ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

SERAMIK SAGLIK GERECLERiI SEKTORUNDE KULLANILAN iTHAL SAMOT
MALZEMESININ YERLI HAMMADDELER ILE URETILMESI VE
GELISTIRILMESI

METALURJI VE MALZEME MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZI

MUHAMMED TALHA KOSEOGLU

HAZIRAN 2021



ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

METALURJI VE MALZEME MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI

METALURJI VE MALZEME MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZI

Muhammed Talha KOSEOGLU

DANISMAN : Dr. Ogr. Uyesi Nazzim KUNDURACI

IKINCi DANISMAN : Prof. Dr. Hiiseyin Ozkan TOPLAN

ZONGULDAK
Haziran 2021



KABUL:

Muhammed Talha KOSEOGLU tarafindan hazirlanan “Seramik Saglik Geregleri Sektoriinde
Kullanilan ithal Samot Malzemesinin Yerli Hammaddeler Ile Uretilmesi ve Gelistirilmesi”
baslikli bu calisma jiirimiz tarafindan degerlendirilerek Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek

Lisans Tezi olarak oybirligiyle kabul edilmistir. 21.06.2021

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Nazim KUNDURACI e,
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii

Ikinci Damsman:Prof. Dr. Hiiseyin Ozkan TOPLAN .,
Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii

Uye: Dog. Dr. Bans AVAR
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii

Uye: Dog¢. Dr. Tuna AYDIN
Kirikkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Giilfem BINAL e,
Bartin Universitesi, Miihendislik, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii

ONAY:

Yukaridaki imzalarin, ad1 gecen 6gretim iiyelerine ait oldugunu onaylarim. w200

Prof. Dr. Ahmet OZARSLAN
Fen Bilimleri Enstitust Miuduri



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Muhammed Talha KOSEOGLU



OZET
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SERAMIK SAGLIK GERECLERi SEKTORUNDE KULLANILAN iTHAL SAMOT
MALZEMESININ YERLI HAMMADDELER iLE URETILMESI VE
GELISTIRILMESI

Muhammed Talha KOSEOGLU

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Nazzm KUNDURACI
ikinci Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin Ozkan TOPLAN
Haziran 2021, 77 sayfa

Seramik saglik geregleri sektoriinde {iretilen {iriinler i¢in iki farkli camur kullanilmaktadir. Bu
camurlar; vitrifiye ¢amurlar ve fine fire clay (FFC) ¢amurlaridir. Uzun ebath ve diisiik pisme
deformasyonun gerekliligi bulunan lavabo tiirii tirtinler FFC ¢amurlar ile tiretilmektedir. FFC
iirlinlerine yiiksek mukavemet ve diisiikk deformasyon davranisini recete igerisindeki samot
hammaddesinin sagladig: literatiirde yer almaktadir. Samot malzemesinin sagladigi bu 6nemli
ozelliklerin yan sira, iiretici firmalarin azlig1 ve yurt disindan ithal ediliyor olmasi yiiksek

maliyet ve ekonomik istikrarsizliklar1 beraberinde getirmektedir.

Bu ¢alismada, seramik saglik gerecleri sektoriinde Tiirkiye’deki firmalarin rekabet giiciiniin
arttirtlmas1 ve diinyada biiylik bir pazar acig1 olan samot sektdriine yerli kil ve kaolenler

kullanilarak alternatiflerin sunulmasi amaglanmustir.
Anahtar Kelimeler: Samot, Yerli Uretim, Maliyet Avantaji ve Rekabet Giicii

Bilim Kodu: 604.01.03
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

PRODUCTION AND DEVELOPMENT OF IMPORTED CHAMOTTE MATERIAL
USED IN CERAMIC SANITARY WARE SECTOR WITH DOMESTIC RAW
MATERIALS

Muhammed Talha KOSEOGLU
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Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Nazim KUNDURACI
Co-Adyvisor: Prof. Dr. Hiiseyin Ozkan TOPLAN
June 2021, 77 pages

Two different slips are used for the products produced in ceramic sanitary ware sector. These
slips; vitrified slips and fine fire clay (FFC) slips. Sink type products with long dimension
sand low baking deformation are produced with FFC slurries. High strength and low
deformation behavior of FFC products are found in the literature provided by the chamotte
raw material in the recipe. In addition to these important features provided by chamotte
material, the low number of manufacturer sand their importation from abroad brings high

costand economic instability.

In this study, it is aimed to increase the competitiveness of companies in the ceramic sanitary
ware industry and to present alternatives to the chamotte sector, which has a large market

deficit in the world, by using local clay and kaoline.
Keywords: Chamotte, Domestic Production, Cost Advantage and Competitiveness

Science Code: 604.01.03
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BOLUM 1
GIRIS VE AMAC

Yapimin estetikligini ve kullanicilarin sagligini etkileyen, binalarin temel gereksinimi olan
seramik saglik gereclerinin dokiim yontemi ile sekillendirilmesinde ¢ogunlukla kalip algisi
kullanilir. Seramik sektoriinde kalip al¢isinin dayaniklilik, porozite, absorpsiyon, mukavemet
gibi Ozelliklerinin kullanici istegine ve iiretim sartlarina gore degistirilebilmesi istenir. Kalip
hazirlanmasinda kullanilan alginin dayanikliliginin artirilmasi kalibin daha fazla tekrarda
kullanilmasini, porozitesinin ve absorpsiyonunun artirilmasi da kalinlik alma siiresini kisaltir.
Kaliplara bu 6zelliklerin kazandirilmasi ile maliyet, kalite ve iiretim hiz1 agisindan 6nemli
derecede katki saglanmig olur. Algi, glinimiizde farkli uygulamalarda kullanilan eskiden beri
bilinen bir baglayici malzemesidir. Omek olarak seramik sanayi, vitrifiye ve sofra esyasi
esyast gibi drlinlerin dokiim yontemi ile sekillendirilmesi i¢in gerekli kaliplarin
hazirlanmasinda kullanilir. Algitasi, dogada bol bulunmasi, diisiik sicakliklarda pisirilmesi,
ogiitmede kolaylik ve maliyet bakimindan ucuz olmasi gibi 6nemli ozelliklere sahiptir.
Cimento {iiretiminde ise al¢1 tasi, ¢imento hamurunun priz siiresinin ayarlanmasi amaci ile
kullanilmaktadir. Bunlarin yan1 sira kalip algisi, kolayca sekillendirilebilir, kisa siirede
sertlesir ve dayanim kazanir; elde edilen alg1 kalip, gézenekli yapisi ile dokiim ¢amurundaki
suyu hizla emer, seramik camurunun kalibin seklini almasini, kaliptan kolayca ve kisa siirede
ayrilmasini saglar. Al¢1 bu iistiin 6zellikleri nedeni ile seramik endiistrisinde onemli bir yere
sahiptir. Seramik sektoriinde oldugu gibi c¢imento sektoriinde de Onemli diizeyde
kullanilmaktadir (Kocabag 2000). Seramik saglik gerecleri sektoriinde tiretilen tiriinler i¢in iki
farkli ¢amur kullanilmaktadir. Bu camurlar; vitrifiye camurlar1 ve fine fire clay (FFC)
camurlaridir. Uzun ebath ve diisiik pisme deformasyonun gerekliligi bulunan lavabo tiirti

iirtinler FFC ¢amurlar ile iiretilmektedir.

FFC fiiriinlerine yiiksek mukavemet ve diisik deformasyon davranisini recete icerisindeki
samot hammaddesinin sagladigi bilinmektedir. Samot malzemesinin sagladigi bu 6nemli
ozelliklerin yani sira, iiretici firmalarin azli§1 ve yurt disindan ithal ediliyor olmasi yiiksek

maliyet ve ekonomik istikrarsizliklar1 beraberinde getirmektedir.



Bu calismada, seramik saglik geregleri sektoriinde Tiirkiye’deki firmalarin rekabet giiciiniin
arttirtlmas1 ve diinyada biiylik bir pazar acig1r olan samot sektoriine yerli kil ve kaolenler

kullanilarak alternatiflerin sunulmasi amaglanmaistir.



BOLUM 2
SERAMIGIN TARIHCESI VE GUNUMUZDEKiI DURUMU

“Grekgedeki ‘keramos’ sozciiglinden gelen seramik, en kisa sekilde kokeni kil olan pismis
malzeme olarak tanimlanir’(Toydemir 1991).“Insanlik tarihinin en eski maddi kiiltiir
kalintilar1 arasinda yer alan seramik iiriinler, bilimsel gelisimin ilk gdstergelerinden biri olarak
karsimiza ¢ikmakta; malzeme ve insanoglunun gelisim tarihine 151k tutmaktadir. 400 °C’nin
tizerinde bir 1s1da pisirildikten sonra geri doniisiimii olmayan seramik {irtinler giiniimiize kalan
en eski uygarlik buluntularidir. Tahil iirlinlerinin artisiyla, tiretim fazlasi {iriinler depolama
yoluna gidilmis; yiyecek iiretiminin depolanabilmesi, yerlesik hayatin benimsenmesini buna
bagl olarak biiyiik miktarlarda esya sahibi olmay1 gerekli kilmis; teknoloji ve el sanatlari
gelisim gostermistir. Toplumlar iiriinlerini depolamak igin, topraktan kap iiretme yolunu
benimsemislerdir. Boylece endiistriyel seramigin olusum siireci, kullanima yonelik kaplarin

iretimiyle baslamistir.”

“2. cilali tas devrinde M.O. 3500 yillarinda Jericho'da kilden yapilmus ilk yalin kap kacaklara
rastlaniyor. Uygulayicilarinin bu sanati1 bagka bir yerden getirdikleri kanis1 ¢ok kuvvetlidir.
Kullanilan kilin i¢ine saman ¢Opii, sonralar1 da kum ilave ettikleri izlenebiliyor. Bu ilk
seramik devrinin sonlarina dogru tek tiik astarli dekorlara, daha sonra da kazima dekorlara
rastlantyor. Carkin heniiz devreye girmemis olmasi islerin yapilis bicimlerinin incelenmesiyle
anlagilabiliyor. Bu isler, agactan, kilden ya da oriilmiis sepetten yapilmis dondiiriilebilen

altliklarin iistlinde, elle, bant usulii bicimlendirilmislerdir.”(Arcasoy 1983).

“Dondiirtilebilme o6zelligine sahip alt plakalarin kullanilmaya baslanmasiyla, kaplar daha
cabuk sekillendirilebilmistir. Tastan, agactan ya da pismis topraktan yapilan ve elle gevrilen
bu altliklarda daha rahat bir calisma bicimi ortaya ¢ikmaktaydi. ilk kez Mezopotamya’da
goriilen ve kullanilan bu altliklar, c¢ok ilkel olmakla birlikte ¢omlekgi tornasinin ilk
ornekleridirler. “M.O. 3500 yilma ait oldugu saptanan Uruk'ta ilk ¢omlekci carkina,
dolayisiyla carkli ¢comlekgilige rastlanmistir; en 6nemlisi de L. Woolley kazilarinda ¢arkin ve

araba tekerlegi kalintilarinin ayn1 anda ortaya ¢ikarilmasidir.



Ancak, c¢comlek¢i carkinin m1 araba tekerlegini dogurdugu, yoksa araba tekerleginin mi

comlekei ¢arkint dogurdugu heniiz ¢6ziimlenememis bir tartisma konusudur.”

“Seramigin bir alet yardimiyla sekilendirilmesinde kullanilan en eski yontem olan torna ile
sekillendirme, Mezopotamya’dan sonra farkli bélgelerde de goriilmiistir. Ornegin

M.0.2800°de Hindistan Yarimadasi’nda, M.O. 2688’de Cin’de, M.O. 2500’de Misir’da,

M.0.2500’de Anadolu’da Kayseri, Bogazkdy ve Truva’da gesitli torna tiirlerine rastlanmistir.

Insan elinin ve parmaklarinin tornada sekillendirme ustaligin1 kazanmasiyla birlikte daha hizli
tornalar yapilmaya baslanmistir. Zamanla elle cevrilen tornalarin yerini daha hizli ve
kontrollii olarak ayakla dondiirebilen tornalar almistir. Seramik teknoloji tarihindeki ilk
makine olan ¢omlekei tornasinin gelisimi, tiretim teknikleri ve elde edilen iiriin bakimindan
comlekg¢ilige yenilikler getirerek, kullanim amagli seramiklerin hizli bir bigimde iiretilmesini

saglamistir.” (Atilgan 2006).

Seramigin ana hammaddesi olan topragin kullanim big¢imi ve iretim yOntemleri eski
zamanlardan gilinlimiize kadar ¢ok degismis, seramik teknolojisinde biiyiik gelismeler olmus,
uygulama alan1 genislemis, seramigin tanimina yeni boyutlar getirilmistir. Seramik, su ile
yogruldugu zaman istenilen sekli alabilen, pisirildiginde mukavemet ve su gegirimsizlik
ozelligi kazanan, ana maddesi ince taneli kil olan, birbirine kimyasal baglar ile baglanmis
metaller ve metal olmayan maddelerden olusan inorganik bilesiklerdir. Yiiksek sicakliga
dayaniklidir, porozite vardir. Seramik malzemeler, belirli bir kompozisyon dahilinde
hazirlanarak yiiksek sicakliklarda (1100°C° den itibaren) sinterlenmis malzemelerdir

(Barsoum 2003).

Sekil 2.1’ de pismis topraktan yapilmis Ozdes iki kalip parcasinin fotograf goriintlisii

verilmistir.



‘b

Sekil 2.1 Pismis topraktan yapilmis 6zdes iki kalip parcasi (Frith 1985).

“Kurulan ilk porselen fabrikasi, Fransizlarin oneri ve yardimlari ile 1892 yilinda kurulan
Yildiz Porselen ve Cini Fabrikasi’dir. Tiirkiye’de Cumhuriyet doneminde, seramik saglik

gerecleri iiretimi, 1960 yilinda Eczacibasi’nin girisimi olmustur.

Ayni yillarda kurulma ¢aligsmalarina baglanan Yarimca Porselen Sanayi (Stimerbank ve Emlak
Bankasi tarafindan kurulan Porselen ve Cini Fabrikalar1 Ltd. Sirketi) 1960 ihtilali nedeniyle
gecikmeli olarak 1967 yilinda iiretime gecen kamu kurulusu olmustur. Eczacibast ve Yarimca
Porselen Sanayi’den sonra iiretime baslayan kuruluslardan Eczacibasi Yap1 Geregleri-Vitra,
Tiirkiye’nin seramik saglik gerecleri tiretiminin %40’ migerceklestirmektedir. Tiirkiye’nin en
biiyiik seramik saglik gerecleri ihracatgist olan kurulus, Kuzey Avrupa, Orta ve Uzak Dogu ve

Amerikan pazarina ihracatini siirdiirmektedir.

Bu iireticilere ek olarak; Serel Seramik Sanayi ve Ticaret A.S. 1978’de Manisa’da, Canakgilar
Seramik Sanayi A.S. 1980°de Zonguldak/Gokgebey’de, Toprak Seramik San. Ve Tic. A.S.
1981°de Boziiyiik’te, Turan Seramik A.S. 1987°de Ordu’da, Ece Banyo San. A.S.1992°de
Corum’da, Canakkale Seramik Grubu’nun sirketlerinden biri olan Kalevit Seramik Sanayi
A.S. 1993°de Canakkale’de, Egevit Vitrifiye Seramik San. ve Tic. A.S. 1994’deizmir’de,
Giirallar Grubu c¢atis1 altinda kurulan Kiitahya Seramik San. A.S. 1995’deKiitahya’da,
Eskisehir Seramik Ltd. Sti. 1996 yilinda Eskisehir’de kurulmustur.

Gilinlimiizde birgok seramik fabrikasi saglik gerecleri tiriinlerinin iiretimini, diinya standartlar

Olgiistindeki son teknoloji donanim ve sistemleriyle silirdiirmektedir. Tiirkiye diinya



siralamasinda, seramik {iretiminde {iciincii sirada yer almaktadir. Bu baglamda. Fransa, italya,

Almanya gibi iilkeler ile yarigmaktadir.”(Atilgan 2006).



BOLUM 3
SERAMIK SAGLIK GERECLERI

Seramik denince akla gelen tanim olarak metal ve metal olmayan maddelerden olusan
inorganik bilesikler gelmektedir. Yiiksek sicakliklarda pisirilen bu malzemeler dayaniklidir,
fakat kirilgan olmaktadir. Giiniimiizde kirillganlig1 azaltmak i¢in birgok ¢alisma yapilmaktadir.
Gerek hammadde oranlarinda, recetelerde gerek ise ilave katki malzeme ve faz doniigiimiine
bagl olarak yapilan ¢aligmalar vardir. Seramik saglik gereclerine baktigimizda lavabo, klozet,
pisuar, dus teknesi gibi genel olarak kullandigimiz {iriinler karsimiza ¢ikmaktadir. Bu iiriinler
belirli kompozisyonlar dahilinde hazirlanarak 6giitme, ¢camur hazirlama, dokiim, kurutma,
sirlama ve sinterleme gibi genel bilinen siire¢ler uygulanarak olusturulur. Teknik
ozelliklerinden bahsedecek olursak; yiizeyin parlak ve gézeneksiz olmasi, bakteri ve mikrop
barindirmamasi, kir tutmamasi ve kolay temizlenmesi, su emmemesi nedeniyle koku
yapmamasi, asit ve deterjanlardan etkilenmemesi, asinmamasi, uzun Omiirlii olmas1 ve atese
dayanikli olmasi gibi parametreleri soOyleyebiliriz. Bunlara ilave olarak seramiklerde
iyonik+kovalent bag yapis1 mevcuttur. Iyonik bag ile bagli olmasindan dolay1 1s1 ve elektrik

iletkenligi diistiktiir.

Seramik saglik gerecleri genel olarak dokiim yontemiyle sekillendirilir. Kaliplardan alinan
yart mamul iirlin kurutulduktan sonra su emme degeri 0.5’ in altinda olacak sekilde sirlanan
iriinlerdir (Anonim 2013). Daha sonra 1100°C-1250°C civart sicaklikta pisirilmektedir
(Erave1 2016).

3.1 SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE KULLANILAN HAMMADDELER

Seramik saglik gereglerinde kullanilan hammaddeler; kil, kaolen, feldspat ve kuvarstir. Kil ve
kaolen 0zlii malzeme, kuvars ve feldspat 6zsliz malzeme olarak bilinir. Feldspat yataklari
zamanla hidrotermal olarak bozundugunda kaolen yataklar1 olusur. Daha sonra dag eteklerine
dogru inen malzemeye kil denir. Kilin kaolene gore tane boyutu daha kiiciiktiir. Kilin

empiirite oran1 yliksektir, plastiklik yetenegi kaolene gore daha iyidir.



3.1.1 Kil

Kil minerallerinin bilesimi genellikle aliminyum hidro silikatlardan meydana gelmektedir.

Killer, su ile karistirildiklarinda plastik ve daha fazla su ilavesinde kolloid 6zellik kazanir.

Bu 6zellikleri onlarin mekanik veya dokiim yolu ile kalic1 bir sekil vermesini saglar. Pisirilen

killer sert ve dayanikli iirlinler meydana getirirler (Lapasin vd. 2006,Glingor 2010).

Kil-su karigimlarinda Kkiller icine ilave edilen su miktarma gore farklilik gosterir. Bu
ozellikler, endiistriyel ve miihendislik agisindan kil minerallerinin kullanimint etkiler. Kilin

safsizlik orani diistik istenir. Safsizlik igerigi olarak Fe, Ti, S diyebiliriz.

Iki tabakali ve Ug tabakali olmasina gore dzelliklerinde farklilik gdstermektedir. Ug tabakali
olan killerde depoladigi su orani artar ve buna bagl olarak sismeye neden olur. Bakildiginda
tabaka orani arttikca depoladig1 su orani artar bu da istenmeyen bir durumdur. Seramik saglik
gerecleri liretiminde kullanilan killere ball clay (seramik kili) denir. Mineralojik olarak
kaolen, kuvars, mika ve feldspattan olusur. Kompozisyon olarak da %40-95 kaolinit, %3-40
mika veya feldspat yine %1-40 arasinda kuvars oldugunu sdyleyebiliriz (Fortuna2000a).

3.1.2 Kaolen

Beyazlik, seffaflik, daha da 6nemlisi plastiklik 6zelligi verdigi i¢in porselenlerin vazgecilmez
bilesenidir. Mineralojik ve kimyasal yonden kil ve kaolen arasindaki fark ¢ok azdir. Dogada
ikisi de kaolinit yapidadir. Igerdikleri safsizliklar en fazla oranda kuvars, en diisiik oranda da
demir ve titanyum igerirler. Tipik kil ve kaolen yapist Al203.25102.2H20O bu bi¢imdedir.
Kaolenler yaygin bir sekilde montmorillonit ve smektit igerirler. Smektit iki tabakali olup en
cok tercih edilendir. Montmorillonit ii¢ tabakali olup seramik biinyede sisme yapar (Tiryaki
2014). Bu mineraller porselen bilinyenin plastikligi ve reolojisi lizerinde onemli bir etkiye
sahiptir (Giingdér 2010). Sekil 3.1° de kaolenin taramali elektron mikroskobu fotograf

goriintiisli verilmigtir.
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Sekil 3.1 Kaolenin taramali elektron mikroskobu goriintiisii (Fortuna 2000b).

3.1.3 Feldspat

Ergitici olarak kullanilir. Sinterlemeyi kolaylastirir. Cams1 faz olusumunu artirir. Silikaya

gore daha diisiik sicaklikta ergiyerek akiskanligi artirir.

K-Feldspatlar, porselende en ¢ok kullanilan feldspat tiiriidiir. Seyrek olarak saftir. Sodyum
feldspat= Albit, kalsiyum feldspat= Anortit, potasyum feldspat= K-feldspat olarak
adlandirilir. Ergiticiligi en hizli olarak siralarsak; Anortit, Albit, K-feldspat seklindedir. Her
seramik biinyenin farkli bir camlagsma degeri oldugundan kullanilacak flaks miktar1 da buna

gore degiskenlik gosterir.

* Ortoklaz (K2O. Al,0s. 6Si02): Temel potasyum kaynagidir.
+ Albit (NaxO3. Al2O3. 6Si0»): Na-feldispattir.
 Anortit (Ca0.Al,03.2510;): Ca-feldispattir (Tucci 2007).

Sekil 3.2’ de Albit ve Ortoklaz’ 1n viskozite egrilerinin fotograf goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.2 Albit ve Ortoklaz’ 1n viskozite egrileri (Fortuna 2000b).

Sekil 3.3 de iri taneli ve ince taneli feldspatin tane boyut egrilerinin fotograf goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 3.3 iri taneli (C) ve ince taneli (F) feldspatin tane boyut egrisi (Fortuna 2000b).

Grafige bakildiginda iri taneli feldspat ile ince taneli feldspat arasindaki pisme tane boyut

farki bariz goriilmektedir.

Sekil 3.4 de iri taneli feldspat ile ince taneli feldspat’ in gozenek egrilerinin fotograf

gorilintiisii verilmistir.
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Sekil 3.4 Iri taneli feldspat (C) ile ince taneli feldspat (F)’mn gdzenek egrileri (Fortuna2000b).

Grafige bakildiginda iri taneli feldspattan ince taneli feldspata ge¢ince maksimum pisme

sicakliginda yaklasik 60°C diisiis meydana gelir.
3.1.4 Kuvars

Si02 bilesiminde ve farkli kristal yapilarinda g¢esitli mineraller bulundururlar. Bunlar; kuvars

tridimit, kristobalit ve koesittir. Yogunlugu 2,65 g/cm®’ tiir. Saf hali renksizdir.

Kirilma yiizeyleri yoktur. Dogada en yaygin olarak bulunan B-kuvars’ tir. Asitte erimez.

Yalnizca HF ile tepkime gosterirler.

Kuvarsin seramik biinyedeki etkileri; plastikligi diizeltir, plastik olmayan malzeme oldugu
icin plastikligi diigiirlir, biinyenin beyazligini arttirir, igerisinde ¢ok az demir ve titanyum
icerir. Biinyenin genlesme katsayisimi arttirir, vitrifikasyon sicakligimi arttirir. Feldspatla
birlestiginde kalintt kuvarslar miillit fazin1 olustururlar. Bunlar da pigsme sirasinda iskelet

gorevi yaparak deformasyonu azaltir (Ozel 1997).

3.1.4.1 Kuvarsin Sicaklikla Polimorfik Doniisiimleri

SiO> polimorfik bir bilesiktir.

Kuvars—>Tridimit-> Kristobalit—=> S1vi SiO (Tersinir Reaksiyon)
Kuvars-Tridimit (870°C)

Tridimit-Kristobalit (1470°C)

Kristobalit-S1vi Si02 (1710°C)
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B-kuvars—=>a-kuvars (Hacimce % 1.6 degisme) (Tersinir Reaksiyon)

B-kuvars-a-kuvars (573°C)

B-kuvars (Trigonal)-a-kuvars (kiibik)

B-kristobalit—> a-kristobalit (200-270°C)

B-kristobalit (Tetragonal)-a-kristobalit (kiibik) (%3’ den > degisme) (Tersinir Reaksiyon)
y-trimidit—> B-tridimit—=> a-tridimit (Tersinir Reaksiyon)

y-tridimit-B-tridimit (117 °C)

B-tridimit-o-tridimit (163°C) (Stubna 2007).

Déniistim sicakliklarinda hacim degisimi ortaya cikar. Bu ylizden bu bolgelerde ani sicaklik

degisimlerinden kaginilmalidir (Richerson1992).
3.2 SERAMIK SAGLIK GERECLERi URETIiM YONTEMLERI

Seramik saglik gerecleri tiretim yontemi olarak VC ve FFC kompozisyonlarinda aynidir. FFC
kompozisyonunda fark sadece samot kullanilmasidir. Samot pismis kaolendir. Bakildiginda
VC biinyede goriilen fazlar; miillit, kuvars ve camsi fazdir, fakat FFC biinyede goriilen fazlar
millit, kuvars, kristobalit ve camsi fazdir. Kristobalit fazinin goriilme sebebi samottan
dolayidir. Seramik saglik gerecleri iiriinlerinde biiyiik ebatli iirlinler, FFC (Fine Fire Clay)

olarak bilinen pismis kil igerigi yliksek camurlar ile dokiilmektedir.
Seramik saglik gerecleri iiretim siireci;

* tasarim,

* kalip hazirlama,
* camur hazirlama,
» sekillendirme,

e kurutma,

* sirlama,

e sinterleme,

» kalite ve nihai sonuctur.
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Seramik saglik gerecleri sektoriinde genellikle VC kompozisyon kullanilir (Fortuna 2000).
3.2.1 Tasarim

Model kalip bilgisayar ortaminda CAD ¢izim programlart ile yapilmaktadir. Ayriyetten el ile
de &rnek teknik resim ¢izimi olusturulabilir. Ilave olarak model olustururken ¢ekme, ¢arpilma
paylar1 gibi hesaplar yapilarak ona gore ¢izim yapilip iiretim saglanir. Dokiim yapilabilmesi
icin modelin kuru olup dékiim ¢amurunu emmesi gerekmektedir. Sekil 3.5” de 6rnek model

ve nihai iirliniin fotograf goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.5 Ornek model ve nihai iiriin karsilastirmasi (Twyford 2005).

Sekil 3.6’ da 6rnek CAD ¢izimi model kalibin fotograf goriintiisti verilmistir.

Sekil 3.6 Model kalip CAD ¢izimi.
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Sekil 3.7° de 6rnek model kalibin CNC’ de islenmesine ait fotograf goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.7 Model kalibin CNC’ de islenmesi.

3.2.2 Kalip Hazirlama

Tasarim siirecinden sonra kalip hazirlama siirecinde deneme dokiimleri yapilmis olan model
kaliptan teksir kalip yapilir ve bu kalip silikondan elde edilir. Silikon dayanikli ve esnek bir
malzemedir. Teksir kaliplar1 seri iiretim i¢in faydali olacagindan yapilir. Seri {iiretimde
kullanilan kaliplar genellikle al¢idan elde edilir. Alg1 kalip tekrar tekrar kullanilabilmektedir.
Algt kaliplara da seramik genel liretim proses semasinda belirttigimiz nem atmalari igin

kurutma iglemi yapilir (Urkmez 2018).
3.2.3 Camur Hazirlama

Bu stirecte geleneksel seramik hammaddeleri belirli kompozisyonlar dahilinde hazirlanarak camur
elde edilir. Ozlii malzemeler olan kil ve kaolen su ve deflokiilantlar ile acilir. Ozsiiz malzemeler
olan feldspat ve kuvars degirmende dgiitiilerek tane boyutu diisiiriiliir. Ogiitme islemi sulu ve kuru
olmak iizere bilye kullanilarak iki farkli sekilde yapilir. Recete hazirlanip ¢camur olusturmaya
gecilmeden Once tekrar eleme islemi yapilir. Homojenizasyonun saglanmasi ve empiiritelerin
uzaklastirilmast ic¢in yapilan bu islemden sonra tekrar karisgim yapilir. Camurun viskozitesi,
tiksotropisi, litre agirhigi, pH ve sicakligr kontrol altinda tutulmalidir (Rado 1988). Camur

hammaddeleri, bilesimi ve igerdigi safsizliklar Cizelge 3.1°de verilmistir.

14



Cizelge 3.1 Camur hammaddeleri, bilesimi ve icerdigi safsizliklar.

Hammadde Adi Bilesimi Icerdigi Safsizhiklar
Kil Al203.2Si02.2H20 Kuvars, TiO2, Fe203
Kaolen Al203.25102.2H20 Montmorillonit, Kuvars
Sodyum Feldspat Na20.A1203.6S102 K20, Ca0, MgO, Kuvars
Potasyum Feldspat K20.AI1203. 6S102 Na20, Ca0O, MgO, Kuvars
Nefelin Siyenit K20.3Na20.4A1203.95102 Ca0, MgO, Kuvars
Aliimina Al203 Na20
Kuvars Si02 TiO2, Fe203
Killerdeki kuvars igerigi %35’ e kadar ¢ikabilir.

3.2.4 Sekillendirme

Sekillendirme stirecinde istenilen kivama getirilen camur farkli dokiim yodntemleri
kullanilarak al¢1 veya sentetik regine kaliplara dokiilmek suretiyle islem gerceklestirilmis olur.
Ornegin dokiim yontemlerinden bir tanesi basingli dékiim yontemidir. Dokiimiin yapildig1 bu
siiregte dis cidardan i¢ cidara dogru camur kalinlik almaya baglar. Bu siirecin agiklamasi
cekirdeklesme baslar genel olarak dokiim yonteminde oldugu gibi kenardan merkeze dogru
katilagma baglar. Dokiim agis1, dokiim sicakligi, tane boyut dagilimi, kalinlik siiresinin

bilinmesi gibi parametreler ileriki siiregler i¢in énemli rol oynamaktadir (Ozdemir 2005).

Sekil 3.8” de bos dokiim ve masif dokiim isleminin fotograf goriintiisii verilmistir.

(A)

®)

Fas

Kalinlik alma ve Sertlesme

Sekil 3.8 a) Bos dokiim b) Masif dokiim (Dinger ve Funk 1994).
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3.2.5 Kurutma

Seramik saglik geregleri biinyelerinde kurutma islemi iiretimin Onemli bir basamagidir.
Dokiim isleminden sonra iiriinler %10-12 oraninda su icerirler. Uriiniin sinterleme sirasinda
kirilmasin1t  Onlemek igin sinterleme Oncesinde kurutulmalidir. Kurutmadaki kritik
parametreler sicaklik, nem orani ve iiriin kalinligidir (Ricciardiello, 2005). Kurutma islemi
110-150°C> de yapilir. Seramik saglik geregleri sektoriinde kurutma islemi iki asamada

yapilmaktadir:

Yesil kurutma: Kaliptan alinan parcalarin ilk kurutma islemidir. Rotus islemleri i¢in iiriiniin

daha dayanikli ve ele alinabilir olmasin1 saglar. Yesil kurutma isleminden sonra VC tiirii
iriinlerin nem degeri %10-15 kadar diiser.
Beyaz kurutma: Yar1 mamullerin nem degerinin %1 seviyesine diisiinceye kadar kurutulmasi

islemidir (Fortuna 2000). Sekil 3.9° da yar1 mamul olan {iriiniin kurutma isleminin fotograf

goriintlisli verilmigtir.

Sekil 3.9 Yari mamul {iriinlerin kurutma islemi.
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Sekil 3.10° da kurutma islemi tamamlanmis yart mamul iiriinlin fotograf goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.10 Kurutma islemi tamamlanan yar1 mamul iiriin (Dinger ve Funk 1994).

3.2.6 Sirlama

Sir kisaca seramik yiizeyi kaplayan camdir. Tatbik edilmesi teknik bilgi ve deneyim
gerektirmektedir. Sir yapis1 geregi cokelti olusturarak su icerisinde sertlesir, dolayisiyla
sertlesen sirin karistirict igerisinde ¢oziilmesi gerekmektedir. Hig partikiil kalmayacak sekilde
karistirildiktan sonra ince eleklerden gecirilerek hazirlanir. Sekil 3.11° de sir hazirlama

stirecinin fotograf goriintlisti verilmistir.

Sekil 3.11 Seramik saglik geregleri sir hazirlama siireci.
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Sir, iiriine tatbik edilmeden 6nce bome ile yogunlugu 6lgiiliir. Ortalama sir yogunlugu 40ila
45 arasinda olmasi tercih edilir. Bome 45°den fazlasini gdsteriyor ise sira, su katilarak oran
dengelenir. Sirlama iglemi deneyim gerektiren bir islem olup, sir kabininde pistole ile {iriiniin
acik kalan biitiin bolgelerine sir piiskiirtiilerek yapilir. Sekil 3.12” de piiskiirtme yontemi ile

sirlama isleminin fotograf goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.12 Piiskiirtme yontemi ile sirlama islemi.

Sirlama bitiminde firin sicakliginda sirin eriyerek firin raflarina yapigsmasini 6nlemek amaci
ile irlin, firin rafi iizerine duracagi kisimdaki sir tabakasinin mutlaka siinger ile silinmesi
gerekmektedir. Sekil 3.13° de sir ayagindaki sir tabakasimnin silinme igleminin fotograf

goriintiisli verilmigtir.

Sekil 3.13 Sir ayagindaki sir tabakasinin silinme iglemi (Reed 1995).
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3.2.7 Sinterleme (Pisirim)

Pisirim siireci ham iirlinlin son halini aldig: siirectir ve isletme sartlarina bagli olarak firmadan
firmaya farklilik gosterir. Temel olarak 6n 1sitma, pisirim ve sogutma bolgesi olarak ii¢ kisma
ayrilir ve her bolgede farkli fiziksel ve kimyasal olaylar gerceklesir. Sekil 3.14° te
K20.A1203.4S102-S102-3A1,03.2S102 Faz diyagraminin fotograf goriintiisii verilmistir.

Sert Porselen
Yarn Yitrifiye Seramik

Porselen Karo

FELDSPAT Seramik Saghk Geregleri

Parian Porselen Porselen izalatsr

°
1140 Metakaolin

Al 03.28i0;,

Dig Porseleni
£ o
Potasyum Feldspat 3 1810
K20.Al,03.6Si0> A
KORUNDUM
N e X AV4 N N N N/ N7
Ldsit 1558 © Millit
K20.Al,03.48i0;, 3Al,03.2S8i0;

Sekil 3.14 K»>0.A1,03.4510,-S102-3A1,03.2S510; Faz diyagrami (Kingery1960a).

3.2.7.1 On Isitma Bolgesi

On 1s1tma bélgesinde kil, kaolen, kuvars ve feldspat taneleri homojen karismis olarak fiziksel
temas halindedirler. Sicaklik arttik¢a, Sekil 3.15’de goriilen taneler arasinda bulunan fiziksel

su uzaklagsmaya baslar ve killer icerisinde tepkimeler gerceklesir.

Sekil 3.15 700 °C’de porselen biinyenin taramali elektron mikroskobunda ikincil elektron
goriintiisii. K: Kuvars, F: Feldspat tanesi (Igbal ve Lee 2000).
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Fiziksel suyun uzaklastirilmasi (30—150°C):Kalintt nem miktar1 agirlikga%1-1,5’denfazla
olmamali ve suyun aniden buharlagsmasi ile gerceklesebilecek catlamalar i¢in bu bolge yavas

gecilmelidir. Bu bolgede miimkiin olan 1sitma hiz1 1,7-2,2 °C/dakikadir (Fortuna 2000c).

Kimyasal suyun uzaklastirilmasi, organiklerin yanmasi (150-500°C): Killerden gelen
organikler ayrisir ve yanar. Bu prosesin kinetigini organik maddelerin dogas1 ve tane boyut
dagilimi, 1sitma hizi, biinyenin kalinligt ve firin atmosferi belirlemektedir. Organik
maddelerin yanmasi1 750°C’ye kadar devam eder; ayrica bazi organik maddelerin
ayrismasindan dolay1 aciga ¢ikan komiiriin yanmasi 1100°C ‘ye varabilir. Deneyler, 300°C/sa
ile 1sitilan bir elektrik firmminda standart bir vitrifiye bilinyenin 1sitilmasi sirasinda
karbondioksit varligini gostermistir. 1000°C* nin iizerindeki sicakliklarda karbondioksit
varlig1 sadece organik madde yanmasinin bir sonucu olabilir. Dogru olmayan bir pisirim
rejimi bu sicaklik araliginda biinyede “siyah leke” olusumuna neden olur. Ayrica, gecikmis
komiir yanmasi sonucunda, sir yiizeyinde genis alanda igne deligi hatasi olusabilir. Komiir
yanmasi sonucu olusan gaz, sir tabakasi artik gecirgen degilken cikmaya calisacak ve sir
icerisinde gaz baloncuklar1 olusacak ve bunlar yiizeyde patlayarak kiiciik kraterler
olusturacaklardir. Bu nedenle eger biinye organik madde iceriyorsa 1sitma hizi 180-200°C/sa’i

agsmamalidir (Fortuna 2000).

Kuvars doniisiimii (500-700 °C):573 °C civarinda a—f kuvars doniisiimii gerceklesir ve bu
dontistim esnasinda %1,6 hacim genlesmesi olusur. Kristal doniisiimii esnasinda olusan hacim
genlesmesi, kaolinit-metakaolinit doniislimii esnasinda goriillen kiiclilme miktar1 ve
hammaddeler arasinda bulunan bosluklar tarafindan dengelenir. Ayni1 zamanda Kkillerin
icerisinde goriilen mika ve karbonat bilesikleri bozunmaya baslar. Bu sicaklik aralifinda

miimkiin olan 1sitma hiz1 5-6,7 °C/dakikadir (Fortuna 2000c).

Karbonat ve siilfat tiirli bilesiklerin bozunmas1700-1050°C:Karbonatlar ayrisma proseslerini
tamamlarlar. Magnezyum karbonat 800°C civarinda ve kalsiyum karbonat 950°C civarinda

ayrismasini tamamlar. Normalde karbonatlar vitrifiye biinyelerinde bulunmazlar; ancak bazi

sir formiilasyonlarinda kiitlece %18’ ¢ varan miktarlarda bulunabilirler. Hizli pisirim

rejiminde kullanilan yiiksek bir 1sitma hi1z1(500°C/sa’ in iizerinde) karbonatlarin uzaklasma

son sicakligin1i1000°C ve 6tesinde sicakliklara tasiyabilir. Bu sirada sir tabakasina dogru bir

gaz akis1t meydana gelir.
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Bu sir zaten 6nceden gergeklesmis olan erimeden dolay1 gecirgen degildir; bu nedenle yiizey
goriiniimii ve iiriin kalitesi diiser. Bu hizli pisirim biinyelerinde kalsiyum kaynagi olarak

karbonat yerine wollastonit kullanilmasinin temel sebeplerinden biridir (Fortuna 2000).
3.2.7.2 Pisirim Bolgesi

Ikinci bélge olan pisirim bolgesi, kristal fazlarin ve kristal fazlari bir arada tutan amorf fazin
olusmaya basladig1 sicaklik bolgesidir (Carty ve Senepati 1998). Feldspat ve kil ara yiizeyinde
olusan cam faz (Sekil 3.16), hammaddelerin arasinda bulunan bosluklar1 doldurmaya baslar
(Sekil 3.17). Bu bolge, iiriiniin boyutlariin kiiglilmeye bagladigi ve iiriinliin belirli

bolgelerinde piroplastik deformasyonlarin olugsmaya basladig: sicaklik araligidir.

Sekil 3.16 1000 °C’de pisirilmis porselen biinyenin taramali elektron mikroskobunda ikincil
elektron goriintiisii (Igbal ve Lee 2000).

Sekil 3.17 1000 °C’de pisirilmis porselen biinyenin taramali elektron mikroskobunda geri
yanstyan elektron goriintiisii. Koyu alanlar kil kalintilar1 etrafinda olusan amorf
faz (S)gostermektedir (Igbal ve Lee 2000).
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Amorf faz ve miillit kristallerinin olusmasi (950-1100 °C). Killerdeki siilfatlarin ayrigmasi
gaz olusumuna sebep olur. Bu sicakliklarda ilk sinterlenme reaksiyonlari; sodyum, potasyum
ve demir oksitlerinin katalizor etkisiyle belirgin bir bigimde gergeklesir. Bu reaksiyonlarin

olugmasiyla 6nemli miktarda biinye kiiciilmesi meydana gelir.

Bu nedenle son iiriine tamiri miimkiin olmayan bir zarar vermemek i¢in diisiik 1sitma hizi
uygulanmast gerekmektedir (120-150°C/sa). Ayrica 1100°C civarinda vitrifiye iizerine
uygulanan sirin biiylik boliimii erimeye baslamaktadir. Hizli pisirimde bu aralikta biinyeden

gaz ¢ikis1 tamamlanir.

Uriin kalitesini arttirmak igin yavas ilerlemek en iyi yoldur. Karakteristik bir kii¢iilme, killer
icerisinde bulunan metakaolinin 950-1000°C araliginda igne sekilli miillit kristallerine ve
silika camina donlismesi ile meydana gelir. Feldspatlarin 1010-1100°C arasinda erimeye
baslamasiyla, bilesimi olusturan malzemeler arasinda ilk etkilesimler meydana gelir
(Rado1988). Potasyum feldspat 1150°C, sodyum feldspat 1050°C civarinda erirler. Potasyum
feldspat, silika ile temas halinde ve ortamda su buhar1 varsa 1000°C’ nin altinda bir siv1 faz
olusabilir. Feldspatlarin kaolenle 1050°C’ nin lizerinde meydana gelen ergitici reaksiyonlari
bir cams1 faz ve feldspat yakininda igne sekilli (ikincil) miillit ve kaolen tarafinda tabaka
sekilli (birincil) miillit olusumuna sebep olur. Sivi faz varliginda sinterleme sonucu kiiciilme

meydana gelir (Reed 1995).

Sinterlemenin tamamlanmas1 (1100-1200/1250 °C). Maksimum pisirim sicakligina
ulagildiginda, vitrifikasyon ile boyutsal ¢ekmeler tamamlanir ve feldspat eriyiginden
kaynaklanan amorf faz kristal faz1 sarmaya ve kristal fazin bir kismin1 da eritmeye baglar
(Fortuna 2000c). Ayni biinye bilesimlerinde kalint1 kuvars miktari, blinyenin genlesme
katsayisim1 belirler ve azaldik¢a biinyenin 1si1l genlesme katsayisi diiser (Fortuna 2000c).
Kalinti kuvars miktar1 %5 ile %18arasinda degisebilir ve buna gore biinyenin genlesme
katsayisi, 5,9 x 10° K—1 ile6,9 x10® K-1 arasinda degerler alir (Fortuna 2000c). Ayrica bu
sicaklik araliginda, sir ile bilinye arasinda bag olusmaya bagslar. Uygun 1sitma hizi1,2-2,5

°C/dakikadir (Fortuna 2000c).
3.2.7.3 Sogutma Bolgesi

Seramik saglik gerecleri iiriinleri, pisirim bolgesinde hedef mikro yapiya ulastiktan sonra
sogutma bolgesine girerler ve sicaklik kontrollii bir sekilde diisiiriilerek biinyenin ¢catlamadan

firm  ¢ikis1 saglanir(Fortuna2000c).
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3.2.8 Kalite

Pisirim iglemi bitikten sonra kalite kontrole gonderilir. Pisirilen mamullerin kalitelerinin
standartlara gore kontrol edilmesidir. Bu kontroller sonrasinda iiriinler; kaliteli, 1skarta veya
tamir olarak siniflandirilmaktadir. Kalite kontrol boliimiinde siniflandirilan {iriinler mamul
stok ambarlarinda stoklanir. Kalite kontroliin yapilabilmesi i¢in dnceden tespit edilmis
standartlar bulunmasi gerekir. Standartlara uygun {irlinlin veya yari liriiniin 6zellikleri olarak

fiziksel, kimyasal, boyutsal, fonksiyonel ve estetik 6zellikler olarak sayilabilir (Siimer 1994).
3.3 SERAMIK URETIMINDE GORULEN HATALAR

Pisirim sonrasinda seramik iizerinde tespit edilen hatalar, tamir edilebilir ve tamir edilemez
olarak ikiye ayrilir. Tamir edilemez durumdaki {iriinler 1skartaya ayrilir. Tamir edilebilen
hatalar uygun malzemeler kullanilarak tamir edilir ve tekrar pisirilir. Pigirim siirecinden 6nce

meydana gelen hatalar diizeltmek zor degildir.
3.3.1 Pinhol Hatalan (igne Bas1 Seklindeki Hatalar)

Hava boslugundan daha kiigiiktiir. En temel sebebi; hizli pisirim ile gaz c¢ikisinin

tamamlanamamasi veya kalin sirlama islemidir.

Uygun olmayan firin rejimi, sir ve blinyede bulunan karbonun yanmasi ve pisirim sirasinda
ortaya ¢ikan CO,CO2,CH4,CO3 gazlarimin sir yiizeyine kadar yiikselerek patlamasi yiizeyde

kapanmayan ince deliklerin olusmasina neden olur (Domenico 2006).

Sirin yumusama noktasinin diisiik olmasi ve diisiik sicakliklarda ergimesi sonucunda sir ve
biinyede meydana gelen reaksiyonlar sonucu olusan gazlar uzaklagmak icin yeterli zamani
bulamazlar. Bu nedenle kullanilacak sir miimkiin oldukca yiliksek sicaklikta yumusamaya

baslamali ve pisme sicakliginda erimesini tamamlamalidir (Francescon vd. 1998).
3.3.2 Leke Hatalar:

Sirda kullanilan boyalardan, ortamdaki kirlilikten veya kompozisyondaki demir kobalt gibi
safsizliklardan kaynaklanabilir. Sir ve ¢amur hazirlamada kullanilan hammaddelerde bulunma
thtimali olan demir bilesiklerinin sir ile reaksiyona girmesi ve sir yiizeyine dogru yayilarak

¢ikmasi sonucunda karsilasilan hata tiiriidiir.
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Sirlamasi tamamlanmis, pismemis iiriinlerin ylizeyine kirli bir ortamdan gelen partikiillerin

yapismasi ve pisirim sonrasi hatalara neden olmasi ihtimal dahilindedir (Domenico 2006).
3.3.3 Toplanma (Sir-Biinye Uyumsuzluklari)

Toplanma, sirl1 pisirilmis {iriin ylizeyinde sirsiz veya kismen sirli bolgelerin olusmasidir. Sirin
yiizey geriliminin yliksek olmasi, pisirim Oncesi biinye-sir arasindaki ara yiizeyin zayifligi,
kuruma sirasinda sirin fazla kiigiilmesi, kuru sir mukavemetinin zayif olmasi ve kalin sirlama

bu hataya neden olur (Domenico 2006).
3.3.4 Catlak

Sir ile biinyenin genlesme katsayilarinin farkli olusundan meydana gelir. Bu yiizden sir ile
blinyenin genlesme katsayilarinin birbirine yakin olmasi gerekir. Sirin genlesme katsayisi
bilinyeden kiigiik olursa sir kopmalar1 ve dairesel ¢atlamalara neden olur. Yiizey dolayistyla

diizgiinliiglinii ve pliriizsiizliiglinii kaybeder (Domenico 2006).
3.3.5 Kose Atmalari

Genellikle karo iiretiminde goriiliir. En temel sebebi siirtiinmedir. Bunu engellemek icin;

yaglayici kullanilir, kenarlar yuvarlatilir (Domenico 2006).
3.3.6 Hava Boslugu

Seramik saglik gerec¢lerinde, karo, tugla, kiremit iiretiminde goriilen hata tiiridiir. En temel

sebepleri; camurun karistirma hizi ve dolum hizlaridir (Domenico 2006).
3.3.7 Deformasyon Hatalar

Yaygin olarak dokiimle iiretilen seramik iirtinlerde goriiliir. Biiyiik ebatl ve griftli sekillerde

daha dikkat edilmesi gerekir. Tasarim ile ¢oziilecek problemdir (Domenico 2006).
3.4 TAMIR PROSESI

Pisirilen iirlinlerin kalite standartlarina gore incelenerek tamir edilebilir veya 1skarta olarak
ayrilmas1 sonunda tamir edilecek iirlinler sicak tamir kismina ayrilir. Hatanin tlirii ve
biiyiikliigiine gore farkli tamir yontemleri ve farkli tamir malzemeleri kullanilir. Ik &nce
mekanik olarak tamir olacak bolgeye islem uygulanir daha sonra hata sir bolgesinde ise tamir

sir1 veya tamir macunu hata biinyeye kadar ilerliyor ise tamir camuru kullanilarak proses adim
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adim tamamlanir. Sonra tekrardan pisirim siirecine gecilir fakat bu sefer ilk pisirime nazaran

daha uzun siiren bir pisirim rejimi uygulanir.
3.5 SERAMIK SAGLIK GERECI KIRIKLARI

Endiistriyel atiklarin sayisi artmasia bagli olarak yapilan calismalar sonucunda, g¢evresel
kirliligin en aza indirgenmesi ve geri donilisiim c¢aligmalar1 gibi faaliyetler yapilmaktadir.
Tiirkiye seramik saglik geregleri endiistrisi diinya tiretiminin yaklasik %5°’1 ile 6nemli bir yere
sahiptir. Seramik saglik geregleri liretiminde %10’a ulasan oranlarda atik seramik ortaya
cikmaktadir. Bu atiklarin biiyiikk bir kismi geri doniistiiriilememekte ve depolanmasi
ekonomik, cevre kirliligi acisindan problemler ortaya ¢ikarmaktadir (Canbaz 2012). Sekil

3.18’ de seramik kirig1 atiklarinin fotograf gorlintiisii verilmistir.

Sekil 3.18 Seramik kirig: atiklari.

Seramik kirigi atiklarinin cgevresel etkilerini azaltmak ve geri doniisiime kazandirmak icin
kompozisyonun igine dahil edilerek etkileri incelenen c¢aligmalar yapilmaktadir. Buda

ekonomik yonden kazan¢ demektir.
3.6 PIROPLASTIK DEFORMASYONU ETKILEYEN PARAMETRELER

Yiiksek sicakliklarda pisirim asamasinda seramiklerin seklinin bozulmasina piroplastik
deformasyon denir. Seramik malzeme iizerindeki gerilimi etkileyen 6nemli faktorlerden biri
iirlin boyutlaridir. Biiyiik boyutlu iirlinlerde artan gerilimle deformasyon miktar1 artmaktadir.
Dolayisiyla numune boyutu biiylidiikk¢e iiriin tizerindeki gerilim bir diger ifadeyle maruz
kaldig1 yiik seviyesi arttigindan deformasyon artmaktadir (Tungel 2012). Pisirim sirasindaki

deformasyon davranist; kimyasal kompozisyon, yogunluk, 1sitma hizi, hammaddelerin tane
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boyutu ve hammaddelerin reaksiyonlari gibi bir¢ok ek faktoriin bir fonksiyonudur (Miura vd.
1999, Hopa ve Ozel 2016). Seramik saglik gerecleri gibi biiyiik boyutlu ve yiiksek miktarda
cams1 faz iceren lriinlerin deformasyon egilimi yiiksektir. Piroplastik deformasyon, yiiksek
sicakliklarda pisirim sirasinda yapida bulunan viskoz camin akisindan ve {iiriiniin kendi

agirlig1 nedeniyle uygulanan stres nedeniyle seramik seklinin bozulmasidir.

Pisirilmemis bir porselenin mikroyapisal modeli; feldspat, kuvars ve kaolenin bir karisimi
seklindedir. Iyi bir karistirma uygulanmasi sonucu feldspat ve kuvars direk temas halinde ve
her ikisi de kaolen partikiilleri tarafindan sarilmig, kaplanmis durumdadir. Sicaklik

yiikseldikce kaolen 550 °C’de kristal suyunu kaybederek metakaolene doniisiir.

Metakaolen 980°C civarinda silika yayarak aliimina-silika spineline doniisiir. Feldspat
tanelerinin kenarlarinda feldspat/metakaolen sinirlarinda bir otektik eriyigi olusur ve bu
bolgelere gerceklesen difiizyon nedeniyle camsi faz ilk olarak bu bolgelerde olusur. Feldspat
bolgelerinin cevresini kuvars ve kaolenin olusturdugu daha yiiksek viskoziteli bir bolge
cevrelemektedir. Pisirimin ilerleyen asamalarinda alkali, feldspat bolgelerinden cevredeki bu
yiiksek viskoziteli bolgeye difiize olur. Ancak alkalinin ¢ok miktarda difiizyonu ya da camsi
faz icerisinde homojenizasyonu Oncesinde, ergitici tanelerinin ¢evresinde diisiik viskoziteli
cams1 faz bolgeleri olusur. Yiiksek sicaklikta sistemde olusan siiriinmenin, tiim kompozit
sisteminin deformasyonu ile degil; ergitici tanelerinin etrafindaki bu diisiik viskoziteli camsi

bolgeler arasindaki baglant1 yollar1 araciligiyla olustugu diisiiniilmektedir (Carty2002).
3.6.1 Kristal Fazlarin Etkisi

Noirot ve ark. (2003), porselen numunesinde pisirim rejimi boyunca deformasyonu incelemek
amaciyla dijital fotograflama teknigini kullanmislardir. Ticari pisirim kosullarinda hangi
sicaklikta, ne kadar deformasyon olustugu goriilebilmekte; ayrica en kiigiik miktarda olusan

deformasyon bile hassas bir sekilde belirlenebilmektedir (Noirot vd. 2003).

Sekil 3.19° da porselen numunesine ait deformasyon pisirim grafiginin fotograf goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 3.19 Porselen numunesine ait deformasyon pisirim grafigi (Noirot vd. 2003).

Grafige bakildiginda 1000 °C den sonra yiiksek hizli deformasyon, 1200 °C civarinda diisiik
hizda gerceklesen deformasyon soz konusudur. Piroplastik deformasyonun oOnlenmesi
acisindan, sistemdeki kristal fazlar olan miillit ve kuvars onemlidir. Noirot vd. (2003)
calismalarinda X-isinlar1 tarama tekniklerini kullanarak porselen sistem igerisinde faz

olusumu-sicaklik iligkisini incelemislerdir. Sekil 3.20° de fotograf goriintiisli verilmistir.
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Sekil 3.20 Porselen faz sicaklik iliskisi.

Grafige bakildiginda miillit ve kuvars i¢in 6nemli sicaklik degerleri verilmistir. Kuvars

coziinmesi 1000 °C’ nin iizerinde ger¢eklesmektedir (Noirot vd. 2003). Kristallerin sekil ve
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boyutlar1 porselenlerin piroplastik deformasyon davranisi iizerinde etkiye sahiptir. Porselen,

pisirim Oncesinde heterojen bir mikroyapiya sahiptir.

Pisirilmemis biinyede sadece kil aglomereleri ve feldspatga zengin bolgeler gibi farkl
kompozisyona sahip mikro-bolgeler yer almaktadir. Bu bolgelerin boyutu ve yapi igerisindeki
dagilimi  farkli tiirlerde miillit kristallerinin  olusumuna sebep olmaktadir. Kil
aglomerelerinden olusan miillitler kiiboidal sekillidir ve “birincil miillitler” olarak
adlandirilirlar. Uzamis sekilli ignemsi miillit kristalleri ise “ikincil miillitlerdir ve feldspatca
zengin bolgelerden olusurlar. Miillit kristallerinin sekil ve boyutlari, kristallerin biiyiidiikleri
lokal matrisin akigkanligiyla iligkilidir. Akiskanlik kompozisyon ve sicakligin bir

fonksiyonudur.

Ignemsi miillit kristalleri yap1 icerisinde kenetlenerek iic boyutlu bir ag yap1 olusturur ve

piroplastik deformasyonu engeller (Represto vd.1995).
3.6.2 Kompozisyonun Etkisi

Suvact ve Tamsii c¢alismalarinda NaO/K>O oraminin porselen karonun viskozitesini
etkiledigini ortaya koymuslardir. Artan Na>xO/K>O orani ile birlikte viskozitenin diistiigiinii
tespit etmislerdir. Viskozitenin diismesi mikroyapr gelisimi ve porselen karonun fiziksel
ozellikleri {iizerinde biiyiikk etkiye sahiptir (Suvact ve Tamsii 2010). Mikro-yapinin
bilesenlerinin (ergitici ve kaolinit parcaciklar1 i¢in kalinti bolgeleri) tane boyutu ve
AlO3/Si10; oranlari, baslangic hammaddelerinin tane boyutu ve kimyasal kompozisyonlariyla
iligkilidir. “Vitreouschina” kil, kuvars kumu ve feldspatin 1200°C-1300°C sicaklik araliginda
pisirilmesiyle olusturulur. Kil, biinyeye kuruma sirasinda gerekli olan kohezyonu ve
sekillendirme sirasinda gerekli olan plastikligi verir. Kuvars yari-inert bir dolgu malzemesidir;
pisirim sirasinda kiigiilmeyi azaltir ve kararliligi artirir. Feldspat ergitici olarak, diisiik
sicaklikta yogunlagsmay1 ya da camlagmay1 saglayan temel sivi fazin en biiylik bolimiini
olusturur (Porte vd. 2004). Bernardin ve ark. (2006) porselen karo iiretiminde kullanilan
hammaddelerin piroplastik deformasyon {iizerindeki etkilerini istatistiksel deney tasarimi
yontemiyle cevap ylizeyi metodunu kullanarak incelemislerdir. Sekil 3.21° de fotograf

goriintiisli verilmistir.
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Sekil 3.21 Piroplastik indeks i¢in cevap yiizeyi (Bernardin vd. 2006).

Fotograftaki renkli bolgeler kompozisyonlar:t PI degerlerini temsil eder. Yesilden kirmizi
renge dogru gidildikge PI degeri; yani deformasyon miktar1 artmaktadir. Sonug olarak en
biiyiik etkiye sahip olan hammaddenin icerigindeki Na>O nedeniyle sodyum-feldspat (albit)
oldugunu ortaya koymuslardir (Bernardin vd. 2000).

Feldspatin ergitici etkisi, reaktif bir sivi faz varliginda yogunlasmayi saglar. Bu siv1 faz
kuvarst kismen cozer ve kili de ¢ozerek ignemsi, feldispatik cam icerisine gomiilii miillit

kristallerinin olusumunu saglar (Bernardin vd. 2006).
3.6.3 Tane Boyutunun Etkisi

Literatiirde tane boyutunun diisiiriilmesi sonucunda porselen biinyelerin sinterleme
sicakliklarmin diisiirtilebildigini  gosteren c¢alismalar bulunmaktadir (Dag 2009, Kivitz
vd.2009). Porselenlerde hammaddelerin tane boyut dagilimi, iiriiniin mukavemetini de
etkilemektedir. Bilesimdeki kuvars sinterleme sirasinda camsi faz igerisinde bir doyma
noktasina kadar ¢oziiniir. Cozlinme hiz1 tane boyutuyla ters orantilidir. Buna gore sinterleme
sirasinda kiiciik taneler ¢oziiniir ve yok olur; biiyiik taneler kalir. Bu nedenle mukavemeti

biiyiik taneler etkiler. Bu noktadan hareketle, arastirmalarda mukavemetin en yiiksek oldugu

kuvars tane boyutunun bulunmasini hedeflemislerdir. Kuvars tane boyutu kiiciildiik¢e, kirilma

toklugu ve mukavemet artmakta bir noktadan sonra azalma gostermektedir.

Braganca vd. (2006) calismasinda kuvars tane boyutunun porselen mukavemeti ve kirilma

toklugu tizerine etkisi incelenmistir.
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Bilesimdeki kuvars sinterleme sirasinda camsi faz igerisinde bir doyma noktasina kadar
¢Oziiniir. Tanelerin ¢6ziinme hizi tane boyutuyla ters orantilidir. Buna gore sinterleme
sirasinda kiiciik taneler ¢oziinilir ve yok olur; biiyiik taneler kalir. Bu nedenle mukavemeti
biiyiik taneler etkiler. Bu noktadan hareketle arastirmacilar, mukavemetin en yiiksek oldugu
bir kuvars tane boyutu bulmayi hedeflemislerdir. Sonuglara gore kuvars tane boyutu
kiictildiikkge kirilma toklugu ve mukavemet artmakta bir noktadan sonra azalma
gostermektedir. Bu ¢calismada optimum kuvars tane boyutunun 30 pm oldugu tespit edilmistir

(Braganca vd. 2006).
3.7 MALZEME ANALIZ TEKNiKLERIi

Analiz yonteminin belirlenmesinde veya problemin ¢o6ziimii icin, analizi yapilacak

malzemenin karakteristik ozellikleri;

» Kiristalografik yap1

» Fiziksel ozellikler (mekanik, manyetik, optik vs.)

» Kimyasal 6zellikler (hammadde igerikleri ve aralarindaki reaksiyonlar)
«  Uretim yontemi ve prosesleri

* Malzeme Omrii

* Faz doniistimleri

* Ergime noktas1 ve sinterleme kosullart

«  Uriiniin sekli ve geometrisi

* Yiizey hatalar (inkliizyonlar)

* Kullanim alanlar

* Cevresel kosullar
3.7.1 XRF (X 1511 floresans)

XRF spektrometresi elemental ve kimyasal kompozisyonu belirlemede kullanilir. Hizli ve
duyarli olmasi, kullanim kolaylig1 ve malzemeye zarar vermeme gibi 6zellikleri teknolojik ve
bilimsel arastirmalardaki 6nemini artirmaktadir. % kiitlesel olarak bilesim belirlenir. Cogu
elementler taginabilir XRF cihazi ile analiz edilebilir. Kat1, s1v1 ve hatta toz orneklerde analiz
edilebilir. Isimanin dalga boyunun saptanmasiyla elementin cinsi (nitel), saptanan bu 15181n

yogunlugunun 6l¢iilmesiyle element konsantrasyonu (nicel) belirlenmektedir.
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Muhakkak 6giitmek gerekir. Toz boyutlart 32 um ve altina indirilir. 100 g numune olmasi

yeterlidir. Ates zaiyati testi yapilarak safsizliklar, nem vs. belirlenir.

Atomlar1 oksite baglanmis sekilde verir. Karbon igerikli malzemelerin veya malzeme igindeki
yabanci maddelerin tespiti icin XRF’ e ilave olarak XRD ve ICP analizi yapilabilir. Sekil
3.22° de XRF cihazinin fotograf goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.22 XRF Cihazi.

3.7.2 XRD (X 1s1n1 difraksiyon)

Malzemede ki faz miktarlarini, fazlarin dagilimmi belirlemede kullanilir. Calisma prensibi
olarak Bragg kanununu baz alir. Bragg kanunu, numune iizerine gelen x 1sinlari ile yansiyan x
1sinlart arasindaki aginin dalga boyu ile olan iliskisini géstermektedir. XRD ile yapilabilecek

analizler;

* Toz, kat1 ve ince film seklindeki 6rneklerde fazlar
* Fazlarin miktan

» Kristal boyutu

* Latis parametreleri

* Yapidaki degisimler

» Kristal yonlenmesi

* Atom pozisyonlar1 hakkinda bilgi verir.
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Sekil 3.23° de XRD cihazinin fotograf goriintiisii verilmistir. Sekil 3.24° te 6rnek XRD

analizinin fotograf goriintiisli verilmistir.

Sekil 3.23 XRD Cihazi.
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Sekil 3.24 Ornek XRD Analizi.

3.7.3ICP

ICP yonteminde XRF’ e gore farkli olarak elemental ve kimyasal kompozisyon % atomsal
olarak belirlenir. Kat1 ve sivi 6rneklerde ¢ok sayida elementin hizli, hassas ve dogru bigimde

Ol¢iilmesine olanak saglayan bir analiz teknigidir.
3.7.4 Termogravimetrik Analiz

Numunenin kiitlesindeki degisimi sicakligin bir fonksiyonu olarak kaydeden bir yontemdir.

Deney numunesi sabit 1sitma hizinda 1sitilir ve kiitle degisimi sicakligin bir fonksiyonu olarak
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Olciiliip kaydedilir. Genel olarak, deney numunesinin kiitlesinin degismesine neden olan

reaksiyonlar; bozunma veya yiikseltgenme reaksiyonlar1 veya bir bilesenin buharlagsmasidir.
3.7.5 Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

Bu yontemde numune ve termal olarak inert (a-Al203) olan referans maddeye ayni sicaklik
uygulanir. Ikisi arasindaki fark sicakligin bir fonksiyonu olarak 6l¢iiliir. TG’ deki gibi sadece

kiitle kaybina bagli olmadig1 i¢in daha genis bir kullanim alan1 vardir.
Endotermik reaksiyonlar;

* Dehidratasyon

* Dekompozisyon
* Ergime

* Buharlasma

* Siiblimasyon
Ekzotermik reaksiyonlar;

* Amorflasma
+ Katilasma

* Amorf halden kristallesme
3.7.6 Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC)

Bu yontemde numune ve referans maddeye ayni sicaklik uygulanir. Referans maddede
meydana gelecek bir degisiklik aninda numuneye ve referansa elektrik devre yardimiyla
disaridan 1s1 eklenir. Sonugta elde edilen termogram eklenen 1sinin sicakliga karsi cizilen

grafigidir.

Diferansiyel taramali kalorimetri ile diferansiyel termal analiz arasindaki temel fark, birisinin
enerji farklarmin oOlciildiigii kalorimetrik bir yontem olmasi, digerinin ise sicaklik farki

ol¢limiine dayanmasidir.
3.7.7 Dilatometre

Numunenin sicakligin ya da zamanin bir fonksiyonu olarak boyut 6lciilerindeki degisimi

Olcer. Numuneler diiz ve kesit alanlar1 daire ya da kare olmalidir. Numunenin maksimum ¢ap1
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9 mm’den biiyiilk olmamalidir. Numunenin yiiksekligi 10 mm’ den biiyiilk olmamalidir.
Numune kalinligt 2 mm ile 12 mm arasinda olmalidir. Dilatometre ile malzemelerdeki
boyutsal degisimler Olclilip dogrusal termal genlesme katsayisi, cam gecis sicakligi,
genlesme, biiziilme, malzemelerin yumusama davranislar1 hakkinda bilgi sahibi olunur. Temel

amag; malzemenin genlesme katsayisin1 hesaplamak i¢in yapilan bir analizdir.
3.7.8 Optik Mikroskop

Inceleme sinirlidir. Gériiniir 15181 gegirmeyen yani opak malzemeler i¢in (metaller, seramik ve
polimerlerin ¢ogu) sadece yiizey incelemesi miimkiindiir. Optik mikroskopta en fazla 2000

biiyilitme elde edilir.
3.7.9 Sem

Incelenecek numune yiizeyi elektron demeti ile taranir. Incelenecek yiizeyin elektrigi iletmesi
gerekir. Elektrigi gecirmeyen yiizey ince metalik kaplama ile kaplanir. 50000°den fazla

biiyiitme elde etmek miimkiindiir. Sekil 3.25 de 6rnek SEM fotograf goriintiisii verilmistir.

v DR - :
W 2/26/2015 HV WD vac mode det | mag [] | pressure —— 50 um
| 2:34:55PM | 1.00kV | 10.4 mm High vacuum | ETD | 2000 x | 2.99e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 3.25 Ornek SEM Goriintiisii.
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3.7.10 Tem

Goriintii numune iginden gecen elektron isinlart tarafindan olusturulur. Bu yontem ile
numunenin i¢ kisimlarinda bulunan mikroyap1 ayrintilarimin - gézlenmesi miimkiindiir.

1000000’ a yakin biiylitme oranlarinin elde edilmesi miimkiindiir.
3.7.11 Viskozite Tayini

Bir akiskanin akmaya kars1 gosterdigi dirence viskozite denir. Siiper akiskanlar hari¢ tiim
akigkanlar yiizey gerilimine karst diren¢ gosterirler. Yiizey gerilimine karsi hicbir direnme
gostermeyen sivilara ideal akiskan denmektedir. Viskozite dl¢tim cihazlar ile viskozite degeri

belirlenir.
3.7.12 Tiksotropi Tayini

Camurun zamana bagli olarak reolojik o6zellikleri gbz Oniline alindiginda tiksotropi degeri

onemlidir.

Uygulanan bir kuvvet altinda viskozitenin zamanla diizenli bir sekilde azalma gosterdigi ve
kuvvetin kaldirilmast durumunda yapinin tekrar eski haline geldigi akis tiirline denir. Dis
macununu Ornek olarak verebiliriz. Saglik gerecleri liretiminde, sekillendirilecek ¢amurun
tiksotropik 0Ozelligi dokiim sartlar1 degerlendirilerek belirli bir aralikta olmasi gerekir.
Tiksotropi deger araliinin {istiinde kaldigi durumlarda camurlarin dokiim davranislari
incelendiginde, dokiime giren kalibin bosaltim problemleri, sekillenen iirliniin i¢ yiizeyinde
camurun jellesmesi, kaliptan ¢ikarilmadan ya da ¢ikarildiktan sonra farkli nem dagilimlar1 ve
gerilimleri sebebiyle kuruma catlaklar1 en sik karsilagilan problemlerdir. Tiksotropi deger
araliginin altinda kaldig1 durumlar da ise sekillendirilen ¢gamurun kalinlik degerlerinde azalma

(al¢1 kalip i¢in), en sik rastlanan problemlerin basinda gelmektedir.
3.7.13 Litre Agirhg Tayini

Litre agirhig tayini katilar i¢in Esitlik 3.1° de verilmistir.

X = (L'A;_lfoo) * Y (Uluslararas: Standart) (3.1

X= Kuru agirlik; L.A= Litre agirligi; Y= Kuru malzeme yogunlugu
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Stvilar i¢in yogunluk 6l¢timiinde piknometre kullanilir. Piknometre metal veya cam olabilir.
Endiistriyel uygulamalarda piknometre 100 cc’ lik olur. Sekil 3.26° da 100 cc’ lik piknometre

fotograf goriintiisti verilmistir.

Sekil 3.26 100 cc Piknometre.

3.7.14 Su Emme Testi

100 °C sicakligindaki kaynayan suyun igerisine numuneler birakilir. Cihazin kapag: kapatilir.
Ardindan kaynayan su igerisinde 2 saat siireyle numuneler bekletilir. 2 saatin sonunda
kaynatma islemi sonlandirilir ve cihaz kapatilir. Numuneler 22 saat haznenin igerisinden
cikarilmadan bekletilir. 24 saatlik islemin ardindan numunelerin tartim islemi tamamlanir. Su

emme degeri hesaplamasi Esitlik 3.2° de verilmistir.

wd - Wk

Wk ) * 100 (3.2)

Suemme % = (

Wk= Kuru malzemenin havadaki agirligi (g); Wd= Su ya da sivi emdirilmis malzemenin

havadaki agirlig: (g)
3.7.15 Elek Analizi

Tane boyut 6l¢lim yontemlerinin basinda gelen elek analizi ile farkli biiyiikliikteki tanelerden
olusan kirilmis veya 6giitiilmiis malzemenin tane boyut dagilimini saptanir. Boyut dagilima,
bir numunede tanelerin boyutlar1 ile miktarlar1 arasindaki iliskidir. Bir numunenin boyut
dagilimi, bu numunede hangi boyutta ne kadar miktar malzeme bulundugunu gdosterir. Eleme

isleminde kullanilan elekler biiyiikliiklerine gore siiflandirilirken mesh numarasi kavrami
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kullanilir. Mesh numarasi bir elekte birim alan (ing2 veya mm?2) basina diisen delik sayisini

gostermektedir. Manuel ve otomatik hesaplamalar ile tane boyut dl¢iimii yapilir.
3.7.16 Lazer Difraktometresi

Otomatik parca boyut analiz cihazlari, pargaciklar1 bir akiskan igerisinde dagitir ve dagilmis
olan bu parcgaciklar bir dedektor icerisinden gegirilir. Dedektor, parcacik boyutuyla orantili

olan 1s1k sacilimindaki degisimleri 6lger ve buna bagli olarak da tane boyut 6l¢iimii belirlenir.
3.7.17 Sedimantasyon ile Ol¢iim

Bir akigkan i¢cinde ¢oken fazlar, boyutlarina ve akiskan viskozitesine bagl olarak son hiza

ulasir.

Parcacik boyutu ¢okme hizindan hesaplanir. Formiil Esitlik 3.3 de verilmistir.

>~ (e @m—en) G

D= Tane cap1; ~= Akiskan viskozitesi; H= Yiikseklik; t= Zaman; gm= Parc¢acik yogunlugu;
gf= Akiskan yogunlugu
3.7.18 Elektriksel Alan Algilanmasi ile Olciim

Pargaciklarin tuzlu suda dagitilmasiyla baslar. Tuzlu suyun elektrik iletkenligi bir cam
yalitkan icerisindeki kiigiik bir araliktan pompalanirken olciiliir. En iyi sonuglar genellikle

seramikler ve polimerler gibi diisiik yogunluklu malzemelerde elde edilir.
3.7.19 Isik Engelleme ile Olciim

Bir 151k demeti sivi demeti igerisinde dagitilmis parcacik akisi ile kesilir. Parcacik sekli

kiiresel kabul edilerek engellenen 151k miktari es deger daire kesit alanina esitlenir.
3.7.20 Bet Yontemi ile Olciim

BET cihazi; yiizey alani 6l¢timleri, mikro, mezo, makro gozenek boyutunu diisiik basinglarda

ve yliksek ¢oziiniirliikte tespit edebilmektedir. Yiizeyi tek bir molekiiler tabaka ile kaplamak

37



icin gerekli gaz miktarini tayin etmekte ve Brunauer Emmet ve Teller teorisini kullanarak

yiizey alanin1 hesaplamaktadir.
3.7.21 Renk Olciimii Spektrometresi

Polimer, seramik, metal, kompozit gibi genelde tiim malzemelere uygulanir. Referans numune
Ol¢limii ardindan referansa gore 6l¢iim yapilir. Diiz, temiz ve piirlizsiiz yiizeye sahip olmasi

gerekir. 4 ana grupta ol¢iimleri inceleriz. Bunlar; A E, AL, A a, A b seklindedir.
A E= Toplam renk farkini;

A L= Parlaklik farkin;

Aa= (+) kismi kirmizi agilimu, (-) kismi yesil acilimi;

Ab= (+) kismi sar1 agilimi, (-) kismi mavi ag¢ilimini ifade eder.

3.7.22 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Seramik arkeometrisinde siklikla kullanilan FTIR analizinin ¢alisma prensibi kizil Gtesi
radyasyonun absorbe edilerek incelenen malzemenin kimyasal baglarindaki titresimlerin
(gerilme, biikiilme veya biiziilme) belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Analiz siiresince
belirlenen veriler dijital olarak bilgisayar ortaminda spektrumlarin (geg¢irim veya absorbsiyon)
olusmasini saglamakta ve elde edilen bant degerleri (cm™) seramik icerisindeki minerallerin
ne olabilecegi hakkinda ipuglar1 vermektedir. Buradaki en 6nemli nokta her mineralin kendine
has kimyasal igerige sahip olmasidir, zira bu farkliliklar analiz esnasinda her grup icin
kendine 6zgii bir spektrum vermektedir (Kilic ve Karahan 2010). Analiz tekniginin bu
avantajindan faydalanilarak FTIR metodu bircok alanda farkli amaglar i¢in tercih
edilmektedir. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisinin karakterizasyon amaciyla

kullanildig1 baglica malzeme tiirleri asagidaki gibi siralanabilir (Shearer 1989).

« Kati yaglar

+ Cam

*  Toprak (Kil)

* Arkeolojik buluntular
» Tekstil iriinleri

* Elyaf
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*  Siviyaglar

* Plastik malzemeler

*  Odun kiilii

* Renklendiriciler

* Regcineli malzemeler
» Seramik

* Protein

* Balmumu

* Boya

» Kemik-Dis minesi

* Bitiimlii malzemeler

* Tibbi malzemeler

Seramik buluntularin arkeometrik incelemelerindeki Onemli adimlardan biri mevcut
mineraller ve yeni olusan fazlarin tespit edilmesidir. Bu amagla uygulanan en etkili yontem

X-1s11 kirinimi (XRD) analizidir.

Bu yontemle minerallerin bozunumu ve yiiksek sicakliklarda yeni fazlarin olusumu dikkate
alinarak seramigin pisirim sicaklik araligi tahmin edilebilmektedir. XRD analizinde elde
edilen sonuglar teyit edici nitelikte olan FTIR teknigi ile de seramik igerisinde yer alan
mineraller saptanabilmektedir (Barone vd. 2011). Sekil 3.27° de 6rnek FTIR spektrumu
fotograf goriintiisti verilmistir.
Sicates
K-feldspers, s | | bl

silicates (clay minerals) | | Iron mineral; **
1 hematite

Absorbans (%) 015

Absorbance (%)014

011 Quartz
\ es 69371

Carbonates
(calcite/dolomite)

'1 Bending vibration 7"
¢1 of H,O molecules

,/'
1600 an 12 100 300 @n a0

£} 1000
Wavenumber / Dalga say1s1(cm )

Sekil 3.27 Ornek FTIR spektrumu (Shoval 2003).
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3.7.23 Malzeme Analiz Teknikleri Goriintii Kalitesini Etkileyen Parametreler

Gortintii kalitesini etkileyen parametreler olarak; dedektoriin toplama giicli, Numunenin yiizey
kalitesi ve kaplama kosullari, kullanilacak isleme gore secilecek elektron demeti, uygun
vakum islemlerinin tamamlanmasi, uygun voltaj secimi, biiyiitmeler gibi parametreler

verilebilir.
3.8 SAMOT

Samot, kaolinin/kilin doner firinda yiiksek sicaklikta (1350-1400°C) pisirilmesi sonucu elde
edilen bir endiistriyel hammaddedir. Pisirim sirasinda kaolin/kil icerisindeki karbon ve kiikiirt
icerikli bilesenler yanarak uzaklagir. Ayrica pisirim sirasinda gergeklesen kimyasal
reaksiyonlar sonucunda kaolinin/kilin yapisindaki kaolinit faz1 miillit, kuvars, kristobalit ve

cam fazlarina doniisiir.
Kaolinit>Miillit+Kuvars
3(Al1203.2S10,.2H,0)~=> Al203.2S102+4S102

Elde edilen samot farkli tane boyutlarina getirilerek (300-125um) Seramik Saglik Geregleri
0zel ¢amur uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Samot ayn1 zamanda Refrakter sektoriiniin

de vazgecilmez hammaddesidir (URL-1).

1993 yilinda Schneider’in seramik miillitler ilizerine yaptig1 yayimnda; miillitin, diisiik 1s1l
genlesme, yliksek ergime noktasi, 1yi siirinme dayanimi diisiik 1s1] iletkenlik ve kimyasal
kararlilik gibi oOzellikleri ile son yillarda yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilen
malzemeler arasina girdigini belirtmistir. Yine aym1 c¢alismada miillitin; kaolen tipi
minerallerin 1sitilmas1 ile olusabildigi gibi, allimina-silika karisimlarinin reaksiyonu

sonucunda da elde edilebilecegi belirtilmistir. Al O,-SiO, sistemi seramikte en onemli ikili

sistemlerden birisi olup, bu sistemde termodinamik olarak kararli olusan tek ara bilesigin
millit oldugu ifade edilmistir. Bu veriler 1s18inda, seramik saglik geregleri sektoriinde
kullanilan samot malzemesinin yerine alternatif malzemelerin arastirilmasi noktasinda
kullanilacak alternatif malzemelerin igerisinde miillit fazinin arttirilmasi gerektigi veya miillit
fazinin benzer Ozelliklerini tagiyan yeni fazlarin olusturulmas: gerektigi belirlenmistir

(Schneider vd. 1993).
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2007 yilinda Kong ve arkadaglarinin aliimina silika karisimindan yiiksek enerjili 6giitme
sistemlerini kullanarak 1200°C gibi diisiik sicakliklarda kararli miillit faz1 elde ettikleri
calisma incelendiginde, Ogiitme etkisi ve safsizliklarin etkisi ile 1200 °C gibi diisiik

sicakliliklarda kararli miillit fazinin elde edilebilecegi bildirilmistir (Kong vd. 2007).
Uretimde kullanilan samot hammaddesinin kimyasal bilesimi Cizelge 3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.2 Uretimde kullanilan samot hammaddesinin kimyasal bilesimi.

SiO2 58,00 + 2,00
ALO3 37,00 = 1,00
Fe203 1,40 + 0,20

TiO2 0,35 +0,05

CaO 0,20 £ 0,05

MgO 0,30 £ 0,05

Na:20 0,15 +0,05

K0 1,20 + 0,20

AZ. 0,40 +0,10

Samot 15-20 y1l dncesine kadar agirlikli olarak refrakter sanayinde kullanilirken, son yillarda

seramik sanayinde de kullanimi oldukca popiiler hale gelmistir.

Bunun nedeni, biiylik ebatli seramik mamullerin (tezgah biiytlikliigiindeki lavabolar, dus
tekneleri, vs.) pisirim sirasinda deforme olmadan iiretilebilmesine imkéan saglamasidir. Samot,
daha onceden 1350-1400°Cde pismis oldugundan seramik uygulamalarindaki sicakliklarda
erimeden kalarak iskelet gorevini yapar ve diger ¢amur bilesenlerini (kaolin, kil, feldspat)
askida tutar. Ayrica 1s1l genlesme katsayisi diisiik oldugundan, sicaklik degisimlerinin neden

oldugu 1s1l soklara dayanim saglar.

Camurlarda kullanilan samotun tane biylikliigii ve katki orani, ¢amur tiirline ve yapilan
parcanin biiyiikliigiine gore degisir. Saglik geregleri ve ates tuglasi camurlarinda da samot
degisen oranlarda kullanilir. Seramik samotunda 6nemli nokta, kimyasal, fiziksel ve mineralojik
ozelliklerdeki kararliliktir. Samotun iretilmesi icin pisirilen kaolin/kil, kimyasal ve jeolojik

acidan ne kadar temiz ise elde edilen samot da o kadar temiz ve kaliteli olur (URL-2).
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde Seramik Saglik Geregleri icin yapilan deneysel calismalara yer verilmistir.
Seramik Saglik Geregleri kompozisyonlar1 Biilent Ecevit Universitesinde Laboratuvar
kosullarinda iiretilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda Biilent Ecevit Universitesi Malzeme
Laboratuvar ekipmanlar1 kullanilmistir. Caligmanin amaci olan ithal samot malzemesi yerine
alternatif olarak yerli kil ve kaolenler kullanilarak yerli samot malzemesinin iiretimi
gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak piyasaya bakildiginda FFC {iriin {iretiminde ortalama %
30 oraninda samot malzemesi kullanilmaktadir. Samot haricinde tiim hammaddelerin
alternatiflerinin piyasada bulundugu goriilmektedir. Ozellikle kaolen zenginlestirme ve
oglitme islemlerinin yiiksek yatirim maliyetleri sebebiyle, samot malzemesi genel olarak
Tiirkiye’deki tiim firmalar tarafindan ithal edilmektedir. Deneysel calismalara baglamadan
once SSG sektoriinde kullanilan ithal samot malzemesinin XRD analizi ile fazlarinin detayl
olarak ortaya konulmasimnin faydali olacagi diisiiniilmiistiir. Fazlar incelendikten sonra
deneysel calismalar kapsaminda kullandigimiz dért farkli kile yerli samotun elde edilebilmesi
icin feldspat ve aliimina katkilar1 yapilmistir. Olusturulan tiim kompozisyonlar 6giitme
yapilmadan, bilyeli degirmende 15 dk 6gtlitme ve 30 dk 6glitme yapilarak tane boyut kontrolii
ile sinterleme prosesine tabi tutulmustur. 3°C/dk ile 1250 °C sicakliga c¢ikilip, bu tepe
sicakliginda 60 dakika bekleme yapilarak ayni rejim ile firin sogumaya birakilmistir. Referans
hammadde ile olusturdugumuz alternatif kompozisyonlar kimyasal analiz ve i¢ yap1 olarak
karsilastirilmis olup; referans recete dahil olmak iizere ii¢ farkli regete hazirlanarak pigsme
kiicilmesi, su emme, deformasyon, mukavemet, mikroyapt ve dilatometre analizleri

gergeklestirilmistir.
4.1 KULLANILAN HAMMADDELERIN KIMYASAL ANALIZLERI

Tiim hammaddelere iligskin kimyasal analizler Epsilon 5 XRF cihaz1 ile gerceklestirilmistir.

Hammadde kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri.

Hammaddeler AZ SiO2 ALO3 Fe:03 TiO> CaO MgO Na20 K:0
Albit 0.4 71 17.5 0.1 0.22 0.85 0.1 9.5 0.2
Kuvars 0.37 93.6 3.56 0.19 0.03 0.08 0.03 0.48 1.66
Kil 4 9 64.5 23 0.7 0.5 0.3 0.1 0.3 0.05

Kil 3 8 61.5 24.5 2.4 1.2 0.2 0.6 0.12 2.3

Kil 2 9.5 53 30.5 1.85 1.15 0.45 0.55 0.1 2.25

Kil 1 10.5 55.5 28.5 1.6 1.2 0.2 0.5 0.2 1.5
Kaolen 1 12.45 | 49.59 3547 0.72 0.48 0.14 0.2 0.15 0.8
Kaolen 2 11.6 47.8 36.5 0.88 0.06 0.04 0.33 34 2.5
Samot 0.25 58.0 38.5 1.35 0.3 0.28 0.3 0.18 1.2

4.2 SINTERLEME ONCESI KULLANILAN HAMMADDELER
Sinterleme 6ncesi kullanilan hammaddelerin kompozisyonu Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 Sinterleme Oncesinde kullanilan alternatif samot hammaddelerin kompozisyonlar1 (g).

Alternatif Samot | Alternatif Alternatif Alternatif Alternatif Albit ARO3
Hammaddeleri Samot 1 Samot2 Samot3 Samot4
1 93 2 5
2 93 2 5
3 93 2 5
4 93 2 5

4.3 RECETELERIN HAZIRLANMASI

Referans recete ve deneme receteleri 1780 g/It yogunluga gore hazirlanmistir. Camur
karistirma islemi esnasinda killerin tamamen agilmasin1 saglamak amaciyla sodyum silikat
deflokiilant olarak ilave edilmistir. Daha sonra ayrica tartilmis olan albit, kuvars, kaolen
karisimi igerisinde ¢amur haline gelmis olan kil grubu, su, deflokiilant karigimi bulunan
kovaya eklenir. Karisim yine igerisinde topak kalmayincaya kadar karigtirildiktan sonra
kaliplara dokiiliir. Camurun katilagmasi icin 1 saat beklenir ve numuneler kaliplarda cikarilir.
Bu calismada kullanilan tiim hammaddeler Alvit Bartin Seramik A.S.’den temin edilmistir.
R1, R2, R3 nolu recetelere elek analizi yapilmistir. Elek analizi i¢in deney elekleri, yukaridan
asagl dogru goz agikliklar1 150 pm ve 75 um seklinde kiigiilecek sekilde iist iiste
yerlestirilmistir. Tiim receteler 150-75um tane boyutlarinda kullanilmistir. Camur hazirlama
islemleri Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Hazirlama asamasinda karistirict (Sekil 4.1), hassas terazi (Sekil 4.2), 6giitme cihaz1 ve elek
takimi1 (Sekil 4.3), hammaddelerin kurutulmasi igin etiiv (Sekil 4.4), pisirme i¢in firn (Sekil
4.5) kullanilmstir.
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Sekil 4.1 Dragon Lab OS40-Pro Marka Karistirici.

Sekil 4.2 NS-3200g Marka Terazi.

Sekil 4.3 Ogiitme Cihazi ve Elek Takimu.
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Sekil 4.4 Niikleon Marka etiiv.

é

Sekil 4.5 Protherm Marka Firin.

4.4 FiZIKSEL OZELLIiK TESTLERI

Hazirlanan numunelerin su emme degerleri, mukavemet degerleri ve pismis kiiclilme
davranislart incelenmistir. Dokiim isleminden sonra 1 saat kalinlik alan numunelerin kumpas
yardimi 6l¢iimleri yapilmis olup daha sonra numunelere pisirme islemi yapilmis olup tekrar
Ol¢iimleri yapilarak pisme kiigiilme degerleri hesaplanmistir. % pisme kiiciilme degerleri

Esitlik 4.1 ile hesaplanmustir.

ilk boyut — Son boyut
% Pisme Kugilmesi = yilk boyur Y 100 4.1)

Olgiimii yapilacak pargalar tartilmis, su emme kazanina konularak yiizeyinde 2 cm’ den fazla
olacak sekilde su doldurularak 2 saat siireyle kaynatilmistir. Kaynama siiresinin bitiminden

sonra 20 saat kazan icerisinde sogumaya birakilmigtir.
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Sonra ¢ikartilan pargalarin yilizeyi temiz ve nemli bir bez yardimi ile kurulanarak tekrar

Ol¢iime tabi tutulmustur. % su emme degerleri Esitlik 4.2 ile hesaplanmustir.

, w2-wi
% Su emme miktart = Wi * 100 4.2)

W2= Suda bekletme sonrasi nemli parcanin agirligi;; W1= Pisirim sonrast kuru parcanin

agirhig

Dokiim sonrasinda mukavemet degerleri hesaplanmistir. Bu test Kale Seramik Arge

Merkezinde yapilmigtir. Mukavemet degerleri Esitlik 4.3 ile hesaplanmustir.

Mukavemet = — ¥ L 40 rem2 43)
ukavemet = o g1 K9/cm ’

P= Ortalama kirma kuvveti; L= Destekler aras1 mesafe; b= Numunenin genisligi
h= Numunenin kalinligi; 9.81= Yer ¢ekimi ivmesi

Uriinlerin firinda yiiksek sicakliklarda gosterecegi deformasyonu dlgmek igin 1%#4%26 cm?
ebatlarinda algidan deformasyon ¢ubugu kaliplarina ¢amur dokiilmistiir. 2 saat beklenerek
cubuklar kalinlik aldiktan sonra kaliptan ¢ikarilarak etiive konulup 100°C’ de 1 giin
kurutulmustur. Cubuklar 6l¢iilerek iki destek arasina sabit bir sekilde yerlestirilmistir. Firinda
driinlerin pisirildigi rejimde pisirilerek iki destek arasinda yaptigi salinim mm olarak

Ol¢iilmiistiir. Deformasyon testi numunelerinin fotograf goriintiisii Sekil 4.6° da verilmistir.

Sekil 4.6 Deformasyon Testi Numuneleri.
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4.5 DENEYSEL SONUCLAR

Hazirlanan bes farkli kompozisyona ayr1 ayr1 0-90 derece, 2 derece/dakika ile taranarak XRD
analizleri yapilmistir. Farkli a¢1 ve siddetlerde agiga cikan piklere karsilik gelen kristal kafesi
ve diizlemler aras1 mesafe degeri soz konusu kristallere ait standart degerleri ile karsilastirma
yapilip mikro yapida mevcut kristal fazlarin fotograf goriintiileri verilmistir. Analizler
incelendiginde miillit, kuvars, kristobalit ve korundum fazlar1 tespit edilmistir. Samot,
kaolinin/kilin doner firinda yiiksek sicaklikta pisirilmesi sonucu elde edilen bir endiistriyel
hammaddedir. Pisirim sirasinda kaolin/kil igerisindeki karbon ve kiikiirt icerikli bilesenler
yanarak uzaklagir. Ayrica pisirim sirasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlar sonucunda
kaolinin/kilin yapisindaki kaolinit faz1 miillit, kuvars, kristobalit ve cam fazlarina dondisiir.
Fazlar incelendikten sonra deneysel ¢aligmalar kapsaminda kullandigimiz dort farkl kile yerli
samotun elde edilebilmesi i¢in feldspat ve aliimina katkilar1 yapilmistir. Olusturulan tiim
kompozisyonlar 6glitme yapilmadan, bilyeli degirmende 15 dk 6giitme ve 30 dk 6giitme
yapilarak tane boyut kontrolii ile sinterleme prosesine tabi tutulmustur. 3°C/dk ile 1250 °C
sicakliga ¢ikilip, bu tepe sicakliginda 60 dakika bekleme yapilarak ayni rejim ile firin

sogumaya birakilmistir.

Normal kosullarda bu tip endiistriyel hammadde olan samotun eldesi ve kararli miillit fazinin
elde edilmesi, 1500 °C iizerindeki sicakliklarda gergeklesmektedir. Tane boyutu diisiiriilerek
yani O0giitme siirelerine bagl olarak flakslayict hammadde ilavesi ile sinterleme sicakligi
diisiiriilmiis olup samot ve miillitin eldesi saglanmistir. Yine pik siddetindeki artis ve azalis
Oglitme siiresinin artis ve azalist ile dogru orantilidir. Gozlemlerimize bagli olarak
hazirladigimiz  yerli alternatif samot kompozisyonlar:1 ile ithal samot malzemesi
karsilastirildiginda elde ettigimiz samot malzemesine en uygun kompozisyonlar alternatif
samot] ve alternatif samot2 kompozisyonlar1 oldugu belirlenmistir. Sebebi miillit miktar1 ve
Referans hammadde ile olusturdugumuz alternatif kompozisyonlar kimyasal analiz ve i¢ yap1
olarak karsilastirilmis olup; referans recete dahil olmak iizere ii¢ farkli recete hazirlanarak
pisme kiiciilmesi, su emme, deformasyon, mukavemet, mikroyap1 ve dilatometre analizleri

gerceklestirilmistir.

48



30 dk ogiitme yapilan alternatif samot 1 kompozisyonunun XRD paterni Sekil 4.7° de

verilmistir.

Quartz low 354 %
Mullite 64.2 %

Cristobalite high
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Sekil 4.7 30 dk ogiitme yapilan alternatif samot 1 kompozisyonunun Rietveld ydntemi
kullanilarak gergeklestirilen faz analizi.

30 dk ogiitme yapilan alternatif samot 2 kompozisyonunun XRD paterni Sekil 4.8 de

@m

verilmistir.
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Sekil 4.8 30 dk oOgiitme yapilan alternatif samot 2 kompozisyonunun Rietveld yontemi

kullanilarak gerceklestirilen faz analizi.
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30 dk ogiitme yapilan alternatif samot3 kompozisyonunun XRD paterni Sekil 4.9’ da

Mullite 56.6 %
Quartz low 37.3 % s
Aluminium Oxide 5.7 % )
Cristobalite beta high 0.4 % T
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Sekil 4.9 30 dk ogiitme yapilan alternatif samot 3 kompozisyonunun Rietveld ydntemi
kullanilarak gercgeklestirilen faz analizi.

30 dk ogiitme yapilan alternatif samot 4 kompozisyonunun XRD paterni Sekil 4.10° da

Counts
k-730
Quartz 28.2 %
3000 Corundum 13.1 %
Mullite 58.7 %
2000 -
1000 —
Peak List |
Quartz; 02 Sil
o T T T T T : ‘
20 30 40 X oo A T
Aul Al4,68 O9.€ 1
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 4.10 30 dk o6gilitme yapilan alternatif samot 4 kompozisyonunun Rietveld yontemi
kullanilarak gergeklestirilen faz analizi.
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Ithal samot malzemesinin XRD paterni Sekil 4.11” de verilmistir.

Counts

SAMAT
Mullite 67.5 %
Quartz 7.8 %
10000 Cristobalite beta High 24.8 %
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Sekil 4.11 ithal samot malzemesinin Rietveld yontemi kullanilarak gerceklestirilen faz
analizi.

15 dk ogiitme yapilan alternatif samot 1 kompozisyonunun XRD paterni Sekil 4.12° de

verilmistir.

akas
20000 I A liite 62.3 %
Quartz 326 %
Corundum 5.1 % {

10000 — ‘
I

|
[ 'J
| I | |
et L ol |‘ ||
. me 1 A
Il S I\ Aol . .
- et Pt d m N AP NN
T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80
Position [°2Theta] (Copper (Cu))
Peak List

i
Mullite; Al468 09.66 Sil.32 H

Quartz; 02 Sil

Corundum; AlZ O3

Sekil 4.12 15 dk 6gilitme yapilan alternatif samot 1 kompozisyonunun Rietveld yontemi
kullanilarak gergeklestirilen faz analizi.

51



15 dk ogiitme yapilan alternatif samot 2 kompozisyonunun XRD paterni Sekil 4.13° de

verilmistir.
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Sekil 4.13 15 dk 6glitme yapilan alternatif samot 2 kompozisyonunun Rietveld yontemi
kullanilarak gerceklestirilen faz analizi.

15 dk ogiitme yapilan alternatif samot 3 kompozisyonunun XRD paterni Sekil 4.14° de

verilmistir.
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Sekil 4.14 15 dk ogilitme yapilan alternatif samot 3 kompozisyonunun Rietveld yontemi
kullanilarak gergeklestirilen faz analizi.
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15 dk ogiitme yapilan alternatif samot 4 kompozisyonunun XRD paterni Sekil 4.15° de

verilmistir.
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Sekil 4.15 15 dk 6glitme yapilan alternatif samot 4 kompozisyonunun Rietveld yontemi
kullanilarak gerceklestirilen faz analizi.

Ogiitme yapilmayan alternatif samot 1 kompozisyonunun XRD paterni Sekil 4.16° da

verilmistir.
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Sekil 4.16 Ogiitme yapilmayan alternatif samot 1 kompozisyonunun Rietveld ydntemi
kullanilarak gergeklestirilen faz analizi.
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Ogiitme yapilmayan alternatif samot 2 kompozisyonunun XRD paterni Sekil 4.17° de

verilmistir.
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Sekil 4.17 Ogiitme yapilmayan alternatif samot 2 kompozisyonunun Rietveld yontemi
kullanilarak gerceklestirilen faz analizi.

Ogiitme yapilmayan alternatif samot 3 kompozisyonunun XRD paterni Sekil 4.18° de

verilmistir.
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Sekil 4.18 Ogiitme yapilmayan alternatif samot 3 kompozisyonunun Rietveld ydntemi
kullanilarak gergeklestirilen faz analizi.
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Ogiitme yapilmayan alternatif samot 4 kompozisyonunun XRD paterni Sekil 4.19° da

15000 Mullite 39.0 %
Quartz low 21.8 % B
Corundum 12.8 % | G35
Cristobalite beta high 159

7
Cristobalite low 1(15 % [z3%) |

verilmistir.
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Sekil 4.19 Ogiitme yapilmayan alternatif samot 4 kompozisyonunun Rietveld yontemi
kullanilarak gergeklestirilen faz analizi.

Ogiitme siirelerine gore alternatif samot 1 kompozisyonu ile ithal samot malzemesinin XRD

paterni Sekil 4.20° de verilmistir.
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MKQQAKMMQT\A MyuK M MMM MM

O J
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Sekil 4.20 Ogiitme siirelerine gore alternatif samot 1 kompozisyonu ile ithal samot
malzemesinin XRD grafigi.
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Ogiitme siirelerine gore alternatif samot 2 kompozisyonu ile ithal samot malzemesinin XRD

paterni Sekil 4.21° de verilmistir.
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Sekil 4.21 Ogiitme siirelerine gore alternatif samot 2 kompozisyonu ile ithal samot
malzemesinin XRD grafigi.

Ogiitme siirelerine gore alternatif samot 3 kompozisyonu ile ithal samot malzemesinin XRD

paterni Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22 Ogiitme siirelerine gore alternatif samot 3 kompozisyonu ile ithal samot
malzemesinin XRD grafigi.
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Ogiitme siirelerine gore alternatif samot 4 kompozisyonu ile ithal samot malzemesinin XRD

paterni Sekil 4.23” de verilmistir.
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Sekil 4.23 Ogiitme siirelerine gore alternatif samot 4 kompozisyonu ile ithal samot
malzemesinin XRD grafigi.

Sinterleme sonrasinda numuneler Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Bilim ve Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde QUANTA 450 Field Emission Gun SEM cihazi ile
incelenmistir. Hammaddelerin incelenmesinde daglama islemi i¢cin HF (hidroflorik asit) ile
ylizeydeki kristallerin agiga ¢ikmasi saglanmistir. Numune sonra iletkenlik amaciyla kaplama
cihazinda altin paladyum ile kaplanmistir. Kuvars fazi lizerinde visker miillit kristalleri
goriilmiis olup bu visker miillit yapisinin fazla olmasina bagh olarak i¢ yapidaki camsi fazin
olusturdugu porozite engellenerek biinye mukavemetinde artis olacagi ongériilmektedir. Ithal

samot malzemesinin SEM ile alinan mikroyapi fotograf goriintiisii Sekil 4.24° de verilmistir.
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mode vac mode \’VD HV
BSED | Z Cont High vacuum | 13.7 mm 25.00 kV FEI QUAN1I\ FEG 450

Sekil 4.24 Ithal samot malzemesinin SEM ile alan mikroyap1 goriintiisii.
(K: Kuvars, BM: Birincil Miillit, IM: Ikincil Miillit)

30 dk ogiitme yapilan alternatif samot 1 kompozisyonunun SEM ile alinan mikroyap1 fotograf

goriintiisti Sekil 4.25° de verilmistir.

mag [ det | mode | vac mode WD
* | 5000 x | BSED | Z Cont | High vacuum | 15.4 mm

25.00 kV FEI QUANTA FEG 450
Sekil 4.25 Alternatif samot 1 kompozisyonunun SEM ile alinan mikroyap: goriintiisii.

(K: Kuvars, BM: Birincil Miillit, IM: Ikincil Miillit)
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30 dk 6gilitme yapilan alternatif samot 2 kompozisyonunun SEM ile alinan mikroyap1 fotograf

goriintiisii Sekil 4.26° da verilmistir.

mag [ | et mode vac mode ] WD 5\% — 30 pm
5000 x | BSED | Z Cont | High vacuum | 14.3 mm | 25.00 kV FEI QUANTA FEG 450

Sekil 4.26 Alternatif samot 2 kompozisyonunun SEM ile mikroyap1 goriintiisii.

(K: Kuvars, BM: Birincil Miillit, IM: Tkincil Miillit)

Referans R1 numunesinin SEM ile alinan mikroyap: fotograf goriintlisii Sekil 4.27° de

verilmistir.

i mag [ [ det i mode | vac mode WD HV — 10 ym
® | 15000 x | BSED | Z Cont | High vacuum | 14.7 mm | 25.00 kv FEI QUANTA FEG 450

Sekil 4.27 Referans R1 numunesinin SEM ile alinan mikroyap1 goriintiisti.

(K: Kuvars, BM: Birincil Miillit, IM: Ikincil Miillit)
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R2 numunesinin SEM ile alinan mikroyapi fotograf goriintiisii Sekil 4.28° de verilmistir.

A O

D mag [J det mode | vac mode WD HV | [ — 10 pm
15000 x | BSED | Z Cont | High vacuum | 14.4 mm | 25.00 kV FEI QUANTA FEG 450

Sekil 4.28 R2 numunesinin SEM ile alinan mikroyap1 goriintiisii.
(K: Kuvars, BM: Birincil Miillit, IM: Ikincil Miillit)

R3 numunesinin SEM ile alinan mikroyap: fotograf goriintiisii Sekil 4.29° da verilmistir.

;.:f mag [ det mode vac mode WD HV = 10 pm
15000 x | BSED | Z Cont | High vacuum | 14.4 mm | 25.00 kV FEI QUANTA FEG 450

Sekil 4.29 R3 numunesinin SEM ile alinan mikroyap1 goriintiisii.

(K: Kuvars, BM: Birincil Miillit, IM: Ikincil Miillit)
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Calismada kullanilan hammaddelere elek analizi yapilmistir. Elek analizi i¢in deney elekleri,
yukaridan asagi dogru goz agikliklari 150 um ve 75 um seklinde kiiciilecek sekilde iist {iste
yerlestirilmistir. Sonra eleme islemi gerceklestirilmistir. Eleme islemi sonunda her elekte
kalan malzeme 0,1 g duyarliliktaki hassas terazide tartilmistir. Tiim regeteler 150-75um tane
boyutlarinda kullanilmistir. R1° de kullanilan samot ithal samottur. R2’ de kullanilan samot
alternatif samot 1° e, R3’ de kullanilan samot alternatif samot 2’ ye aittir. Calismada

kullanilan agirlik¢a % recete kombinasyonlar1 Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.3 Calismada kullanilan agirlik¢a % recete kombinasyonlart.

Malzemeler Referans R1 R2 R3
Kuvars %24 %24 %24
Samot %25 %25 %25
Albit %6 %6 %6
Kil 1 %14 %14 %14
Kaolen 1 %012 %12 %12
Kaolen 2 %10 %10 %10
Kil 2 %9 %9 %9

Regetelerinin hesaplanan pisme kii¢iilme degerleri Cizelge 4.4° de verilmistir.

Cizelge 4.4 Pisme kiiclilme degerleri.

Recete Kodu Referans R1 R2 R3
% 6.25 6.48 6.39

Su emmenin azalmasi ile yiiksek sicakliklarda bir miktar pisme kiigiilme degerlerinde
yiikselme gozlenebilir. Pigme kiiglilmesinin artmasi iriiniin ¢ok iyi sinterlendiginin bir
gostergesi olup amaclanan sonuglara ulagildigini gostermektedir. Su emme degerleri ile
karsilastirildiginda ytikselme degerlerindeki fark ortaya konmustur. Referans recete ile
kiyaslanan deneme sonuglarinda pisme kiigiilme degerleri agisindan ¢ok biiyiik bir farklilik
gozlenmemistir. Sekil 4.30° da recetelerin pisme kiigclilme degerleri arasindaki iliski

verilmistir.
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Sekil 4.30 Recetelerin pisme kiiciilme degerleri arasindaki iligki.

Recetelerinin hesaplanan su emme degerleri Cizelge 4.5’ te verilmistir.

Cizelge 4.5 Su emme degerleri.

Recete Kodu Referans R1 R2 R3
% 9.81 9.29 942

Tane boyutu ve feldspat miktarina bagli olarak su emmenin azalmasi camsi fazin arttigini
gostermektedir. Feldspat recetelerde ergitici olarak kullaniliyor olup olusturdugu camsi faz
pisme sirasinda porozitenin azalmasini ve porlarin kapanarak kompaktligin artmasini saglar.

Sekil 4.31° de recetelerin su emme degerleri arasindaki iliski verilmistir.

10
g:g \\
9.2
9 T T 1
Referans R1 R2 R3

= Su Emme Degerleri %

Sekil 4.31 Recetelerin su emme degerleri arasindaki iligki.
Regetelerinin hesaplanan deformasyon dl¢iimleri Cizelge 4.6’ da verilmistir.

Cizelge 4.6 Deformasyon degerleri.

Recete Kodu Referans R1 R2 R3
Deformasyon ] 85 3
(mm)
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Referans regete ile kiyaslanan deneme sonuglarinda deformasyon degerlerine bakildiginda
sicaklik miktar1 ve albit oranmin dengeli olmasina bagli olarak deformasyon degerleri
acisindan farklilik gézlenmemistir. Sekil 4.32°de recetelerin deformasyon degerleri arasindaki

iliski verilmistir.

8.6

8.4 //\\

8.2

7.8

7-6 T T 1
Referans R1 R2 R3

Sekil 4.32 Regetelerin deformasyon degerleri arasindaki iligki.

Mukavemet degerlerine bakildiginda su emme degeri yiiksek olanin mukavemet degeri diisiik
oldugu gozlenmistir. Bu da miillit oraninin fazla olmasi, i¢ yapida homojen dagilmasi ve
diisiiriilen tane boyutuna bagli olarak gergeklesen sinterleme ile reaksiyonlarin gercekleserek
coziinmelerin tamamen saglanmasi ile mukavemet degerleri istedigimiz sonugta gelmistir.R1,

R2 ve R3 numunelerinin mukavemet degerleri Cizelge 4.7° de verilmistir.

Cizelge 4.7 R1, R2 ve R3 numunelerinin mukavemet degerleri.

Numune Adi Kirilma Yiikii Kirilma Dayanim Egilme Dayanim
(Newton) (Newton) (N/mm?2)
R1 157.94 1119.27 9.86
R2 193.26 1480.27 14.08
R3 194.24 1349.92 12.45




Referans R1 numuneye ait Dilatometre testi sonucunun fotograf goriintiisii Sekil 4.33° de

verilmistir.
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Sekil 4.33 Referans regete termal genlesme katsayis1 grafigi.

R2 numunesine ait Dilatometre testi sonucunun fotograf goriintiisii Sekil 4.34° de verilmistir.

PR OENGLA DI 0O AR GE NERNED: NETIRCH STA vo DL ANALIZ ORAFYE

- Ekzotermik Reaksiyon

*
L1 "

x0 < "o [ e
" » . o
; -'—-'- " .- -y R £ Lwgm e aal R iy Cametas
L
A
<~ \ !
HADRIAYAN ONAYLRIAN

Sekil 4.34 R2 numunesinin termal genlesme katsayis1 grafigi.
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R3 numunesine ait Dilatometre testi sonucunun fotograf goriintiisii Sekil 4.35” de verilmistir.
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Sekil 4.35 R3 numunesinin termal genlesme katsayis1 grafigi.

R1, R2 ve R3 numunelerine ait termal genlesme katsayilar1 (a600) Cizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.8 Recetelerin termal genlesme katsayilari.

Recete Kodu a600
R1 592.1
R2 594.8
R3 594.2

Regetelerin sinterleme davranisi optik dilatometre ile incelenmistir. Sinterleme davraniglarinin
belirlenmesi i¢in optik dilatometre analizi Expersystemsolutions SRL/ Misura HSM Odth
1600 marka cihazla yapilmistir. Hazirlanan regeteler pisirildikten sonra kristal faz analizinde
XRD yontemi kullanilmistir. Regetelere ait dilatometre egrilerine bakildiginda endotermik ve
ekzotermik reaksiyonlar gergeklesmistir. Seramik biinyelerin 1s1l genlesme katsayisi yapida
bulunan kristal cinsine ve miktarina bagli olmakla birlikte amorf fazin kompozisyonu ile de
direkt iligkilidir. Amorf fazdaki 1s1l genlesme katsayisini yiikselten en 6nemli oksit Na>O’dur.
Camsi faz icindeki sodyum oksit oraninin diigmesi 1s1l genlesme katsayisini diistirmektedir

(Eppler ve Eppler 2000). Biinyelerde kalinti kuvarsin artmasiyla birlikte biinyelerin 1sil
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genlesme katsayis1 da artmaktadir. Ciinkii kristal yapidaki kuvarsin 1s1l genlesme katsayisi
amorf yapidaki kuvarstan oldukga yliksektir. Bu kosullara bagli olarak recetelerin termal
genlesme katsayilar1 sirastyla 592.1 °C, 594.8°C, 594.2°C° dir. Hammaddelerin maliyet
fiyatlar1 Cizelge 4.9’ da verilmistir.

Cizelge 4.9 Hammaddelerin maliyet fiyatlar1.

Malzemeler Maliyet (TL/ton)

Ithal Samot 1250,00 TL
Alternatif Samot 1 601,26 TL
Alternatif Samot 2 581,26 TL

Maliyet-mukavemet iliskisi incelendiginde, hammaddelerin fiyat—performans degeri
hakkinda yorum yapmak miimkiindiir. Ithal samot ile kullanilan yerli alternatif samotlarin
maliyet hesab1 ¢ikarilmis olup; karsilastirma yapildiginda yerli alternatif samotlarin kullanimi
ile ¢ok biiylik avantaj saglanmistir. Kunduract vd. (2017) yaptig1 ¢alismada samot yerine
kullanilmas1 onerilen hammaddelerin kullanimiyla, daha diisiik maliyetlerde daha yiiksek

mukavemet elde edilebilecegini kanitlamistir.

Bartusch (2004) yaptigi c¢alismada saglik gerecleri iiretiminde sinterleme sicakliginda
saglanan 100 °C’ lik bir diisiis ile %30 enerji tasarrufu saglanacagi kanitlamistir. Yapilan
deneysel ¢alismalarin sonucunda sinterleme sicakligin1 30°C diistiriilebilecegi belirlenmistir.
Ilgili ¢alisma baz almacak olursa gerceklestirilen ¢alismada da ortalama %10’luk bir enerji

tasarrufu saglamasi hesap edilebilmektedir.

Yapilan bu hesaplamada sadece firin i¢in gerekli enerji yer almaktadir. Yaptigimiz calismada
oldugu gibi tane boyutunu azaltarak, ticari ve daha verimli firinlar ile degirmenler kullanilarak

hacim olarak ve iiretim giicii yliksek firmalar bu fiyat verilerini asag1 ¢ekebilirler.

Uzun bir siireci kapsayan seramik saglik gerecleri iiretiminde tane boyutunu diisiirerek ve
diisiik sicakliklarda calisarak enerjiden tasarruf saglanacaktir. Dolayisiyla seramik saglik
gerecleri iiretim maliyetinde en biiyiik paya sahip olan enerji maliyetlerinin diistiriilmesi ile

hem sektore hem de iilkeye biiyiik katma deger saglayacaktir.
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BOLUM 5

GENEL SONUCLAR

Bu calismada seramik saglim gerecleri sektoriinde kullanilan ithal samot malzemesinin yerli
hammaddeler ile iiretilmesi ve gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda 6ncelikle
literatiir taramasi yapilmis olup, sonra seramik iiretim is akis semasinda kullanilan prosesler

uygulanmistir.

Kimyasal, mineralojik ve faz analizleri yapilarak ithal samot malzemesi ile bizim elde
ettigimiz yerli kil ve kaolen malzemeleri karsilastirilarak en uygun alternatif malzemeler
secilmistir. Daha sonra olusturulan yeni biinyeler ile referans biinye fiziksel testlere tabi

tutulmustur.

Samot, kaolinin/kilin doner firinda yiiksek sicaklikta (1350-1400°C) pisirilmesi sonucu elde
edilen bir endiistriyel hammaddedir. Pisirim sirasinda kaolin/kil igerisindeki karbon ve kiikiirt
icerikli bilesenler yanarak wuzaklasir. Ayrica pisirim sirasinda gerceklesen kimyasal
reaksiyonlar sonucunda kaolinin/kilin yapisindaki kaolinit fazi miillit, kuvars, kristobalit ve

cam fazlarina dontisr.

1990 yilinda Michel ve arkadaglarinin aliimina-silika sistemlerini inceledikleri ¢aligmalarinda,

miillit fazinin seramik biinyelerde mukavemet sagladig belirtilmistir (Michel et al. 1990).

1993 yilinda Schneider’in seramik miillitler iizerine yaptigi yayinda; miillitin, diisiik 1si1l
genlesme, yiiksek ergime noktasi, iyi slirinme dayanimi, diisiik 1s1l iletkenlik ve kimyasal
kararlilik gibi ozellikleri ile son yillarda yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilen
malzemeler arasina girdigini belirtmistir. Yine ayn1 calismada miillitin; kaolen tipi
minerallerin 1sitilmas1 ile olusabildigi gibi, aliimina-silika karisimlarinin reaksiyonu

sonucunda da elde edilebilecegi belirtilmistir. Al O,-SiO, sistemi seramikte en 6nemli ikili

sistemlerden birisi olup, bu sistemde termodinamik olarak kararli olusan tek ara bilesigin

miillit oldugu ifade edilmistir (Schneider 1993).
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2007 yilinda Kong ve arkadaglarinin aliimina silika karisimindan yiiksek enerjili 6glitme
sistemlerini kullanarak 1200 °C gibi diisiik sicakliklarda kararli miillit fazi elde ettikleri
calisma incelendiginde, Ogiitme etkisi ve safsizliklarin etkisi ile 1200 °C gibi diislik

sicakliliklarda kararli miillit fazinin elde edilebilecegi bildirilmistir (Kong ve ark., 2007).

Normal kosullarda bu tip endiistriyel hammadde olan samotun ve miillit fazinin elde edilmesi,
1500 °C iizerindeki sicakliklarda gergeklesmektedir. Bu calismada sinterleme Oncesinde
hammaddelere 6giitme yapmadan, 15 dk 6giitme ve 30 dk 6giitme islemi yapilmistir. 3°C/dk
ile 1250 °C sicakliga ¢ikilip, bu tepe sicakliginda 60 dakika bekleme yapilarak ayni rejim ile
firin sogumaya birakilmistir. Gozlemlerimize bagli olarak hazirladigimiz yerli alternatif samot
kompozisyonlar: ile ithal samot malzemesi karsilastirildiginda elde ettigimiz samot
malzemesine en uygun kompozisyonlar alternatif samot 1 ve alternatif samot 2
kompozisyonlar1 oldugu belirlenmistir. Bunun sonucunda malzemelerin XRD analizine bagh

olarak miillit, kuvars, kristobalit ve korundum fazlar1 tespit edilmistir.

XRD analizine ek olarak SEM analizi de gerceklestirilmis olup, i¢ yapi incelenerek
amaclanan ve hedeflenen tez desteklenmistir. Daha sonra fiziksel testler uygulanmistir.
Burada seramik biinyelerin pisme kiiclilmesi, su emme, deformasyon, dilatometre ve

mukavemet degerlerine bakilmistir.

Su emmenin azalmasi camsi fazin arttigim1 gdstermektedir. Acik porozitenin azalmasi ve
kapalt porun artmasi camsi fazin oranminin arttigini ve gozeneklerin kapanarak kapali por
olusturmaya basladigin1 gosterir. Yani i¢ yapida ki poroziteye bagli olarak camsi fazin artist

bu poroziteleri engelleyerek su emmeyi diisiiriir ve biinyenin mukavemetini arttirir.

En yiiksek su emme degeri referans malzemeye ait olup, en diisiik su emme degeri bizim elde
ettigimiz Alternatif 1 kompozisyonuna ait alternatif samot malzemesidir. Yine mukavemet
degerlerine bakildiginda su emme degeri yiiksek olanin mukavemet degeri diisiik oldugu
gozlenmistir. Bu da miillit oraninin fazla olmasi, i¢ yapida homojen dagilmasi ve diisiiriilen
tane boyutuna baglh olarak gerceklesen sinterleme ile reaksiyonlarin gergekleserek
coziinmelerin tamamen saglanmasi ile mukavemet degerleri istedigimiz sonugta gelmistir.

Yapilan su emme ve mukavemet testleri ile de bu sonug desteklenmistir.

Referans regete ile kiyaslanan deneme sonuglarinda deformasyon degerlerine bakildiginda
sicaklik miktar1 ve albit oraninin dengeli olmasina bagli olarak deformasyon degerleri

acisindan ¢ok biiytik bir farklilik gézlenmemistir.
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Seramik biinyelerin 1s1l genlesme katsayis1 yapida bulunan kristal cinsine ve miktarina bagl
olmakla birlikte amorf fazin kompozisyonu ile de direkt iliskilidir. Amorf fazdaki 1sil

genlesme katsayisini yiikselten en 6nemli oksit Na>O’dur.

Camsi faz i¢indeki sodyum oksit oraninin diismesi 1s1l genlesme katsayisini diistirmektedir
(Eppler ve Eppler, 2000). Seramik biinyelerde 1s1l genlesme katsayisi iizerinde en biiyiik etkisi
olan kristallerden biri sinterleme siireci sonrasinda bilinye mikroyapilarinda ergimeden kalan
kalinti kuvarstir. Biinyelerde kalinti kuvarsin artmasiyla birlikte biinyelerin 1s1l genlesme

katsayis1 da artmaktadir.

Ciinkii kristal yapidaki kuvarsin 1s1l genlesme katsayis1t amorf yapidaki kuvarstan oldukca
yiiksektir. Seramik biinyelerde 573 °C de a kuvarsin B kuvarsa olan doniistimii gerceklesir.
Bu sicakliktaki 1s1l genlesme katsayr degerinde biinyede bulunan kalinti kuvars etkilidir.
Bizim yaptigimiz ¢alismada kimyasal analizdeki Na,O ve kuvars miktarina bakildiginda ve i¢
yapida ergimeden kalan kalinti kuvars durumuna bakildiginda dilatometre analizine bagh

olarak 1s1l genlesme sonuglar1 bekledigimiz sekilde gergeklesmistir.

Referans malzeme ile yerli kil ve kaolenler kullanilarak bizim {irettigimiz ve gelistirdigimiz
alternatif malzemeler arasinda kimyasal ve fiziksel testler yapilarak karsilastirma yapilmistir.
Yapilan testler sonucunda ve olumlu veriler dogrultusunda hareket ederek maliyet analizine
de yer verilmistir. Hesaplanan degerlere gore yerli kil ve kaolenler kullanilarak {irettigimiz ve
gelistirdigimiz alternatif malzeme ile maliyeti diistiriip ek olarak sicaklig1 ve tane boyutunu da
azaltarak seramik saglik geregleri sektoriinde dnemli paya sahip olan enerji maliyetlerinin
distiriilmesi ile de toplam maliyette biiylik avantaj saglanmasi ongoriilmektedir. Buna bagl
olarak hem tlke ekonomisine katki saglanarak hem de disa bagimliligin azaltilmasi

hedeflenmistir.
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