Yonelik Cahsmalarin Ozetleri

Dag (2009), calismasinda sinterleme sicakliginin azaltilabilmesi i¢in optimum bir
Na2O/K20 oraninda toprak alkalilerin (CaO ve MgO) ilavesiyle sinterleme sicakligi ve
deformasyon oraninda bir miktar azalma elde edildigi ayrica ince tane boyutlu
hammaddeler kullanildiginda bu azalmanin daha net oldugu saptanmistir. Nefelin
siyenit, lityum ve talk ile hazirlanan regete ile sinterlemeyi 1100°C’de
gerceklestirebilmistir. Sinterleme sicakligindaki 100 °C’lik azalmanin % 30’luk enerji
tasarrufu sagladig tespit edilmistir (Dag 2009).
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Taycu (2009), ¢alismasinda kil oranini degistirmeden sadece sodyum feldspat oranini
artirarak standart receteye gore (1210°C) yaklasik 20°C daha diisiik sicaklikta biinyenin
pisirildigini tespit etmistir (Taycu 2009). Na.O/K20, Na.O+K:0, SiO2/Al.03, CaO/MgO
ve SiO2+Al>O3 parametreleri iizerinde galisarak daha diisiik yumusama sicakligi ve
viskozite degerlerinde yeni camsi faz kompozisyonlar1 olusturabilme tizerine ¢aligmistir
(Sar1 2012). Parametre optimizasyonu ile standart camsi faz kompozisyonunun
yumusama sicakligr 1242°C’den 1150°C’ye disiiriilmiistiir. Kimyasal kompozisyon ve
tane boyutu c¢alismalar1 ile standart receteye gore 80-100°C daha diisiik sicaklikta
sinterlenebilen regeteler gelistirilmistir. Gelistirilen regetelerden birisi ile endiistride
yapilan endiistriyel deneme sonucu 50°C daha diisiik sicaklikta tirtinlerin pisirilebildigi
tespit edilmistir. Sar1 (2012), genel olarak biinyeye toprak alkali ilavesinin sinterleme
sicakligimi  diigtirdiigiinii belirtmigtir. Ancak CaO/MgO oranmnin optimize edilmesi
gerektigini ¢linki bir noktadan sonra oranda artisin sinterleme sicakligini tekrar
yiikseltmeye basladigini tespit etmistir. Bununla birlikte toplam alkali miktari,
SiO2+Al203 degeri ile optimum Na2O/K20 ve CaO/MgO oranlarinin optimize edilerek
diisiik yumusama sicakligi ile viskozitesine sahip camsi faz kompozisyonu iizerinden
olusturulan regete ile sinterleme hiz1 artirilabilmistir.Standart regeteye goére ~80°C daha

diistik sicaklikta sinterlenebilen regete gelistirilebilmistir.

Sokolar vd. (2017), sinterleme sicakligini diisiirmek amaciyla yaptiklari ¢aligmalarinda
biinyeye degisen oranlarda potasyum feldspat ve sodyum-potasyum feldspat ilaveleri
yapilarak regete kompozisyonlar: olusturmuslardir. % 20 potasyum feldspat katkili
blinyelerin 1285°C, % 40 potasyum feldspat katkili blinyelerin 1250°C’de sinterlendigi
gozlemlenmistir. % 20 sodyum-potasyum feldspat katkili biinyelerin 1315°C, % 40

sodyum-potasyum feldspat katkil1 biinyelerin 1285°C’de sinterlendigi gozlemlenmistir.

Kunduract vd. (2019) calismasinda, potasyum feldspat oranini artirarak K>O/Na,O
oranin1 degistirmek suretiyle sinterleme sicakliklarini diisiirmeyi ve bu degisikliklerin
maliyet lizerindeki etkisini degerlendirmistir. Sonug olarak potasyum feldspat ilavesi ile
birlikte sinterleme sicakliklariin  1232°C’den  1200°C’ye distiriilebildigi tespit

edilmistir.
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2.4.3 Alternatif Ergitici Kullamimina Yénelik Cahsmalari Ozetleri

Seramik tretim sektoriinde feldspatlar, killerden sonra kullanilan en Onemli
hammaddelerdir. Ergitici olarak kullanilan feldspatlar, sivi faz olustururlar ve
reaksiyonlarin diisiik sicaklilarda daha erken olusmast sonucunda sinterleme
sicakliklarmi diistirtirler. Feldspatlar, farkli seramik biinyelerinde degisik oranlarda
kullanilir. Kullanilan feldspatin tiirii ve miktar1, pisme sirasinda seramik biinyenin
sinterlenme derecesini kontrol eder. Boylece kil, feldspat ve kuvarstan olusan tipik
seramik recetesinde feldspat yumusar ve camsi bir faz haline geger. Camsi faz, kil ve
kuvarsi kat1 halde slatir ve gozenekler arasinda dagildik¢a yiizey gerilimi ile taneleri
birbirine ¢ekerek bilinyenin sinterlenmesini gerceklestirir. Ergitici 6zellige etki eden
faktorler arasinda biinye bilesimi, silika icerigi, toplam alkali igerigi (Na20, K20, Li2O
gibi) ve oranlar1 yer almaktadir (Villegas-Palacio ve Dinger 1996, Carty ve Senapati
1998, Vari 2002). En yaygin kullanilanlar sodyum feldspat (Na20.Al203.6Si0;) ve
potasyum feldspattir (K2O.Al203.6SiO2). Potasyum feldspat nadiren saftir. Genel olarak
albit (Na20.Al;03.6Si02) ve anortit (CaO.Al203.2Si0;) igerir. Albit seramik,
biinyelerinde ergitici bilesen olarak kullanilirken anortit, yiiksek ergime sicakligindan
dolayr kullanilmaz. Potasyum feldspatin ergiticiligi, sodyum feldspata gore daha
diisiiktiir. Ancak peritektik reaksiyonla ergidigi ve seramik biinyelerin vitrifikasyon
araligini genislettigi igin tercih edilmektedir (Villegas-Palacio ve Dinger 1996, Carty ve
Senapati 1998).

Biinyelerin sinterlenmesi sirasinda ergiticilerin silika ile olusturdugu o6tektik ya da
peritektik sicaklik feldspatin tipine baglidir. Potasyum feldspat icin peritektik eriyik
990°C’de olusurken sodyum feldspat igin 6tektik 1050°C’de olusur. Potasyum feldspat
sistemlerinde diisiik sicaklikta eriyik olusumu, seramik biinyelerin pisirim sicakligin
diisirmek i¢in avantajli goziikmesine ragmen eriyigin daha yiiksek viskozitede olusu
nedeniyle, potasyum feldspat biinyelerin sinterlenmesini zorlastirirken, sinterlenme
araligini genisletir (Becker, 2000, Villegas-Palacio ve Dinger 1996, Carty ve Senapati
1998).
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Vitrifiye seramik biinyelerinde sodyum ve potasyum feldspat ile birlikte alternatif
ergiticilerin bilesime dahil edilmesi ile daha disiik sicakliklarda ve siirelerde sinterlenen
blinyeler gelistirilmistir. Daha kisa siirelerde sinterlenen biinyelerin olusturulmasina
yonelik yapilan ¢alismalarda alkali (Li2O, Na2O, K20) ve toprak alkali oksitlerin (CaO,
MgO) geleneksel seramik biinyelerin sinterleme sicakligi ve siiresi lizerindeki etkileri
incelenmistir.  Yapilan bu ¢aligmalarda, Li2O kaynagi olarak, spodumen
(Li2O.Al203.6Si02); MgO ve CaO kaynagi olarak, talk (3Mg0.4Si0O2), manyezit
(MgCQO3), dolomit (MgCO3.CaCO3); Na2O ile K;O kaynagi olarak nefelinli siyenit
(K20.3Na20.4Al1,03.9Si02) gibi alternatif ergiticiler kullanilmistir. Bu hammaddelerin
biinyede %5’in iistiinde kullanilmasi ile seramik mikroyapisini ve teknik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemeden sinterleme sicakliginin diisiiriilebildigi, beraberinde de miillit
(Al203.2S102) olusumunu arttirdigini  gézlenmistir (Mukhopadhyay ve ark. 2003,
Mukhopadhyay ve ark. 2006, Tulyaganov ve ark 2006).

Cowan ve ark. (1950) tarafindan yapilan bir ¢alismada vitrifiye seramik biinyesinde
ergitici olarak bir lityum kaynagi olan spodiimen (Li20.Al203.4Si02) kullanilmustir.
Calisma sonucunda spodumen igeren biinyelerin, normal feldspat igeren biinyeler kadar

kararli olduklari, daha diisiik sicaklikta sinterlendikleri belirtilmistir.

Lynch ve Allen (1950) tarafindan yapilan bir ¢alismada, nefelin siyanit-talk karigimini
ergitici olarak vitrifiye biinyelerinde kullanmistir. Lynch ve Allen’nin ¢alismasinda,
nefelin siyanit oran1 % 85’e ¢ikarildiginda su emmenin 1080 °C’de % 0 oldugu ayrica
diger bilesimdeki biinyeler ile kiyaslandiginda da 60°C daha diisiik sicaklikta

sinterlendigi vurgulanmistir.

Koenig (1939) tarafindan yapilan ¢alismada, % 50 nefelin siyanit-% 50 talk karigimi ile
pisirilen biinyelerin 1140°C’de % 0 su emmeye ulastigi bildirilmistir. Garciaten vd.
(2000) alternatif ergiticiler ile yaptig1 ¢calismada, sodyum feldspat yerine % 4 spodiimen
ilavesiyle pisirme sicakliginda 50°C azalma ile birlikte maksimum pisirim sicakligindaki
bekleme siiresinde % 33 azalma tespit etmistir. Mukhopadhyay vd. (2006) alternatif
ergiticiler ile yaptigi ¢alismada, % 3 talk ilavesi ile pisme sicakliginda 50°C azalma tespit
etmigtir. Tulyaganov vd. (2006) alternatif ergiticiler ile yaptigi calismada, sodyum
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feldspat yerine %1-5 spodiimen ilavesiyle pisirme sicakliginda 100°C azalma tespit
etmistir. Kunduraci vd. (2015) calismasinda, %40 nefelin siyenit ilavesi ile sinterleme

sicakliginin referans regeteye gore 1220°C’den 1190°C’ye diistiiglinii tespit etmistir.

Aydn vd. (2018) maksimum %30 oraninda nefelin siyenit ilavesi ile viskozitede azalma
saglayarak 13 °C’lere kadar sinterleme sicakliginda diisiis tespit etmistir. Esposito ve ark.
(2005) yaptiklari galismalarinda, potasyum feldspat yerine nefelinli siyenitin kullanilarak
toplam alkali miktar1 artmis ve pisirim sicakligi diismistiir. Bununla birlikte sistemdeki

kapal1 gbzenek miktarinin azalmasi ile mukavemet artirmistir.

Bir bagka caligmada vitrifiye biinyelerinde geri doniisiim camlarinin ergitici olarak
kullanimu ile sinterleme sicakliginin 50 °C diistiigli rapor edilmistir. %8 nefelin siyanit ile
%8 oraninda geri donlisiim caminin ergitici olarak kullanildig: biinyelerin ergitici olarak
%15 nefelin siynait kullanilan biinyelere gore 50 °C daha diisiik sicaklikta sinterlendigi
belirlenmistir (Hancock 2005).

Alternatif ergitici katkilar perspektifinde degerlendirildiginde, tamami ile iilkemiz
hammadde kaynaklarindan (kaolen, kolemanit, kuvars, magnezya) elde edilecek olan
ergitici 0zellikte cams fritlerin, seramik iirlinlerin pisirim sicakligini dolaysiyla da enerji
maliyetlerini  azaltmaya yonelik pisirim yardimci  katki  maddesi olarak
kullanilabilirliginin aragtirilmasi ve bu katkilarin nihai tirlin teknik 6zellikleri ve pisirim

davraniglari izerindeki etkilerinin ortaya konulmasi amaciyla bu ¢aligma planlanmastir.

Bu c¢alismada, yerel hammadde kaynaklarindan fritlestirilerek hazirlanan ergitici
katkilarin vitrifiye massesine degisen oranlarda ilavesi sonrasinda sekillendirilen
blinyelerden endiistriyel kosullarda pisirilmesi ile elde edilen iiriinlerin teknik 6zellikleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu ¢ercevede, standart 6rnek ile mukayese edildiginde
daha iyi Ozellikler sunan frit bilesimi ve katki oranmin belirlenmesi amaglanmaistir.
Ornekler iizerinde standartlar dahilinde yapilan analiz ve testler ile vitrifiye iiriin pisme
davranis1 ve teknik 6zellikleri tizerinde frit katkilarinin etkileri incelenmis ve literatiir

temelinde tartigilip yorumlanmistir.

16



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Frit Hazirlama

3.1.1 Frit Uretiminde Kullamlan Hammaddeler

Bu ¢alismada ergitici 6zellikte frit katkilarinin iiretimi i¢in seramik fabrikalarindan temin
edilen Kaolen ve Kuvars ile Konya-Krom Manyezit isletmesinden temin edilen Sinter
Magnezya ve Eti Maden Isletmelerinden temin edilen 75 mikron alt1 tane boyutuna sahip
Kolemanit hammaddesi kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan hammaddelerin

kimyasal bilesimi ve bazi1 6zellikleri Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1 Frit {iretiminde kullanilan hammaddelerin kimyasal bilesimleri

Oksit (%) Kaolen Magnezya Kuvars Kolemanit
SiO» 47,30 3,23 97,50 4,00
Al203 36,30 0,17 1,21 0,40
Fe203 0,85 0,49 0,05 0,08
TiO> 0,05 - 0,05 -
CaO 0,10 3,73 0,02 27,00
K20 2,29 - 0,03 -
Na.O 0,05 - 0,02 0,50
MgO 0,38 92,31 0,48 3,00
B20s3 - - - 40,00
Kizdirma Kaybi 12,21 - 0,28 25,00
Tane boyutu (dso) 5,57 23,34 15,83 -
Yiizey Alam (m?/g) 11,8 1,98 0,59 -

3.1.2 Recete Olusturma

Ergitici Ozellikte frit katkilarin {iretiminde kullanilan hammaddelerin karisim orani
kordiyerit sitokiyometrisine (2MgO.2Al;03-5Si02) uygun olarak tasarlanmistir. Teorik
hesaplamaya iliskin olarak, karisimdaki MgO: Al;Os: SiO2 agirlik oran1 13.7:34.9:51.4
olarak belirlenmistir. Bagslangic hammaddeleri olarak, karisimlarin hazirlanmasinda
agirhikca % 82,71Kaolen, % 12,42 Magnezya ve % 4,87 Kuvars hammaddeleri

kullanilmastir.
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Kordiyerit sitokiyometrisine gore olusturulan karigimlara agirlikca % 0, 1, 2 ve 3
oranlarinda kolemanit hammaddesi ilave edilerek 4 farkli frit re¢etesi olusturulmustur.

Frit recetelerinin hammadde karisim oranlar1 Tablo 2°de sunulmustur.

Cizelge 3.2 Kordiyerit esash frit liretimi icin olusturulan receteler

Hammadde RO R1 R2 R3
Kaolen 82,71 81,88 81,06 80,23
Magnezya 12,42 12,30 12,17 12,05
Kuvars 4,87 4,82 4,77 4,72
Kolemanit 0 1 2 3

3.1.3 Fritlestirme Prosesi

Ergitici 6zellikte tasarlanan frit regetelerinin Cizelge 3.2°de sunulan karigim oranlarina
gore hammaddeler tartilarak kuru olarak karistirilmistir. Hazirlanan nihai karigimlar
alimina pota igerisine doldurularak Gizem Frit (Sakarya, Tiirkiye) fabrikasina ait
fritlestirme firininda ergitilmistir (Resim 3.1a). Ergitme sicakligi tiim karigimlarin

homojen bir eriyik hale doniistiiriilebilmesi icin 1500 °C olarak secilmistir. Pota

icerisindeki eriyik haldeki karigimlar sonrasinda ani sogutma ile sogutularak cam yap1

elde edilmistir (Resim 3.1b).

Resim 3.1 1500 °C’de ergitme islemi (a) ve sonrasi elde edilen fritin goriintiist (b)
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3.2 Frit Katkil Vitrifiye Seramik Uretimi

Vitrifiye seramik bilesiminde ergitici katki olarak kullanilmak {izere tasarlanan RO, R1,
R2 ve R3 kodlu recetelerden iiretilen fritler Ege Seramik Fabrikasi Vitrifiye iiretim
hattindaki jet degirmenlerde her biri 45 dakika sulu ortamda 6giitiilmiis ve sonra sulu
olarak 250 um’lik elekten elenmistir. Etiivde 105 °C’de kurutulduktan sonra kuru olarak
100 um elekten gegirilen fritlerin (Resim 3.2) elek istii fraksiyonlar1 ayni kosullarda
tekrar 6giitme ve eleme islemlerine tabi tutularak 100 um alt1 incelige getirilerek elek alt1

fraksiyonlar birlestirilerek kullanima hazir hale getirilmistir.

Resim 3.2 Fritlerin 6giitme sonrasi eleme iglemi.

Kullanima hazir hale getirilen RO, R1, R2 ve R3 fritleri Ege Seramik fabrikasinin ana
vitrifiye regetelerinden biri olan % 16 Kuvars, % 30 Sodyum feldspat, % 29 Kil ve % 25
Kaolenden olusan bilesime sahip vitrifiye massesi igerisine farkli oranlarda (% 0, 1, 2 ve
3) kanistirilmistir. Sulu ortamda karistirilan regeteler, daha sonrasinda kurutularak toz
haline getirilmistir. Frit katkili recetelerden hazirlanan tozlar SACMI marka pres
makinasinda 10 ¢cm x S5cm boyutlarinda 300 kg/cm? kuvvet ile preslenerek
sekillendirilmistir (Resim 3.3). Presleme yontemi ile sekillendirilen ham tiriinler 48 saat
oda kosullarinda kurumaya birakilmistir. Sonrasinda 16 saat 105 °C’de etiivde tamamen
kurutulmustur. Pisirme islemleri SACMI markali1 93 m uzunlugundaki tiinel firinda
(maksimum pigirim sicakligi: 1205 °C; toplam pisirim siiresi: 17 saat 43 dakika)
gerceklesmistir (Resim 3.4).
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Resim 3.3 Frit katkili vitrifiye 6rneklerin preslenmesi.

Resim 3.4 Frit katkili vitrifiye 6rneklerin pisirilmesi.

RO, R1, R2 ve R3 frit katkili vitrifiye 6rneklerin ~ 1200 C sicaklikta pigirim sonrasinda

elde edilen goriintiileri Resim 3.5’de sunulmustur.
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Referans % 1 RO katkili % 1 R1 katkili % 1 R2 katkili %
(a)

—

Referans % 2 RO katkili % 2 R1 katkili % 2 R2 katkili %
(b)

Referans % 3 RO katkili % 3 R1 katkili % 3 R2 katkili % 3 R3
()

Resim 3.5 1200 C’de endiistriyel kosullarda pisirilmis frit katkili vitrifiye 6rnekleri; a) %1 frit
katkal1, b) % 2 frit katkili, ¢) % 3 frit katkili
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3.3. Karakterizasyon

Frit katkilari ile hazirlanmis ve endiistriyel kosullarda pisirilmis vitrifiye 6rneklerinde frit
katk:r tiirii ve katki miktarmin nihai {iriin 6zellikleri lizerindeki etkilerini arastirmak
amaciyla, fiziksel ve mekaniksel testler ile birlikte mikroyapr ve faz analizleri
gerceklestirilmistir. Frit katkisiz (referans) masseye artan miktarlarda frit ilavesiyle
hazirlanan vitrifiye orneklerin fiziksel 6zelliklerindeki degisimler; pisme rengi, pisme

kii¢iilmesi ve su emme degerleri en az 5 adet numune iizerinde Olgiilerek belirlenmistir.

3.3.1 Renk Olgiim Testi

Frit katkilarinin pisirim sonrasi vitrifiye biinyede olusturacagi renk farkliliklarini 6lgek
amaci ile renk Sl¢iimleri gerceklestirilmistir. Renk 6l¢timleri, D65 aydinlatmali ve 10°
standart gézlem agisina sahip bir spektrofotometre (PClI COLORI METER, PCE-CSM2)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ornek yiizeylerinin beyazlik ve renk degerleri, parlaklik
(L*), renk yogunlugu (b*) ve renk tonunun (a*) Olcililmesinde kullanilan CIELab
yontemine gore belirlenmistir. L* koordinati numunenin parlaklik ve beyazliginin bir
Ol¢iistiidiir. L* ne kadar biiyiik olursa numune o kadar parlak olur. a* koordinati bir
numunenin kirmizilik (+a) veya yesillik (-a) miktartyla ilgilidir; b* koordinat1 ise sarilik
(+b) ve mavilik (-b) ile ilgilidir. Stabil sonuglar i¢in her seriye ait 5 farkli numune
tizerinde 3’er farkli noktadan okunan degerlerin ortalamasi baz alinmistir. Sekilde renk

Ol¢timiinde kullanilan test cihazi resmi sunulmustur.

Resim 3.6 Renk Olgiim Test Cihaz1
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3.3.2 Pisme Kiiciilmesi Tespiti

Pisme kii¢lilmesi, pisirim Oncesi ve sonrast Ol¢iilen numune boyutlar1 arasindaki farkin
pisirim Oncesi degere boliinlip 100 ile garpilmasiyla hesaplanmistir. Numunelerde
kiiciilmelerin % olarak belirlenmesi i¢in uzunluk ve genislik olarak her bir boyuttaki
degisimler dijital kumpas yardimi ile 6l¢iilmiistiir. Numunelerde pigsme kiiglilmesi degeri,

PK (%), denklem 1°deki esitlik kullanilarak belirlenmistir:

PK (%) = (L6-Ls)/ Lo x100........ccoeviiiinnnn... (Denklem 1)

burada L6 ve Ls sirastyla ham ve pismis tirlinlerin uzunlugudur (mm). Her 6rnek i¢in bes

numuneden elde edilen kiigiilme degerlerinin ortalamasi alinmistir.

3.3.3 Su Emme Orani Tespiti

Su emme degeri Olgiimleri, Afyon Kocatepe Universitesi Dogaltas Analiz
Laboratuvarinda bulunan test center cihazinda (Resim 3.7), ASTM C373-88 standardinda
belirtilen Arsimet'in suyun yer degistirmesi ilkesine dayanan ilgili standart prosediire
gore gerceklestirilmistir. Su emme, SE (%), emilen su kiitlesinin (Y) kuru numunenin
kiitlesi (K) ile iliskisini gosteren denklem 2’deki esitlige gore hesaplanmustir:

SE (%) = (Y-K/K)x 100........ccoevvinninnnn.n. (Denklem 2)

Resim 3.7 Su Emme Test Cihazi
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3.3.4 U¢ Nokta Egme Dayanim Testi

Vitrifiye 6rneklerin {i¢ nokta egme mukavemeti ( of), Resim 3.8’de sunulan 0,5 mm/dak
yiikkleme hizina ayarlanmig Shimadzu AG-IS 100 kN tiniversal test makinesi, kullanilarak
dl¢iilmiistiir. Orneklerin mekanik 6zellikleri belirlenirken her bir seriden 5’er numune test

edilmistir.

Resim 3.8 3 Nokta Egme Test Cihazi

3.3.5 X Isinlar1 Kirinimi (XRD) Analizi

Vitrifiye 6rnekleri iizerinde faz analizi, Resim 3.9°da sunulan 1,5418 A dalga boyuna ve
CuKa radyasyonuna sahip bir X-i1sin1 difraktometresi (XRD; Shimadzu XRD-6000)
kullanilarak; 3 °/dakika tarama hizinda ve 10-80 © arasinda degisen 20 tarama araliginda

gerceklestirilmistir.

Resim 3.9 XRD Analiz Cihazi
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3.3.6 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Sinterlenmis olan vitrifiye seramik numuneler mikroyapi1 ve elementel analiz belirlenmesi
igin Resim 3.10°da sunulan Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezinde (TUAM) bulunan tungsten (w) flamentli taramali elektron
mikroskobu (SEM; LEO 1430VP, Almanya) kullanilmistir. Mikroyapi1 analizi, 20 kV
hizlanma voltaj1 kullanilarak ikincil elektron (SE) ve geri sa¢ilimli elektron (BSD)
modlarinda gercgeklestirilmistir. SEM analizi Oncesinde vitrifiye orneklerin kirik
yiizeyleri standart metalografik tekniklerle parlatilmigtir. Parlatilmis 6rnek yiizeyleri daha
sonra oda sicakliginda 4 dakika boyunca hidroflorik asit (HF) ¢ozeltisi kullanilarak
kimyasal olarak daglanmistir. Ardindan elektron mikroskobu incelemesi yapilmistir.
Tanelerin ve gozeneklerin boyutu, SEM mikrograflar1 {izerindeki ol¢ek cubugu
kullanilarak manuel olarak 6l¢iilmiistiir. Her bir mikroyapisal unsura ait boyut dl¢iimii

igcin 15'er adet 6l¢tim yapilmis ve bu 6l¢iimlerin ortalama degerleri sunulmustur.

Resim 3.10 SEM Analiz Cihaz1

Vitrifiye 6rneklerindeki gézenek boyut ve dagilimlart numerik olarak civa porozimetresi
analizi ile tayin edilmistir. Pismis Orneklerin gozenekliligi ve ortalama gozenek ¢api,

SEM analizi ve Arsimed yontemiyle gerceklestirilen gozeneklilik olgiimleriyle
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karsilagtirmak i¢in bir civa gozenek Olger (Micromeritics AutoPore IV, ABD)

kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Resim 3.11 Civa Porozimetresi Cihazi.
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4. BULGULAR

4.1 Renk Olciim Testi Sonuclar

Frit katkili vitrifiye seramik orneklerin renk 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.
Olgiim sonuglarma gore frit katkilarinin vitrifiye drneklerin renk spektrumlari {izerinde
cok Onemli degisimlere sebep olmadigr ve mevcut degisimlerin de ihmal edilebilir
seviyede oldugu anlasilmistir. Genel olarak frit katkis1 vitrifiye 6rneklerin parlaklik (L)
derecesini arttiran ve a ve b degerlerini azaltan bir etki saglamistir. Bu egilim frit katki

orani artig1 ile de benzer etkiye sahiptir.

Cizelge 4.1 Frit katkili vitrifiye 6rneklerin renk dl¢iim sonuglart.

N¥ril;ruﬁne Katka Tiirii Katkl(a;[)lktarl L . b
Referans Yok 0 75.94 | 2.80 | 10.92
1 76.63 | 2.60 | 10.48
RO 2 77.18 | 243 | 10.29
3 77.75 | 2.22 | 10.03
1 76.69 | 2.60 | 10.53
R1 2 77.17 | 249 | 10.35
. 3 77.35 | 2.29 | 10.09
Frit katkah 1 76.97 | 259 | 1050
R2 2 77.25 | 247 | 10.32
3 77.65 | 2.25 | 10.13
1 76.72 | 2.66 | 10.56
R3 2 77.09 | 245 | 10.32
3 77.44 | 2.32 | 10.22

4.2 Pisme Kiiciilmesi Sonuclari

Frit katkilt vitrifiye seramik Orneklerin pigme kiiclilmesi sonucglart Cizelge 4.2°de
verilmistir. Ol¢iim sonuglarma gore frit katkilari vitrifiye 6rneklerin pisme kiiciilmesi
davranisi lizerinde ¢ok kiigiik miktarlarda degisimlere sebep oldugu anlasilmistir. Genel
olarak frit katkis1 6rneklerin pisme kiigiilmesi degerlerini az da olsa arttirmistir. Bu artis,
frit katki oranmi artis1 ile de paralel bir sekilde degisim gosterdigi anlasilmistir. Pigsme
kiigiilmesindeki artis sinterleme prosesi gidisatinin olumlu yonde oldugunun bir

gostergesidir. Ciinkii, seramik biinyelerin pisme kii¢iilmesi optimum sinterleme
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derecesine ulasilincaya kadar artarken, su emme degerleri minimum seviyeye inmektedir

(Akpinar vd. 2017).

Cizelge 4.2 Frit katkili vitrifiye 6rneklerin pisme kiigiilmesi sonuglari.

Pisme
Kiiciillmesi
(%)
8.43
8.50
8.56
8.87
8.61
8.66
8.73
8.57
8.72
8.78
8.53
8.56
8.76

Numune .. .. | Katki Miktari
Tiirii Katki Tiira (%)

o

Referans Yok

RO

R1

Frit katkih

R2

R3

WINIFPIWINIFPIWINFPWIN|

4.3 Su Emme Deneyi Sonuclar:

Frit katkili vitrifiye seramik Orneklerin su emme sonuglart Cizelge 4.3’te verilmistir.
Olgiim sonuglarina gore frit katkilari vitrifiye drneklerin su emme degerleri {izerinde
onemli degisimlere sebep olmamistir. Genel olarak frit katkisi orneklerin su emme
degerlerini az da olsa arttirsa da bu artis, frit katki oran1 artis1 ile de paralel bir sekilde
degisim gostermemistir. RO ve R1 kodlu frit katkil vitrifiye 6rneklerinde frit katki orani
arttikca su emme degerleri azalirken, R2 ve R3 kodlu frit katkili 6rneklerde ise su emme
degeri frit katki orani artist ile birlikte artmistir. Bu sonug, frit bilesiminde kolemanit
katkisinin % 1’in tizerinde oldugunda daha fazla ergitici 6zellikte oldugu ve pisirim
siirecinde vitrifiye biinyesinde kaynama (bloating) etkisi yaratarak gézeneklilik artisina

sebep oldugu seklinde degerlendirilmistir.

4.4 U¢ Nokta Egme Dayamim Testi Sonuclari

Frit katkilar1 vitrifiye 6rneklerin 3-nokta egme mukavemeti degerleri Cizelge 4.4’te

sunulmustur. R1 kodlu frit hari¢ diger frit katkilarinda % 1 katki oraninda mukavemet
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degerinin referans numune degerine kiyasla azaldigi anlasilmaktadir. Yiiksek frit katki
oranlarinda ise mukavemet degerleri arttigi ve referans numuneye gore mukavemet

degerinin daha fazla oldugu anlasilmstir.

Cizelge 4.3 Frit katkili vitrifiye 6rneklerin su emme sonuglart

Numune Katki Miktari

- o
Tiirii Katka Tiirii (%) Su Emme (%)

Referans Yok 0 0.05
0.12
0.07
0.07
0.10
0.08
0.03
0.03
0.03
0.05
0.05
0.07
0.10

RO

R1

Frit katkih

R2

R3

WINIP[WINP(WINFPWIN|F-

Cizelge 4.4 Frit katkil1 vitrifiye 6rneklerin mukavemet sonuglari

Numune .. .. | Katki Miktari Egme Mukavemeti
Tiirii Katki Tiiri (%) (MPa)

Referans Yok 0 51.14 £ 1.00
48.82 +0.93
57.61 £0.74
58.09 + 0.20
60.93+0.15
40.32+1.30
55.59+0.78
43.28+1.19
56.86+1.14
53.77 +1.35
4781 +1.35
50.50+1.14
52.57 £1.36

RO

R1

Frit katkih

R2

R3

WINIFPIWINIFPIWINIFPWIN|F-

R1 kodlu frit hari¢ diger frit katkilarinda % 2 ve 3 oraninda frit katkisinin vitrifiye

orneklerin mukavemet degerleri lizerinde olumlu etki sagladigi anlagilmistir. R1 kodlu
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frit katkisinda ise % 1 katki oraninda 60.9 MPa ile en yliksek mukavemet degerine
ulagiimistir. Katki miktart % 2’ye ¢ikarildiginda en diisiik mukavemet degeri (40.3 MPa)
elde edilmistir. % 3 katkisinda ise yine yiiksek bir mukavemet degeri (55.6 MPa) elde
edilmistir. Genel itibari ile uygun oranda kullanildiginda frit katkilarinin vitrifiye seramik
orneklerin mukavemet degerlerinde artig sagladigi tespit edilmistir. Bununla birlikte
maliyet agisindan degerlendirildiginde en diisiik katki oraninda en yiiksek faydayi % 1
katki oraninda R1 kodlu frit saglamstir.

4.5 XRD Analizi Sonuclari

Frit katkisinin vitrifiye 6rneklerin faz yapisi iizerindeki etkilerini gormek amaciyla teknik
ozellikler agisindan en iyi sonuglarin elde edildigi % 1 oraninda R1 friti katkili vitrifiye
ornegin referans (frit katkisiz) 6rnekle karsilagtirmali XRD analizi yapilmistir (Sekil 4.1).
Karsilagtirma sonrasi frit katkisi ile vitrifiye orneklerinde faz yapisinin degismemekle
birlikte miillit fazina ait pik siddetlerinin ve sayisinin artmasi ilgili fazin miktarinin
arttigina isaret etmistir. Miillit faz1 artisinin vitrifiye 6rneklerindeki yaklasik 10 MPa’lik

mukavemet artisindaki en 6nemli etken oldugu diistiniilmistiir.
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Sekil 4.1 Referans ve R1 frit katkili vitrifiye 6rneklerin XRD paterni.
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4.6 Mikroyapi (SEM) Analizi Sonug¢lar

Frit katkisinin vitrifiye 6rneklerin mikroyapisi {izerindeki etkilerini incelemek amaciyla
teknik ozellikler agisindan en iyi sonuclarin elde edildigi % 1 oraninda R1 friti katkili
vitrifiye 6rnegin referans (frit katkisiz) 6rnekle karsilastirmali SEM analizi yapilmaistir.
Ikincil elektron modunda (SE) gergeklestirilen SEM analiz sonuglarma gore (Sekil 7),
vitrifiye orneklerinde genel mikro yapinin camsi bir matris yapisindan (C) ve matris
yapisina gomiilii orijinal kristal morfolojisini koruyan farkli tane boyutlarina sahip koseli
kuvars kristallerinden (Q) ve farkli boyutlarda ve agisal geometrilerde gdzeneklerden (P)
olustugu goriilmektedir. Frit katkili vitrifiye 6rneginin referans 6rnege kiyasla daha sik
yapida ve homojen bir mikroyapt goriintiisiinde oldugu anlasilmistir. SEM
mikrograflarinda frit katkisiz 6rnekte goézeneklerin iri ve sekilsiz oldugu, frit katkili
ornekte ise gozeneklerin kiigiik ve kiiresel sekle yakin bir gemeotrik yapida oldugu,
bunun da frit katkisinin pigirim siirecinde eriyik fazin viskozitesini azaltarak gozeneklerin
kapatilmasinda katki sagladigi distintilmiistiir. Ayrica frit katkili 6rnekte miillit
kristallerinin (M) daha belirgin bir sekilde gozlenebildigi tespit edilmistir.

Tanelerin ve gézeneklerin boyutu, geri sagilimli dagilim (BSD) modunda elde edilen
SEM mikrograflar iizerindeki 6l¢ek c¢ubugu kullanilarak manuel olarak o6lgiilmiistiir
(Sekil 4.2). Her bir mikroyapisal unsura ait boyut 6l¢iimii icin 15'er adet 6l¢ctim yapilmig
ve bu dl¢limlerin ortalama degerleri sunulmustur. Frit katkisiz (referans) ve katkili (%1
R1) vitrifiye 6rneklerinde kuvars kristallerinin ortalama boyutu yaklagik 34 mikron olarak
Olciilmistiir. En biiytik kuvars kristal boyutu frit katkisiz vitrifiye 6rneginde 55.5 mikron
(Sekil 8a), frit katkili 6rnekte ise 51 mikron (Sekil 8b) olarak Olcililmiistiir. Matris yap1
icinde dagilmis kuvars kristallerinin biiyiikliik agisindan karsilastirmasi yapildiginda
referans ornekteki kristallerin frit katkili 6rnekteki kristallere kiyasla daha biiyiik oldugu
gorilmektedir (Sekil 8). Camsi faz tarafindan tamamen 1slatilamayan ve cam faz i¢inde
¢oziinemeyen iri kuvars kristallerin frit katkili 6rnektekine kiyasla daha fazla olmasi, iki
vitrifiye drneginin mekanik dayaniminda farkliliklara neden olacagi diistintilmektedir.
Kuvars kristallerinin boyutundaki azalmanin cam fazin viskozitesi ile de iliskilendirmek

miimkiindiir. Diistik viskoziteli cam fazda daha fazla islaticilik 6zelliginden dolay1 kuvars
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¢oziinlirliigliniin daha fazla olmasi beklenen bir durumdur (Knapek vd. 2016, Hutchings
vd. 2006, Christogerou vd. 2021, Bull 1982).

Geleneksel seramik malzemelerin mekanik 6zellikleri, yapilarinda ¢éziinmemis kuvars
tanelerinin varligindan da giiclii bir sekilde etkilenir. Biinyede ¢ozlinmemis (serbest)
kuvars bulunmasi halinde soguma asamasinda —a-kuvars doniisiimlerinde hacimsel
genlesmeyle birlikte ¢atlak olusumu muhtemeldir. Ote yandan artan cams1 faz igerisinde,
nihai yapiyi stabilize etmek i¢in yeterli miktarda dolgu maddesi (6rnegin kuvars) mevcut
degilse, pisirilen seramik biinyenin boyutsal stabilite sorunlar1 ortaya c¢ikabilir. Bu
nedenle camsi fazda c¢oziinmeden kalan kuvars kristallerinin nihai triiniin mekanik
ozelliklerini olumsuz yénde etkilemeyecek oranda olmasi gerekir. Ote yandan literatiirde,
fluxlastirict  oksitlerin, kristalin silikanin camsi fazda daha hizli ¢oziinmesini
destekledigini, boylece yogunlasmayi kolaylastirdigini ve pismis mukavemetini dnemli
oOl¢tide arttirdigr bildirilmektedir (Knapek vd. 2016, Hutchings vd. 2006, Christogerou vd.
2021, Bull 1982). Sonug olarak, daha iri kuvars kristallerine sahip referans 6rnegindeki
mekanik dayaniminin frit katkili 6rnege gore daha diisiik cikmasinin sebeplerinden

birisinin de bu olabilecegi ongoriilmiistiir.

Vitrifiye Orneklerin civa porozimetresi ile yapilan gozeneklilik orani tespiti analizi
sonuglarina gore frit katkisiz (referans) vitrifiye drneginde % 1.20 oraninda tespit edilen
porozite, % 1 R1 frit kaktili vitrifiye 6rneginde % 0.66 olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonug,
SEM mikrograflarindaki yorumlar ile belirli dlclide ortiistirken, su emme degerleri ile
karsilastirildiginda tersi yonde bir sonug oldugu anlasilmistir. Bu durum, muhtemelen su
emme ile tespit edilen gozeneklerin acik gdzenek olmasi ve civa porozimetresi ile tespit
edilen gozeneklilik oranindaki degerin acik ve kapali porlar1 icermesinden kaynakli bir

farklilik olabilecegi seklinde degerlendirilmistir.
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Mag= 100K

Signal A = SE1
WD= 23mm

Signal A = SE1 Mag= 5.00KX
WD= 23mm EHT = 20,00 kV

Sekil 4.2 Vitrifiye 6rneklerin SE modundaki SEM goriintiileri; Referans 6rnegin 1000X (a),
2500X (c), 5000X (e) ve R1 frit katkili 6rnegin 1000X (b), 2500X (d), S000X (f).

1.00KX
PR WD = 19 mm EHT = 20.00 k¥

(@) (b)

Sekil 4.3 Vitrifiye 6rneklerin BSD modundaki SEM goriintiileri; Referans (a) ve R1 frit katkili
(b)

Referans

PNJ WD = 22mm EHT = 20.00 kV
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5. TARTISMA ve SONUC

Kaolen, kolemanit, kuvars, magnezya gibi yerel hammadde kaynaklarinin karigimindan
elde edilen olan ergitici 6zellikteki camsi fritlerin, vitrifiye seramik {iriinlerin pisirim
sicakligint dolaysiyla da enerji maliyetlerini azaltmak/ nihai {iriin teknik 6zelliklerini
iyilestirmek amaglar1 dogrultusunda vitrifiye {retiminde katki maddesi olarak

kullanimina yonelik bu ¢alisma planlanmustir.

Kordiyerit sitokiyometrisine uygun olarak karigim oranlari ayarlanan kaolen, kuvars ve
magnezya hammaddelerine % 0, 1, 2 ve 3 oranlarinda kolemanit ilavesi ile hazirlanan
karisimlarin fritlestirilmesi ile elde edilen fritlerin endiistriyel vitrifiye seramik bilesimine
% 0, 1, 2 ve 3 oranlarinda dahil edilmesi ile frit katkili seramik bilesimler hazirlanmistir.
Bu bilesimlerden sekillendirilip sonrasinda endiistriyel kosullarda 1200 °C’de pisirilen
vitrifiye seramik Orneklerinde frit katki tlirli ve katki miktarinin nihai {rtin teknik

Ozellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir.

Frit katkilar1 genel olarak vitrifiye 6rneklerin parlaklik (L) derecesini arttirdigi, a ve b
degerlerini azalttig1 gozlemlenmistir. Vitrifiye massesine dahil edilen frit katki miktari
artisina bagh olarak vitrifiye 6rneklerin pisme kiigiilmesi degerleri az da olsa artmustir.
Frit katki tiiriine bagl olarak vitrifiye seramik 6rneklerin su emme degerleri degiskenlik
gostermistir. Bu degisimde frit bilesimindeki kolemanit katki oraninin etkili oldugu ve %
I’in tizerinde kolemanit iceriginde fritlerin vitrifiye blinyede kaynama etkisi yarattigi
degerlendirilmistir. RO ve R1 kodlu frit katkili vitrifiye orneklerinde frit katki orani
arttikca su emme degerleri azalirken, R2 ve R3 kodlu frit katkili 6rneklerde ise su emme
degeri frit katki oran1 artisi ile birlikte artmistir. Frit katki tiirtine baglh olarak vitrifiye
seramik orneklerin mukavemet degerleri de degiskenlik gostermistir. R1 kodlu frit harig
diger frit katkilarinda % 1 katki oraninda mukavemet degerin referans numune degerine
(51.14 MPa) kiyasla azalirken, yiiksek katki oranlarinda mukavemet degeri artmistir. R1
kodlu frit katkisinda ise % 1 katki oraninda 60.93 MPa ile en yiiksek mukavemet degerine

ulasilmistir.
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R1 kodlu frit katkast ile vitrifiye 6rneklerin faz yapist degismemekle birlikte miillit fazina
ait pik siddetlerinin ve sayisinin artmasi ilgili fazin miktariin arttigina isaret etmistir.
Miillit faz1 artisinin vitrifiye 6rneklerindeki yaklasik 10 MPa’lik mukavemet artigindaki
en 6nemli etken oldugu diisiintilmiistiir. R1 frit katkisi, vitrifiye seramik 6rnegin referans
ornege kiyasla daha sik yapida ve homojen bir mikroyapt goriintiisiinde olmasini
saglamistir. Frit katkisiz (referans) ve katkilt (%1 R1) vitrifiye Orneklerinde kuvars
kristallerinin ortalama boyutu yaklasik 34 mikron olarak 6l¢ililmiistiir. En biiyiik kuvars
kristal boyutu frit katkisiz vitrifiye 6rneginde 55.5 mikron, frit katkili 6rnekte ise 51
mikron olarak Ol¢lilmiistiir. Cams1 faz tarafindan tamamen islatilamayan ve cam faz
icinde ¢ozlinemeyen iri kuvars kristallerin frit katkili 6rnektekine kiyasla referans 6rnekte

daha fazla olmasi, mekanik dayanim farkliliginin bir diger nedeni olarak diisiiniilmiistiir.

Sonug itibari ile uygun oranda kullanildiginda frit katkilarinin vitrifiye seramik 6rneklerin

mukavemet, pisme kiiglilmesi, parlaklik gibi 6zelliklerinde artis sagladigi anlasilmistir.
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