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Cevrenin korunmasi ve ekonomiye katki saglamak amaciyla geri kazanim giinimiizde biiyiik
6nem kazanmigtir. Buradan yola ¢ikarak yiiriitiilen bu tezde hassas dokiim islemi sonucu atik madde olarak
ortaya ¢ikan seramik pargalarinin igerigindeki degerli bilesenlerden faydalanilmistir. Hammadde tiiketimini
azaltmak ve daha iyi ya da aym fiziksel, mekanik 6zellikler elde etmek amaglanmigtir. Calismada, duvar
karosu, porselen karo ve opak sirli karo biinyelerinden belli oranlarda kil, kaolen veya zirkonya eksiltilerek
yerine U¢ farkli tip ¢eligin tretiminde kullanilan hassas dokiim atik kumu eklenmistir. Numunelerin
yogunluk, su emme, kuru kii¢lilme, pisme kiigiilmesi, kuru mukavemet, pisme mukavemeti, renk ve
parlaklik degerleri karsilastirilmigtir. XRD, XRF ve mikroyapi analizleri yapilmistir.

Porselen karo biinyesinde yapilan ¢alismalarda; bilinye ¢amuru viskozitesinde ortalama %27
azalma gozlemlenmistir. Biinye ¢amurlarinda viskozitenin yiiksek olmasi halinde biinyede hava boslugu
hatalar1 olusmaktadir. Karo biinyesinde ise pisme mukavemeti degerinde ortalama %6 artis
gbzlemlenmistir. Porselen karo biinyeleri i¢in yiiksek mukavemet dnemli bir kalite kriteridir.

Duvar karosu biinyesinde yapilan caligmalarda; hassas dokiim atik kumu ilave edilen karo
biinyelerinin renk degerlerindeki beyazlik degeri (L*), atiktan gelen zirkonya kristal fazi ve daha diisiik
gozeneklilik nedeniyle referanstan daha yiiksek olmustur. Atik ilavesi ile duvar karosu biinyelerinin
yogunluk, pisme kii¢iilmesi ve mukavemet degerleri artarken, biinyelerin su emme degerleri azalmistir.

Opak sirda yapilan ¢aligmalarda; diger bilesiklere gore yiiksek yogunluk degerine sahip zirkonyum
dioksitin %5 oraninda azaltilmasi, sir camurunda yogunluk ve viskozite degerlerinde azalmaya neden
olmustur. Ancak opak sir i¢in dnemli kalite kriterlerinden olan ylizey asinmasina dayaniklilik, dogrusal 1s1l
genlesme, 1s1 sokuna dayaniklilik, renk ve parlaklik degerlerinde referans ile ayni nitelikte veriler elde
edilmistir. Amaca uygun sekilde degerli hammadde kullaniminin azaltilmasi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Geri kazanim, hassas dokiim, Seramik ¢amuru, zirkon
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Recycling has gained great importance today in order to protect the environment and contribute to
the economy. In this thesis, the valuable components contained in the ceramic pieces that emerge as waste
material as a result of the investment casting process were used. It is aimed to reduce raw material
consumption and obtain better or the same physical and mechanical properties. In the study, certain amounts
of clay, kaolin or zirconia were removed from the bodies of wall tiles, porcelain tiles and opaque glazed
tiles, and precision casting waste sand, used in the production of three different types of steel, was added
instead. Density, water absorption, dry shrinkage, firing shrinkage, dry strength, firing strength, color and
brightness values of the samples were compared. XRD, XRF and microstructure analyzes were performed.

In the studies carried out within the porcelain tile; An average 27% decrease in body sludge
viscosity was observed. If the viscosity of the body sludge is high, air gap errors occur in the body. An
average of 6% increase in the firing strength value of the tile was observed. High strength is an important
quality criterion for porcelain tile bodies.

In the studies carried out within the wall tiles; The whiteness value (L*) in the color values of the
tile bodies to which investment casting waste sand was added was higher than the reference due to the
zirconia crystal phase coming from the waste and lower porosity. With the addition of waste, the density,
firing shrinkage and strength values of the wall tile bodies increased, while the water absorption decreased.

In the studies carried out within opaque glaze; Reducing zirconium dioxide, which has a high
density value compared to other compounds, by 5% caused a decrease in the density and viscosity of the
glaze mud. However, the same values as the reference were obtained in terms of surface abrasion resistance,
linear thermal expansion, heat shock resistance, color and gloss, which are important quality criteria for
opaque glaze. The use of valuable raw materials has been reduced in accordance with the purpose.

Keywords: Ceramic clay, investment casting, recycling, zircon
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

In: Sekillendirme sonrasi diyagonal uzunluk (m)
l: Kurutma sonrasi diyagonal uzunluk (m)

lp: Pigirim sonrasi1 diyagonal uzunluk (m)

Mk: Pisirim sonrasi kuru agirlik (g)

Mp: Pisirim sonrasi yas agirlik (g)

Fmaks:  Kirilma aninda uygulanan kuvvet (N)

Me: Egme momenti (Nm)

Memaks: Kirilma aninda uygulanan egme momenti (Nm)
Ce: Egme gerilmesi (N/m?)

Gemaks: Egme dayanimi (N/m?)

h: Kalinlik (m)

W: Genislik (m)

L: Mesnetler aras1 mesafe (m)
Z: Kesit modiilii (m®)

Al: Uzama miktar1 (m)

I: Cismin genlesmeden sonraki boyu (m)

lo: Cismin ilk boyu (m)

At: Cismin 1sitilmadan 6nceki sicakligr ile 1sitildiktan sonraki sicakligi arasindaki
fark (°C)

tson: Cismin 1sitildiktan sonraki sicakligi (°C)

til: Cismin 1sitilmadan 6nceki sicakligi (°C)

A Is1l genlesme katsayisi (1/°C)



Kisaltmalar

AZ:
BSE:
CMC:
DKB:
DKBC:
EDX:

Ates Zayiati

Back-scattered Electrons (Tiirkcesi: Geri Sa¢ilan Elektronlar)
Carboxymethyl Cellulose (Tiirk¢esi: Karboksimetil Seliiloz)
Duvar Karosu Biinyesi

Duvar Karosu Biinye Camuru

Energy Dispersive X-ray Analysis/Spectroscopy (Tiirk¢esi: Enerji Dagilimli X-

wsine Analizi/Spektroskopisi)

EHT:
HDAK:
OSB:
OSC:
PKB:
PKBC:
SEM:
SQX:
STPP:
XRD:

Electron High Tension (Tiirk¢esi: Elektron Yiiksek Gerilim)

Hassas Dokiim Atik Kumu

Opak Sirl1 Biinye

Opak Sir Camuru

Porselen Karo Biinyesi

Porselen Karo Biinye Camuru

Scanning Electron Microscope (Tiirkgesi: Taramali Elektron Mikroskobu)
Semi-quantitative Analysis (Tiirkgesi: Yari-niceleyici Analiz)

Sodium Tripolyphosphate (Tiirk¢esi: Sodyum Tripolifosfat)

X-ray Diffraction Analysis/Spectroscopy (Tiirkgesi:  X-isumi  Kirinimi

Analizi/Spektroskopisi)

XRF:

X-ray Floresans Analysis/Spectroscopy (Tiirkgesi: X-isimi  Fliioresans

Analizi/Spektroskopisi)
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1. GIRIS

Seramik, ametal elementlerin bir veya birden fazla metal ile sinterlenmesi ile elde
edilen amorf yapil1 bir inorganik bilesiktir. Genellikle 6zIii hammaddeler olarak bilinen
kil, kaolen ve benzeri maddelerin istenilen iiriin formuna uygun sekil verilerek yiiksek
sicakliklarda pigirilmesi ile seramik iiriinler elde edilmektedir (Callister Jr. ve Rethwisch,
2018). Binalarda i¢ mekanlarin veya dis yiizeylerin kaplamasi igin farkli 6zelliklerde ve
farkli boyutlarda iiretilen seramik {irlinlerine seramik karo denilmektedir. Seramik
kaplama malzemeleri, Kkil, kaolen, feldispat, mermer, kuvars gibi inorganik
hammaddelerin  belirli oranlarda karigtirilarak ogiitiilmesi  ve levha halinde
sekillendirildikten sonra pisirilerek sertlestirilmesi islemi ile elde edilen, yapilarin
kaplanmasinda kullanilan seramik malzemelerdir. Seramik kaplama malzemeleri duvar
karosu, yer karosu ve porselen karo olarak siiflandirilmaktadir (Bayer Oztiirk, 2012).

Hassas dokiim, dokiim endiistrisinin ulagmak istedigi kaliteyi en iyi ortaya ¢gikaran
teknolojidir. Cesitli endiistri dallarinda seri iiretimi ve prototip ¢alismalarini hizlandirmak
amac1 ile hassas dokiim en cok tercih edilen ¢dziim kaynaklarindan biridir. Hassas
dokiim, {tretilmek istenen par¢anin balmumu modelinin seramik ¢amuru ile
kaplanmastyla olusan seramik kaliptan balmumunun uzaklastirilmasi ile agilan bosluga
ergimis metalin dokiilmesi yontemidir. Hassas dokiim kaliplar1 belli bir kullanim
sonrasinda kalip niteligini yitirerek atik haline doniismektedir. Geri kazanimi yapilmayan
bu atik zaman iginde birikerek bir ¢evre problemi haline doniisebilmektedir. Ayrica
degerli bir mineral olan zirkonu ihtiva etmesi sebebiyle de hassas dokiim atik kumunun
yeniden kazanimi 6nem tagimaktadir.

Bu tez calismasinin amaci, belirli bir kullanim sonucu omriinii tamamlayarak
kalip 6zelligini kaybeden ve kati1 atik haline gecen, igeriginde temel olarak aliiminyum
oksit, silisyum oksit ve zirkonyum dioksit bulunduran hassas dokiim atik kumunu
(HDAK) tekrar endiistriye kazandirmaktir. Bu atigin, duvar karosu ve beyaz pisen
porselen karo biinyelerinde ve ayrica, seramik kaplama malzemesi olan opak sir
tabakasinin liretiminde kullanilabilirligini arastirmak, mevcut numuneler ile yaklagik ayni

ya da iyilestirilmis fiziksel, kimyasal, mekanik vb. 6zellikler elde etmektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Geri Kazanim

Geri kazanim, yeryliziindeki kaynaklarin giderek azalmasi ile biiyiik 6nem
kazanmigtir. Tiim diinyada geri kazanim gereksinimi giin gectikge daha da artmaya
devam etmektedir. Geri kazanmim, kullanim dis1 kalan geri donistiiriilebilir atik
malzemelerin gesitli geri kazanim yontemleri ile hammadde olarak tekrar 6ncekinden
farkli imalat ve iiretim siireclerine kazandirilmasidir.

Dogal kaynaklarin da bir sonu oldugu ve 6zensizce kullanildigi takdirde bu
kaynaklarin da bir giin tiikenecegi unutulmamalidir. Diinya niifusunun biiyiik bir hizla
arttigi1 géz oniine alindiginda, artan insan sayist ile birlikte artan ihtiyaglarin karsilanmasi
icin dogal kaynaklardan faydalanilmasi gerekmektedir. Bu kaynaklarin da sinirh
olduklar1 diistiniildiigiinde geri kazanimin 6nemi daha fazla anlasilacaktir. Tek seferlik
kullanim sonrasi yok edilemeyen malzemeler farkli yollardan tekrar geri kazanilarak
kullanilabilme imkanina sahip olmaktadir. Geri kazanim veya geri doniisiim birbiri ile
alakali iki kavramdir. Bazi tanimlamalarda geri doniisiim, bazi tanimlamalarda geri
kazanim olarak adlandirilmaktadir.

Geri doniisiim, kullanim dis1 kalmis geri doniisebilir atik malzemelerin gesitli
yontemlerle hammadde olarak yeniden ayni iiretim siirecine kazandirilmasidir. Geri
dontisiimiin geri kazanimdan farki, geri doniisen atiklarin 6zelliklerine gore fiziksel,
kimyasal veya biyokimyasal yontemlerle baska iiriinlere veya enerjiye ¢evrilmesinin soz
konusu olmamasidir. Geri doniistiiriilebilir 6zellikteki atiklarin kaynaginda ayrilarak
diger tiirdeki atiklarla karigmasinin engellenmesi ile geri doniisiim maliyeti bilyiik oranda
azalmakta ve bu sekilde ayrigtiritlmis atiklarin degeri de artmaktadir. Geri dontisiimiin ilk
ortaya ¢ikisi, savaslar sirasinda olusan kaynak sikintilari ile olmustur. II. Diinya Savasi
stirecinde biiyiik devletler, iilke genelinde geri dontisiimle ilgili ¢esitli kampanyalar
baslatmistir. Insanlar &zellikle metal ve lifli maddeleri toplama konusunda tesvik
edilmistir. ABD’de geri doniisiim islemi yurtseverlik anlayisinda ¢ok 6nemli bir yer
edinmis, savas sirasinda gelistirilmis bu geri doniisiim programlari, dogal kaynaklari
simirli Japonya gibi iilkelerde, savas sonrasinda da devam ettirilmistir (Ulusal Geri

Dontisim Strateji Belgesi ve Eylem Plani, 2014).



2.1.1. Geri kazanimin amaci

Geri kazanimin esas amaci, atik miktarim1 azaltmak, dogal kaynaklarin
tikenmesini onlemek ve kaynaklarin gereksiz kullaniminin Oniine gegmektir. Geri
kazanim, kat1 atiklarin nakliyesi ve depolanmasi gibi sorunlarin da oniine gegmektedir.
Diinyada sinirlhi sayidaki kaynaklarin olumlu yonde kullanilmasi hem c¢evreye hem
ekonomiye katk1 saglamaktadir.

Seramik karo tretimindeki geri kazanimda asagidaki on bir gevresel etki
kategorisi dikkate alinmaktadir (Atilgan Tiirkmen ve ark., 2021).

» Abiyotik tiikkenme potansiyeli

 Abiyotik fosil tikenme potansiyeli

* Asitlestirme potansiyeli

« Otrofikasyon potansiyeli

 Tatli su akuatik ekotoksisite potansiyeli

 Kiiresel 1sinma potansiyeli

+ Insan toksisite potansiyeli

* Deniz sular1 ekotoksisite potansiyeli

* Ozon tabakasini inceltme potansiyeli

» Fotokimyasal oksidan olusturma potansiyeli

 Karasal ekotoksisite potansiyeli
2.1.2. Geri kazamimin yararlari

Geri kazamm ile tiikenebilir kaynaklarimiz korunmaktadir: Insanlarin giinliik
yasamlarinda kullandiklar birgok iiriiniin yapiminda dogal kaynaklar kullanilmaktadir.
Geri kazanim ile dogal kaynaklarin kullanimi azaltilmaktadir.

Geri kazanim ile enerji tasarrufu saglanmaktadir: Geri kazanim ile iretilen bir
tirtiniin iiretimi i¢in harcanan enerji, o lriinii bastan iiretmek i¢in harcanan enerjiden daha
azdir.

Geri kazamim ile ¢evresel atik miktart azaltilmaktadir: Geri kazanimin en bilylik
faydalarindan birisi ¢evreye birakilan atiklarin en aza indirilmesidir. Geri kazanim ile kati
atiklar ¢evreye birakilmadan doniistiiriilerek, ¢evreye verilen zarar azaltilmaktadir.

Geri kazamim ile iilke ekonomisine katki saglanmaktadir: Geri kazanimin ile

yurtdigindan ithal edilen hammadde miktar1 azaltilarak, iilkede aciga ¢ikan mevcut atiklar



doniistiiriilmekte, ithalattaki bu diisiis tilke ekonomisine katki saglamakta ve cari agigi
azaltilmaktadir.

Geri kazanim ile issizlik oramnmi azaltiimaktadir: Geri kazamim tesislerinde
istihdam edilen insanlar ile issizlik oraninda da azalma gézlenmektedir. Ekonomik tesvik
politikalar1 ile geri kazanim tesislerinin sayisi arttirilarak daha ¢ok insana istihdam
saglanabilecegi diistiniilmektedir (Ulusal Geri Doniisiim Strateji Belgesi ve Eylem Plan,
2014).

Madencilik endiistrisinin 6nemi {iiretilen hammadde miktarindan degil aym
zamanda tiretim sonucu olusan atiklarin miktarindan da kaynaklanmaktadir. Endiistriyel
faaliyetlerde olusan atiklarin 6nemli bir kismin1 madencilik atiklari olusturmaktadir.
Madencilik endiistrisinin g¢evresel etkisi iki farkli sekilde olmaktadir; ilki dogaya
birakilan kat1 atiklar, sulara birakilan siv1 atiklar, ikincisi ise karbondioksit gibi sera etkisi

ile iklim degisikligine sebep olan gazlaridir (Binal, 2013).
2.2. Hassas Dokiim

Hassas dokiim, karmagik geometriler veya dar boyutlu toleranslar gerektiren
yiiksek yiizey kaliteli bilesenler iiretebilen tek iiretim siireci olarak siklikla tercih
edilmektedir. Bir dokiimhanenin maliyetlerini etkileyen 6nemli unsurlar; balmumu odasi
operasyonlarinda ¢alisma, enerji tiiketimi, hurda oran1 ve endiistriyel atiklarin zararsiz
hale getirilmesidir.

Hassas dokiim, mevcut diger imalat islemleriyle iiretilemeyen pek cok parcanin
ekonomik olarak iiretilmesinde kullanilmaktadir. Bu islemle tiretilen ¢ok sayida bilesen
arasinda dahili sogutma gegislerine sahip ugak tiirbin kanatlari, cerrahi aletler, protezler
gibi ¢ok farkli alandan ekipman yer almaktadir. Bu siire¢, diger iiretim siiregleriyle
imkansiz goriilen ¢ok cesitli malzeme ve geometri islemlerini gerceklestirebilmektedir

(Faccenda, 2003).
2.2.1. Hassas dokiimiin tarihgesi

“Hassas Dokiim Islemi” veya “Kayip Balmumu Islemi” olarak adlandirilan bu
dokiim tekniginin tarihi en az M.O. 4000’e kadar dayanmaktadir. Islem, bilesen
geometrisini tanimlamak icin bir balmumu deseni kullanmakta ve Ozellikle elde
edilebilecek ayrinti diizeyinde, daha geleneksel dokiim islemlerine kiyasla sayisiz

avantaja sahip olmaktadir. Siirecin erken donem kullanimina iligkin kanitlar Cin,



Hindistan, Misir, Afrika ve 6zellikle Yunanistan’da ve Avrupa’nin diger bolgelerinde
bulunabilmektedir. ilk Kolombiyalilar ve Aztekler bu siireci Giiney Amerika’da yogun
bir sekilde kullanmistir. Kayip balmumu islemi bugiin 6zellikle bronz olmak iizere ¢esitli
malzemelerden heykellerin tiretilmesinde yaygin olarak kullanilmakta ve istenen kalitede
cok ince detaylarin ve ylizeylerin elde edilmesinin kolay olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Modern zamanlarda kayip balmumu islemi, altin ve diger metallerden dolgu
ve kaplamalar i¢in dogru dokiimlerin iretilebildigi dis¢ilik caligmalarina
uyarlanmaktadir. Bu kiigiik ince detay pargalar1 i¢in santrifiijj dokiim islemi siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica detaylarin kolaylikla tiretilebilmesi nedeniyle santrifiij dokiim
kuyumculuk enddistrisi tarafindan da kullanilmaktadir (Paton, 2001).

Hassas dokiim yonteminin kullaniminin yayginlagmasi, II. Diinya Savasi sirasinda
gerceklesmistir. O zamanlar New York’ta faaliyet gosteren Austenal Laboratories
tarafindan gelistirilen kobalt bazli alagimlarin u¢ak motoru iireticilerinin ilgisini ¢eken
turbosarjlara tlirbin bilesenleri iiretmek i¢in kullanilabilecegi anlasilmigtir. Austenal
tarafindan gelistirilen Vitallium alasimimin GE’nin superchargerleri i¢in ideal oldugu
bulunmus ve hizla iretime dahil edilmistir. Sonucta GE Vitallium’un 6zelliklerini
gelistirmek i¢in baz1 degisiklikler yaparak, II. Diinya Savasi sirasinda 35 milyondan fazla

kanatgik tiretmistir (Paton, 2001).

2.2.2. Hassas dokiim islemi

Hassas Dokiim Isleminin Asamalar: (Sekil 2.1)

a. Hassas dokiim yontemiyle iiretilecek {iriinlin kalibin1 ¢ikarma

b. Olusturulan kaliba balmumu enjeksiyonu ile gegici bir form olusturma

¢. Balmumu formlarin salkim seklinde bir araya getirilmesi

d. Salkimin seramik ¢amura daldirma yontemi ile kaplanmasi

e. Salkimin iistiine seramik ¢camuru dokme yontemi ile stvanmasi

f. Seramik camurunun pisirilmesi sirasinda balmumunun eriyerek bosalmasi
g. Olusan i¢i bosluklu yaprya istenilen nitelikte erimis metal doldurulmasi
h. Soguma sonrasi1 kabuklarin temizlenerek salkimin ortaya ¢ikarilmasi

1. Endiistriyel atik bir {iriin olan HDAK olusumu

J- Parcalarin salkimdan ayrilmasi ve atik metalin potaya geri gonderilmesi
k. Parcalardaki dokiim artig1 gibi piiriizlerin mekanik islemlerle giderilmesi

I. X-1511 ile dokiim boslugu gibi kusurlarin tespiti ve kalite kontrol
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Sekil 2.1. Hassas dokiim isleminin asamalar1 (a. Kalip hazirlama, b. Balmumu enjeksiyonu, c. Salkim
olusturma, d. Camur kaplama, e. Stvama, f. Balmumu bosaltma, g. Dokiim, h. Kabuk temizleme, i.
HDAK olusumu, j. Salkimdan ayirma, k. Son iglem, |. Kalite kontrol)



Sekil 2.1. devam Hassas dokiim isleminin agsamalari (a. Kalip hazirlama, b. Balmumu enjeksiyonu, c.
Salkim olusturma, d. Camur kaplama, e. Sivama, f. Balmumu bosaltma, g. Dokiim, h. Kabuk temizleme,
i. HDAK olusumu, j. Salkimdan ayirma, k. Son islem, |. Kalite kontrol)



Hassas dokiim isleminin asamalar1 Sekil 2.1°de sematik olarak gésterilmektedir.
Islem ilk 6nce bir kaliba balmumu enjekte ederek bir balmumu deseni iiretmekle
baslamaktadir. Bu, dokiilecek bilesenin bir modelini olusturmaktadir. Islemdeki ilk adim
olarak, balmumu deseninin boyutlarinin ve nihai bilesende gereken diger 6nemli
Ozelliklerin arttirilmasi zorunlu olmaktadir. Hem enjekte edilmesi kolay hem de iyi ylizey
kaplamasi olan ve ayn1 zamanda istenen son boyutlari miimkiin oldugunca dogru sekilde
saglayan gelistirilmis balmumu deseni materyalleri gelistirmek igin ¢ok ¢aba
harcanmalidir. Bireysel balmumu kaliplar1 daha sonra bir besleme kapisi tarafindan bir
dokme kabma tutturulmaktadir. Istenen nihai iiriin kalitesini elde etmek icin besleme
gecidinin boyutlar1 ve konumu ¢ok onemlidir. Giiniimiiz teknolojisinde, gelismis
bilgisayarli modelleme sistemleri, ge¢it tasarimini en iyi kalitede dokiim tiretecek sekilde
yonlendirmek i¢in kullanilabilmektedir. Uriin maliyeti iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu i¢cin kalip basina parca sayisimi da en yiiksege ¢ikarmak igin biiyiik caba
harcanmaktadir. Balmumu tertibati1 daha sonra seramik bir bulamag i¢ine daldirilmakta,
bosaltilmakta ve sonra ince bir seramik kumla kaplanmaktadir. Kurutulduktan sonra, bu
islem, kendinden destekli bir kabuk olusana kadar asamali olarak daha kaba seramik
malzeme dereceleri kullanilarak tekrarlanmaktadir. Kabugun kalinligi islemin
ayrintilarina bagli olmakta, ancak genellikle 3 ile 15mm kalinliginda olugsmaktadir.
Kaplanmis kiime daha sonra, balmumunun gegitlerden eridigi, bir dokiim kalib1 tiretmek
tizere istenen boyutlarda bosluk birakarak ya bir hava firmina ya da bir buhar otoklavina
yerlestirilmektedir (Paton, 2001).

Seramik kabuk iiretilerek denetlendikten sonra, santrifiijlii dokiim, vakumlu
dokiim veya ters yercekimi dokiimiinii igerebilen ¢esitli islemlerden birini kullanarak
erimis metal bosluga dokiilmektedir. ikinci islemde, kalip erimis metal iizerine ters
cevrilmekte ve erimis metali kabuk icine ¢eken gozenekli kabuktan tatbik edilen bir
vakum uygulanmaktadir. Sonraki adimda kabuk, kabuk yakici ¢6ziilmesini, Su
puskiirtiilmesini veya mekanik olarak piiskiirtmeli patlamay1 igerebilecek birkag islemden
biriyle ¢ikarilmaktadir. Son olarak parcalar kapilardan kesilmekte ve bitmis bir bilesen
tretmek icin ¢esitli metal sonlandirma asamalar1 kullanilmakta, bunlar daha sonra
rontgen incelemesi veya uygun olan diger yontemler ile kontrol edilebilmektedir (Paton,
2001).



Sekil 2.2. Hassas dokiimle iiretilen i¢i bosluklu gaz tiirbini kanatlar:

Ik balmumu enjeksiyon basamag: sirasinda balmumu diizenine dahil edilmis bir
seramik c¢ekirdegin kullanilmasiyla i¢i bos bilesenlerin tretilmesi de miimkiindiir.
Seramik ¢ekirdegin bileseninin i¢ kismindan bosalmasi daha sonra i¢i bos bir metalik
sekle neden olmaktadir. Bu islem, Sekil 2.2’deki i¢i bos kanat profillerinin iiretimi igin
kullanilmaktadir (Paton, 2001).

Bugiin hassas dokiim bilesenleri, otomotiv, ugak yapilari, gaz tiirbini bilesenleri
ve ayni1 zamanda dekoratif amagli kullanilan daha geleneksel heykeller de dahil olmak
tizere ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Daha biiyiik heykellerin bazilari birkag
parca halinde iretilmekte ve daha sonra monolitik bir yap1 olusturmak icin birlikte
kaynaklanmaktadir. Bu sekilde tiretilen hassas dokiim ftiriinleri birkag ton kadar agirhiga
kadar ulagabilmektedir. Hassas dokiim siirecinin avantajlarindan bazilari, diisiik takim
maliyeti ve ¢ok ince detaylarin kolaylikla iiretilebilmesidir. Kalip tiretmek i¢in sablonun
gerekli olmadig: stereo litografi gibi yontemlerden hizli prototip iiretme yetenegi de
onemlidir. Bu, prototip donanimimin elektronik verilerden iiretilmesini saglamakta ve
prototip donaniminin test amaglari i¢in hizli bir sekilde tiretilmesinde son derece faydali
olmaktadir. Bu sayede, sert takimlar iiretilmeden Once tasarim degisiklikleri kolayca
yapilabilmekte ve teslimat siirelerinde 6nemli bir azalma saglanabilmektedir (Paton,
2001).
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2.2.3. Hassas dokiim atik kumu (HDAK)

Hassas dokiim atik kumu Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilen hassas dokiim
islemi sirasinda, Sekil 2.1.i’de gosterildigi gibi atik bir tiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Zirkon, hassas dokiim dokiimhanelerinin ¢ogunda ana bulamagta ve/veya sivada
kullanilmaktadir. Zirkon, akiskanligi ve drenaji iyilestiren yuvarlak sekli, yiiksek
yogunlugu, erimis metallerle diisiik reaktivite saglayan refrakterligi ve boyutsal kararliligi
arttiran silikanin ticte birinden daha az termal genlesmesi nedeniyle hassas dokiimde
kullanim i¢in miitkemmel bir refrakterdir. Termal sok direncini arttiran yiiksek termal
iletkenlige sahiptir. Yiksek refrakterlik, daha iyi yiizey kalitesi ile sonuglanan daha ince
pargaciklarin kullanilmasina izin vermektedir. Yiiksek 1s1l iletkenlik ve yogunluk ayrica,
gelismis ylizey kalitesi ve diisiik reaktiviteden kismen sorumlu olabilen sogutma giiciinii
de arttirmaktadir (Bundy ve Viswanathan, 2008).

Kalip imalatinda kullanilan malzemelerin maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle,
hassas dokiim, temel olarak diisiik hacimli et kalinligina sahip tiirbin kanatlari gibi yiiksek
enddistri trlinleri tiretiminde kullanilmaktadir. Kaliplarda kullanilan pahali zirkonun geri
kazanilmasi i¢in yontemlerin gelistirilmesi yiiksek hacimli, diisiik maliyetli triinler
tizerinde kullanmak icin uygun bir yontem gelistirmeye imkan saglayabilmektedir. Bu
nedenle Amerika Birlesik Devletleri Maden Biirosu yerel kaynaklar1 koruma ve yabanci
girdiye olan bagimliligi azaltmak amaciyla HDAK’deki zirkonun geri kazanim
teknolojilerini gelistirmek i¢in aragtirmalar yiiriitmiistiir (Smith ve Llewellyn, 1985).

Dokiimhane kumlari 6zellikle demir bazli alagimlarin dokiimii i¢in kaliplar veya
magalar olusturmak i¢in baglayicilarla (6rnegin bentonit) birlikte kullanilmaktadir.
Dokiim yapilacak metale bagli olarak genellikle yiiksek kaliteli kuvars, zirkon veya olivin
kumlar1 kullanilmaktadir. Bu nedenle dokiimhane kumlar silika ve zirkonyum dioksit
veya magnezyum oksit ve demir oksit a¢isindan zengin olabilmekte, aliimina ve bentonit
tarafindan saglanan diger bilesenlerle birlikte bulunabilmektedir. Ayrica olivin orta
diizeyde nikel ve krom igermektedir (Zanelli ve ark., 2021). Her durumda, kullanilmis
kumlar, her tiirii ayirarak geri kazanilamamaktadir. Bu nedenle bilesim, karisima gore
onemli Gl¢iide degisebilmektedir. Ayrica, kullanilmis kumlar genellikle Pb, As, Cr, Mo,
Ni, Cu, Hg gibi dokme metal kalintilarin1 ve safsizliklarini icermektedir (Alonso-
Santurde ve ark., 2010; Siddique ve ark., 2010). Kuvars kumu esas olarak kil-atik ikili
karisimlarinda, kirmizi kilde %50'ye kadar (Quaranta ve ark., 2010; Coronado ve ark.,
2015; Lin ve ark., 2018) veya ball kilde %60'a kadar denenmistir (Luo ve ark., 2014).
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2.3. Seramik

Seramik, ametal elementlerin bir veya birden fazla metal ile sinterlenmesi ile elde
edilen amorf yapili inorganik bilesiktir. Seramik hammaddeleri 6zlii ve 6zsiiz olmak
tizere iki grupta incelenmektedir. Kil ve kaolen gibi suyla sekillendirilebilen ve
kurudugunda sekilleri degismeyen hammaddeler 6z1ii hammaddeler grubundadir. Su ile
sekil verilemeyen kuvars, feldispatlar ve karbonatlar 6zsiiz hammaddeler grubunu
olusturmaktadir. Bu hammaddelerden uygun oranlarda segilerek istenilen sekil verilerek
yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile seramik tirtinler elde edilir (Callister Jr. ve Rethwisch,
2018). Seramik, ¢cogunlukla mutfak gerecleri ve saglik gerecleri gibi geleneksel seramik
malzemeleri tanimlamada kullanilsa da, seramik malzemelerin, insaat, enerji, ulastirma,
elektronik, uzay teknolojisi gibi endiistri alanlarinin gelismesinde diger malzemelere
alternatif olarak katkis1 biiytiktiir (Barsoum, 1997).

Seramik malzemelerin tokluk ve siineklik degerleri ¢ok disiiktiir. Bu nedenle
seramik malzemeler sert ve kirilgan 6zellige sahiptir. Seramik malzemelerin gostermis
oldugu teknik 6zellikler, malzemeyi olusturan atomlar arasindaki kimyasal baglara ve
yapinin Kristal faz igerigine gore degismektedir. Seramik malzemeler yapilarini genellikle
iyonik baglar ile olusturdugundan elektrik ve 1s1 iletkenlikleri disiiktiir. Seramik
malzemeler giiclii atomik baglari nedeniyle zorlayici sartlar altinda bile kimyasal ve
fiziksel agidan kararli olmakta ve yiiksek erime sicakligina sahip olmaktadir (Callister Jr.
ve Rethwisch, 2018).

2.3.1. Seramik iiretimi

Binalarda i¢ mekanlarin veya dis yiizeylerin kaplamasi i¢in farkli 6zelliklerde ve
farkli boyutlarda {iretilen seramik iriinlere seramik karo denilmektedir. Seramik
karolarinin adlandirilmasi kullanilacag yerin 6zelliklerine gére veya pisirim sekline gore
yapilmaktadir. Zeminin kaplanmasinda kullanilacak karolarin su emme degerlerinin ¢ok
diisiik olmasi, mukavemet degerlerinin ise yiiksek olmasi beklenmektedir. Seramik
karolarmn pisirilmesi igin gereken firin sicakliklarinin belirlenmesinde en etkili faktor,
biinyenin istenilen su emme orani ve pisme kiiciilmesi miktaridir. Yer karolari ve porselen
karolardaki su emme degerlerinin sifira yakin olmasi beklendigi i¢in firin sicakliklar
duvar karolarmin firin sicakliklarina gore daha yiiksek olmakla birlikte, bilinye
recetesinde kullanilacak hammaddelere bagli olarak pisme sicakligi 1150-1200°C

arasinda degismektedir.
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Seramik kaplama malzemeleri endiistrisinin gelistirilmesi, maliyet azaltma, tiriin
gelistirme ve iirlin iyilestirme olarak siniflandirilmaktadir.

1. Cevreyi koruyucu ve iiretim maliyetini diisiiriicti yeni bir siirecin gelistirilmesi
(kuru dgtitme sistemleri, gift pres teknolojisi, tek pisirim iiriinler i¢in polimer kaplama
vb.) (Cicognani, 2004)

2. Yeni trlnlerin gelistirilmesi (dayanikli, anti bakteriyel, termal karolar gibi
fonksiyonel 6zellikli karolar, siiper beyaz biinyeler vb.) (Checchinato ve ark., 2002;
Cicognani, 2004; Garcia-Ten ve ark., 2000; Gines ve ark., 2002)

3. Uriin o6zelliklerini iyilestirme arastirmalar1 (pisirim siiresinin ve pisirim
sicakliklarin azaltilmasi, alternatif hammadde kaynaklarinin arastirilmasi vb.) (Gennaro
ve ark., 2007; Kivitz ve ark., 2009; Tucci ve ark., 2007; Bayer Oztiirk, 2012).

2.3.2. Duvar karosu

Duvar karolart pisme sirasinda ihmal edilebilir diizeyde kii¢iilmeden <%1
oraninda yiiksek boyutsal kararlilik gostermektedir. Pigsmis karolarin gézenek miktari
%13-18 arasinda, egme mukavemeti ise 200-250kg/cm? arasindadir (ISO 13006
standardinin BIIl grubuna gore).

Duvar karosu biinyeleri, reaksiyona giren ve reaksiyona girmeyen olmak iizere iKi
tipte bilesen kullanilarak hazirlanmaktadir. Reaksiyona giren bilesen kil ve CaCOs3
igermektedir. Reaksiyona giren bilesende bulunan CaCOs’lin Sirin yumusamasindan
sonra ayrigmasi karoda hatalara sebep olmaktadir. Reaksiyona girmeyen bilesen, pisme
sirasinda olusan ve reaksiyona giren bilesenden kaynaklanan kiigiilmeyi azaltmaktadir.
Bu sayede biinyede iyi paketlenme, yiiksek kuru mukavemet ve yiiksek pismis
mukavemet elde edilmektedir.

Hizli ¢ift pisirimlerde biinye pisirimi 40-50 dakikada, sirli pisirim ise 30-40
dakikada yapilmaktadir. Biinye ve sir eszamanli olarak pisirildigi hizli tek pisirimlerde
de iiriin 45-50 dakikada pisirilmektedir. Bu tiir biinyelerin pisirme sicakliklart 1000-
1100°C arasindadir. Bu sicakliklarda Killer vollastonit ile reaksiyona girerek diisiik
sicaklik anortitini olusturmakta ve bu anortit kuvars ile reaksiyona girmeden kalmaktadir
(Ibanez ve ark., 1992).
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2.3.3. Porselen karo

Porselen karolar yiiksek teknik ozelliklere ve diisiik su emme degerine sahiptir.
Porselen karolar i¢in gerekli olan ¢ok diistik su emme degeri (ISO 13006 standardina gore
<%0,05), ¢ogu iirlinlerde <%0,1 olacak sekilde degerlendirilmektedir. Bununla birlikte
tirtiniin mekanik 6zelliklerini ve parlatilmis karolarin lekelenme direncini etkileyen kapali
gozeneklilik %2-8 arasinda degisen oranlarda goriilmektedir.

Porselen karolar temel olarak %30-40 kil karisimi, %40-50 alkali feldispatlar ve
%10-15 oraninda kuvars kumundan olusmaktadir. Porselen karolarn kimyasal
bilesimleri, kullanilan ergiticilerin cinsine (sodyum feldispat ve potasyum feldispat), bu
ergiticilerin oranlarina, pigsme ilavelerinin cinsine (dolomit, talk, vollastonit gibi toprak
alkali bilesenler) ve cam seramik firitlerinin cinsine (CaO-Zr0O.-SiO;, CaO-MgO-SiOy,
BaO-Al203-SiO2) bagl olarak degismektedir (Zanelli ve ark., 2003).

Porselen karolar hizli tek pisirimle 60 dakikadan daha kisa siirelerde en fazla
1200°C’de ve 5 dakikalik bekleme siireleri ile pisirilmektedir. Elde edilen faz bilesimi
%055-65 oraninda camsi faz, %5-15 oraninda miillit ve %15-25 oraninda kuvarsa ilaveten
zirkonyum dioksit ve aliiminyum oksit gibi pigment 6zelligi bulunan oksitleri i¢eren
hammaddelerdir (Zanelli ve ark., 2004; Gasch, 2006).

Pisme sirasinda feldispatlar erimekte ve yiiksek miktarlarda sivi faz olusturarak,
pisme sicakligi arttik¢a viskozitenin azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum sivi fazin
biinyedeki gozenekleri doldurmasina ve sonraki asamalarda onlari tamamen yok etmesine
neden olmaktadir. Kuvarsin bir kismui sivi faz ile ¢oziinmekte ve miillit gibi yeni kristal
fazlar olusturmaktadir. Pigme sirasinda ortaya ¢ikan doniisiimler ve reaksiyonlar sivi
fazin devamli degismesine ve buna bagl olarak sivi fazin viskozitesinin de degismesine
neden olmaktadir. Son halde mikroyap1 ince miillit kristalleri ve camsi matriste
coziilmeden kalan kuvars tanecikleri igermektedir (Salem ve ark., 2003).

Pisme siireci kalint1 gézenekleri tamamen uzaklagtiramamaktadir. Mikroyapida
hem kiigiik kiiresel gozenekler (<10um), hem de kiigiik gdzeneklerin bir araya gelmesiyle
olusan diizensiz sekilli biiyiikk gézenekler (50um’ye kadar) bulunmaktadir (Zanelli ve
ark., 2004).

Porselen karolarin mukavemet degerleri yer karolari ve duvar karolarindan daha
fazla olmaktadir. Bu durum porselen karolarin olduk¢a siki  yapisidan
kaynaklanmaktadir. Porselen karolar genellikle 8-10mm kalinlikta tiretilmekle birlikte

6zel uygulamalar igin 15-20mm’ye kadar degisen kalinliklarda da tiretilmektedir. Yiiksek
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mekanik dayanim istenilen ev, isyeri, laboratuvar gibi alanlarda porselen karolarin
ortalama egme mukavemetinin 27N/mm?2’den fazla olmas1 gerekmektedir (Biffi, 1999).

Ozelliklerin iyilestirilmesinde gdzeneklerin azaltilmasi tercih edilmeli, ¢iinkii
seramiklerin egme mukavemeti gbézenek artisi ile dogru orantili olarak azalmaktadir
(Kobayashi ve ark., 1992).

Porselen karolarda mekanik ozellikler igin gelistirilen hipotezler

Matris giiglendirme hipotezi

Ana matris ve camsi faz i¢erisinde dagilan tanecikler ile pisirim sirasinda olusan
kristalin fazlar arasindaki 1sil genlesme katsayilari arasindaki farktan dolayr basma
gerilimleri meydana gelmektedir. Kiiresel bir tanecik igin 1sil genlesme katsayilari
arasindaki farklar yaricapsal ve g¢evresel catlaklarin olusmasina sebep olmaktadir.
Yaricapsal catlaklar cok kolay birleserek malzemelerin mukavemetini azaltmaktadir
(Tamsti, 2010).

Miillit hipotezi

Porselen karolarda olusan miillit kristallerinin mukavemet tizerine etkileri oldukca
onemlidir. Kil, feldispat ve kuvars ana bilesenlerinden olusan bir porselen karoda pisirim
sonrast mikroyapida genellikle camsi faz, kalint1 kuvars, miillit kristalleri ve gézenekler
bulunmaktadir. Miillitin kompozisyonlar1 3A1,03.2Si0> ve 2Al203.1Si0> seklindedir. Bu
miillitler “3:2” ve “2:1” olarak smiflandirilmaktadir. Pisirim sirasinda minerallerden
olusan miillitler birincil miillitlerdir (2:1). Kil mineralleri ve feldispatlarin reaksiyonu
sonucu olusan miillitler ikincil miillitler olarak tanimlanmaktadir (3:2). Seramik
malzemelerin pisirimi sirasinda  500-600°C’de metakaolen olusumu, 950-1000°C
arasinda metakaolen spinel tipi yapiya ve 1070-1080°C arasinda spinel yap1 birincil
miillitlere dontismektedir. 1100-1200°C arasinda miillit kristalleri gubuksu bir hal alarak
ikincil miillitlere doniismektedir. Killerin bozunmasiyla olusan birincil miillitler kiiresel,
ergimis feldispat ile killerin reaksiyonu sonucu olusan ikincil miillitler ise, ignesel
(¢ubuksu) sekle sahiptir. Cubuksu yapidaki ikincil miillit tanelerinin birbiri ile etkilesimi
sonucu i¢ i¢e girmekte ve catlak bagladiginda catlagin ilerlemesini engellemekte ve
seramik malzemenin mukavemetini arttirici etki gostermektedir (Tamsii, 2010).

Dagilan faz ile mukavemetin arttirilmasi hipotezi

Porselen karolarda camsi faz igerisine dagitilan tanecikler porselen karolarin
mukavemetini etkilemektedir. Bunu etkileyen en dnemli faktor taneciklerin camsi faz
icerisindeki miktarlar1 ve taneciklerin boyutlaridir. Ozellikle pisirim sirasinda olusan

miillit kristalleri dagilan faz ile mukavemet hipotezini desteklemektedir. Kirtlma toklugu,



15

malzemelerin yiik altindaki ¢atlagin baglamasi ve ilerlemesine karsi gosterdigi direngtir.
Catlak boyutuna bagli olarak, mikroyapidaki diizensizlikler yiikk altinda gerilim
yogunlagmalarina sebep olmaktadir. Kalint1 gézenekler, kabalagmis taneler, mikroskobik
ylzey hatalari, kirik tane sinirlar1 ve kiigiik safsizlik taneleri c¢atlaklarin baslangicinmi
kolaylastirmaktadir. Bu hatalar, tane boyutunun kiigiiltiilmesi ile azaltilabilmektedir.
Ozellikle seramik malzemelerin bilesimlerinde yer alan kuvarsmn tane boyutunun
kiiciilmesiyle mikroyapidaki hatalar azalmaktadir. Kuvars boyutunun kiiciiltiilmesiyle
kuvars etrafinda olusan ¢atlak boyutunda bir azalma saptanmakta ve kirilma
mukavemetinin de arttig1 gozlemlenmektedir. Seramiklerin mekanik Ozellikleri
mikroyapisal degisimlere bagli olmaktadir (Tamsii, 2010).

Porselen karo biinyelerde gelisen reaksiyonlar

e 100°C’nin hemen istiinde fiziksel su uzaklagsmaktadir (¢evreden alinan,
sirlama sirasinda emilen ve iyi olmayan kurutmadan kaynaklanan nem igerigi).

* 200°C’nin stiinde kristalin su uzaklasmaktadir (kristal yapiya bagli olan su).

+ 350-850°C arasinda killerin i¢inde bulunan organik bilesikler yanmamakta ve
stilfat bilesiklerindeki (FeSz vb.) oksidasyon ile SO, olusmaktadir.

» 450-650°C arasinda yapisal su uzaklagsmakta, kilin kristal yapis1 bozulmakta ve
metakaolen olusumu ger¢eklesmektedir (Al203.2Si02.2H20 Al203.Si02 + 2H20).

* 573°C’de a-kuvarsin — B-kuvarsa doniistimii ile hizli bir hacimsel biiyiime
gerceklesmektedir.

» 800-900°C’de kiregtas1 ve dolomitten CO- olusmaya baslamaktadir.

* 900°C’nin tstiinde amorf silika ve y aliimina olusmakta ya da spinel (Al2SiOa)
tipi yeni silika-aliimina kristalleri olusmaktadir. Serbest silika yiiksek oranda reaktif
olmakta ve 6tektik olusumuna yardimer olmaktadir. Bu sicakliklarda K-feldispatin silika
ile peritektik erigi olugmaya baslamaktadir. Feldispatin tipi peritektik ya da otektik
sicakligr belirlemektedir. K-feldispat i¢in peritektik eriyik 990°C’de olusurken Na-
feldispat i¢cin 1050°C olusmaktadir. 1000°C istiinde sivi fazda belirgin bir artig
sonucunda ilk miillit kristalleri olusmaya baslamaktadir.

* Spinel faz1 fazla kararli bir yapida olmadigindan dolay1 kisa siire yapida
kalmakta ve 1075°C’de miillite donlismektedir. Burada kimyasal saflik Gnem
kazanmaktadir. Atomik seviyede miillit olusumu 980°C’de baslarken nanometre
seviyesinde miillit olusumu 1300°C’ye kadar gecikebilmektedir. i1k olarak birincil miillit
kristalleri kaolenden miillit ¢ekirdeklerinin birikmesi ile olusmaktadir. 1200°C’nin

tizerinde ikincil miillit kristalleri kalan diizensiz kaolenitten olusarak eriyik i¢inde
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¢oziinmekte ve tekrar prizmatik kristaller seklinde biiyiimektedir. ikincil miillit taneleri,
cubuksu yapilarindan dolay1 birincil miillit tanelerine gére mukavemeti daha fazla
arttirmaktadir. ikincil miillit tanelerinin birbiri ile iyi sekilde baglanmasi seramik
biinyelerin mukavemetini arttiran 6nemli bir etken olmasina ragmen ikincil miillit taneleri
daha kiiciik olan birincil miillit taneleri gibi birbiri ile kolay baglanamadiklarindan dolay1

mukavemetin istenen oranda artmasina engel olabilmektedir (Aydin, 2012).
2.3.4. Seramik sirlar1 ve sirlamanin amaci

Seramik biinye iizerinde pisirme ile birlikte uygulanan, 6giitiilmiis uygun igerikli
seramik hammaddelerden elde edilen ve cam yapiya benzer yapilar olusturabilen
karisimlara ve olusan koruyucu tabakaya sir denilmektedir.

Sir kavrami, hem toz halindeki birden fazla sir hammaddesinin siklikla suyla
karistirtlmasiyla olusturulmus siispansiyonunu, hem de bitmis {irlin yiizeyinde
olusturulan cam tabakasin1 kapsamaktadir.

Seramik trtinleri sirlamanin iki esas amaci bulunmaktadir. Bu amaglardan ilki,
siklikla gozenekli ve mikro seviyede piiriizlii bir yilizeye sahip olan seramik biinyenin
disin1 gbzeneksiz ve piiriizsiiz bir yiizeye sahip olan cam tabakasiyla kaplayarak hem daha
saglikli hem de daha kolay temizlenebilir hale getirmektir. Sirlamanin diger amaci ise
estetik olarak daha giizel bir goriiniim olusturmak ve yiizeyin dekor segeneklerini
arttirmaktir. Sirli seramik bir yiizeyi seramik boyalar ve gesitli dekor teknikleri kullanarak
farkl1 sekillerde stislemek miimkiindiir. Ayrica sir iirliniin mukavemetini, yiizey sertligini
ve kimyasal dis etkilere kars1 dayanikliligini arttirmaktir. Yiizeyin kullanim kosullarina

dayaniklilig1 sir regetesinin bilesenleri ve oranlar1 degistirilerek ayarlanabilmektedir.
2.3.5. Sir opaklastirma 6zelligi olan oksitleri ihtiva eden hammaddeler

Tek basma yiiksek erime sicakliklarma sahip olan ZrOz, SnO; ve TiO2 sir
bilesiminde kristal olarak yer almalar1 nedeniyle sirin ortiiciilikk 6zelligini arttirmaktadir.
Pisirim sirasinda SnO> hi¢ erimemekte, TiO> tamamen erimekte, ancak sogutma sirasinda
kristallesmekte, ZrO; ise diisiik sicakliklarda erimemekte, yiiksek sicakliklarda erimekte
ve sogutmayla tekrar kristallesmektedir. Yiiksek sicakliklarda pisirilen porselen karo
sirlart, SnO> ile opaklastirilirken, diisiik sicakliklarda pisirilen yer karosu ve duvar karosu
sirlari, zirkonla (ZrO2.SiOz) opaklastirilmaktadir. Emaye firitleri tiretiminde ise TiO:

opaklastirict olarak kullanilmaktadir. Firitlestirilirken tamamen eriyen zirkon soguma
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sirasinda kristallesmektedir. Buna karsin yer karosu sirlarinda ham olarak kullanilmakta
ve erimeyerek kristal yapisint korumaktadir. Avustralya, Madagaskar, Arjantin ve Rusya
gibi ilkelerde cevher yataklart bulunan bu hammadde 6zel 6giitme teknolojileri ile
mikronize edilerek halen Avrupa iilkeleri lizerinden yurdumuza ulasmaktadir. Zirkonya
hem pahali hem de zirkon kadar etkili olmadigindan tercih edilmemektedir.

Kalay dioksit gibi ortiicii 6zelligi i¢in kullanilan zirkonyum dioksitin seramik
endiistrisinde en ¢ok kullanilan sekli zirkonyum silikattir (ZrSiOa). Ortiiciiliik, zirkonyum
silikatin ince ogiitiilmesi ile orantili olarak artis gostermektedir. Sirlarin Grtiici olmasi
i¢in kullanilan ZrSiO4’{in tane inceliginin Sum’nin altinda olmas1 gerekmektedir.

Zirkonyumlu sirlar endiistride en ¢ok kullanilan sirlar arasinda bulunmaktadir. Bu
sirlar gerekli kaolen (%5-10) katkis ile 6giitiildiiklerinde, glinimiizde en ¢ok kullanilan
beyaz ortiici sirlar elde edilmektedir. Cogu endiistri kurulusu drettikleri saglik
gereglerinin sirlanmasinda zirkonyum ortiiciilic sirlar kullanmaktadir. Kalayli sirlarda
oldugu gibi, zirkonyum ortiictilii sirlar da CuO katkisi ile mavi renk vermektedir. Sert
ozellikli ve mekanik dirence sahip mat beyaz sirlarin elde edilmesinde, zirkonyumlu
sirlara %20°nin tizerinde talk (3Mg0.4Si02.H20) katkisindan yararlanilmaktadir.

2.4. Seramik Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Kil, kuvars ve feldispattan olusan inorganik bilesenlerin bulundugu biinyeye
seramik denilmektedir. Bu hammaddelerden kil, seramik parganin kuruduktan sonra
kalict sekil almasi i¢in gerekli plastikligi saglamaktadir. Kuvars, plastik olmayan bir
hammaddedir. Kuvars plastikligin ayarlanmasimi Ve pisirildikten sonra biinyenin
mukavemet kazanmasini saglamaktadir. Feldispat ergiticiligi saglamakta, kristallerin
birbirine baglanmasimi gergeklestirmekte, ancak yiiksek oranda feldispat kullanilmasi

halinde iiriinlerde deformasyon olusmaktadir.
2.4.1. Kil ve kaolen (mAIl203.nSiO2.pH20), (Al203.25i02.2H20)

Kil hammaddeleri kil ve kaolen olarak ikiye ayrilmaktadir. Baslica killer, ball Kili,
kirmuzi Killer, ates Kili, refrakter killer ve bentonittir. Gliniimiizde elde edilen kil ve kaolen
hammaddelerinin %80’i seramik endiistrisinde kullanilmaktadir. Kil tabanli bir seramikte
bi¢imlendirmeyi saglayan Killer yaninda iskeleti olusturan kuvars ve feldispatlar

(eriticiler) temel hammaddelerdir. Bu temel hammaddelerin hepsi silikat mineralleri
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oldugu igin kil tabanli seramiklere silikat seramikleri, yapisal seramikler veya geleneksel
seramikler ismi de verilmektedir.

Iceriginde kil mineralleri de barindiran, kurutuldugunda ve pisirildiginde sertlesen
plastik dogal malzeme genel olarak kil hammaddesi olarak kabul edilmektedir. Magmatik
ve metamorfik kayaclarin, atmosferik ve hidrotermal etkenlerle bozunmas: ile feldispat
mineralleri ve kil mineralleri (kaolenit, illit, Klorit, smektitler), kuvars, feldispat, kalsit ve
diger kil dis1 minerallerden olusan kil hammaddeleri olusmaktadir. Bu bozunma sonucu,
bozunmanin fiziksel ve kimyasal kosullarina gore, ilk kaya¢ mineralleri, bozunma
tirtinlerinin yerinde kalmasi veya tasinmasi, depolandigi yerlerin ve depolanma sartlarinin
farklilig: ile farkli yataklar ve farkli 6zellikte hammaddeler olusmaktadir (MTA Bilgi
Merkezi Seramik Killer, 2020).

2.4.2. Feldispatlar: albit (NaAlSizOs) ve pegmatit (KAISizOs)

Feldispatlar kaya¢ olusturan minerallerin dogada en fazla bulunanidir. Bu
mineraller yer kabugunun %60’m1 olusturmaktadir. Genel formiilleri XAl(1-2Si-2O)
olmakla birlikte, X duruma gore Na, K ve Ca olabilmektedir. KoO degeri %10°dan biiyiik
olanlar K-feldispat veya potasyum feldispat, Na2O oram1 %7’den biiyiik olanlar Na-
feldispat veya sodyum feldispat olarak tanimlanmaktadir. Feldispatlar silikatlar grubunda
bulunmakta ve aliimina-silikatlar olarak da tanimlanmaktadir. Ayrica feldispat bir
mineral grubunun genel adi olarak bilinmektedir.

Feldispatlar, izomorf karigimlar1 ve olusum 6zellikleri bakimmdan kalko-sodik
feldispatlar (plajioklaslar) ve alkali feldispatlar olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.

Sodyumlu feldispatlardan, plajioklas grubunun Ca igermeyen tiyesi albittir. Albit
Latince Albus (Beyaz) sozctigiinden tiiremistir. Dogada albit, K-feldispat ile kat1 ¢6zelti
olusturmamakta, ancak bir miktar K-feldispat ile birlikte bulunmaktadir. Albit seramik
ve cam iiretiminde 6nemli bir hammaddedir.

Alkali feldispatlar, ortoklaz, sanidin, mikroklin, anortoz, albit arasinda
kristolografik yap1 degisiklikleri bulunmaktadir. Biiylik capli bir katyon olan K
bulundugu veya ¢ok bulundugu yapilar monoklinik, Na bakimindan zengin olanlar
trikliniktir.

Alkali feldispatlarda K ile Na feldispatlar arasinda kati ¢ozelti olusum alanlar1 gok
dar olup, K’nin yerini belirli 6l¢iilerde ve bazi fiziki sartlarda Na alabilmektedir. Dogada
K-feldispatlar c¢ogunlukla Na-feldispatlarla birlikte ve daha nadir olarak da Ca-
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feldispatlarla birlikte bulunmaktadir. Bu grup igerisinde gerek olusum gerekse seramik

endiistrisinde en dnemli olan ortoklastir (MTA Bilgi Merkezi Feldispat, 2020).
2.4.3. Kalsit (CaCO:s)

Kalsit bir mineral ad1 olmakla birlikte, karbonatli kayaglari olusturan bu mineralin
kimyasal yapis1 CaCOz’tiir. Cesitli sekillerde kristal halde bulunan camsi parlaklikta,
renksiz saydam yapidadir. Kolay 6giitiilmekte ve 6giitiiliince beyaz renkli bir toz ortaya
¢ikmaktadir. Sertligi Mohs skalasma gore 3, yogunlugu ise 2,6-2,7g/cm3araligindadir.
Ulkemizde Kalsit adi ile iiretilen mineral, karbonatli kayaglarin (kirectasi, mermer,
tebesir) ana mineralidir (MTA Bilgi Merkezi Kalsit, 2020).

2.4.4. Kuvars (SiO2)

Kuvarsin formiilii SiO2 olup, saf halde %46,5 Si ve %53,3 Oz igermektedir. Mohs
skalasinda sertligi 7, o6zgiil agirlign 2,65gr/cm®, ergime sicakligi 1785°C olan ve yer
kabugunda oldukg¢a fazla bulunan minerallerdendir. Dogal kuvars yapisinda kat1 eriyik
halde bulunan baslica elementler; Li, Na, Al, Ti ve Mg’dir. Siklikla renksiz olmakla
birlikte, ¢ok farkli renklerde de goriilebilmektedir. Renkli olusumlar gaz, sivi ve kati
kapanimlar ile olugsmaktadir. Kuvars minerali erimemekte, yalnizca hidroflorik asitte
coziinmektedir. Piezoelektrik ve piroelektrik ozellikler gostermektedir (MTA Bilgi
Merkezi Kuvars, 2020).

2.4.5. Firit (ZnO-Na20-K20-Al203-B203-Si02)

Ogiitiilerek toz sekline getirilmis seramik hammaddelerin bir regeteye gore
karigtirllarak daha sonra eritilmesi ve eriyigin hizlica sogutulmasi sonucunda olusan cam
yapili ara iriine firit denilmektedir. 1200°C’nin altinda pisirilen iriinlerin sirlarinda
onemli oranlarda firit bulunmaktadir. Sicaklik derecesi diistiikge igerikteki firit orani
artmaktadir.

Farkli amaglar icin iiretilmis firit bilesimleri olmakla birlikte, 6rnek olarak ¢inko-
alkali bor silikat toz firit bilesimde, agirlik¢a %10,2 ZnO, %5,2 Na.0O, %19,6 K»O, %6,4
Al>03, %8,7 B203, %50 SiO2 bulunmaktadir. Bu bilesim i¢in erime noktas1 582°C’dir.
Termal genlesme katsayis1 20-400°C°de 108,3x107 1/°C’dir. Bu bilesim 1s11 genlesme

katsayisinin arttirilmasi i¢in uygun yiiksek 1s1l genlesme katsayisina sahip bir firittir.



20

Ayni bilesimdeki ham bir sirla karsilastirildiginda, firit daha ¢cabuk ve daha diisiik
sicakliklarda erimektedir. Clinkii gerek gaz ¢ikis1 yapan reaksiyonlar gerekse bilesiklerin
kendi aralarindaki reaksiyonlar1 firitlestirme islemi sirasinda gergeklesmektedir.
Ozellikle hizl1 pisirim agisindan firit kullanimi kisa siirelerde diizgiin yiizey olusumu
bakimindan avantaj saglamaktadir.

Firitin elde edilmesinde eritme islemi genelde 1400°C’nin iizerinde
gerceklestirilmektedir. Bu sicaklikta bilesim belirleyici bir rol oynamaktadir. Onemli
oranlarda zirkonya, kuvars ve feldispat ihtiva eden bilesimler ancak yiiksek sicakliklarda
tamamen erimekte, homojen bir yapi olusturmakta ve akma o6zelligi gostermektedir
(Kartal, 1998).

2.4.6. Vollastonit (CaSiOs)

Vollastonitin endiistriyel bir hammadde olarak tanimlanmas: yakin zamanlarda
olmakla birlikte, 11. Diinya savasinin sonuna kadar ekonomik anlamda isletilmesi ile ilgili
bir ¢aliyma bulunmamaktadir. Endiistriyel bir hammadde olan vollastonit, dogal kalsiyum
metasilikat olarak tanimlanmaktadir (CaSiOg).

Kuvars ve kalsit, diisiikk sicaklikta (450-600°C) vollastoniti olusturmaktadir.
Vollastonit saf halde %48,3 CaO ve %51,7 SiO2’den olusmaktadir. Mohs skalasinda
sertligi 4,5-5, 6zgiil agirh@ 2,8-3,09 gr/cm?®, ergime sicakligi 1540°C dir.

Vollastonitin esas kullanim alan1 seramik endiistrisidir. Seramik malzemeler
tiretimde feldispat, kalsit, kuvars, dolomit, talk gibi hammaddeler yerine veya seramik
mamuliin belirli 6zelliklerinin diizenlenebilmesi i¢in vollastonit kullanilmaktadir.
Seramik endiistrisinde vollastonit catlamayi, sikistirmay1, kirtlmayi ve tiriinler tizerindeki
1s1 genlesmesini Onlemesi agisindan istenilen bir katki maddesidir. Vollastonit bagka
hammaddelerin yerine kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Vollastonit kullanilan
seramik tiriin hem plastik haldeyken hem de pismis haldeyken mukavemeti ¢ok yiiksektir.
Vollastonitin diger bir 6zelligi de kurumay1 hizlandirmasi ve nemlilik genislemelerini en
aza indirmesidir. Regete icerigindeki miktar1 arttikga firinlama siiresinde kisalma
olacagindan ayrica enerji tasarrufu da saglamaktadir (MTA Bilgi Merkezi Vollastonit,
2020).
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2.4.7. Zirkonyum dioksit (Zirkonya) (ZrO2)

ZrSiO4 bilesimindeki zirkon minerali ile ZrO. bilesimindeki baddeleyit minerali
Zirkonyum elementinin dogada bulunan ve ekonomik degeri yiiksek olan kaynaklaridir.
Adi zirkon minerali olan zirkonyum silikattan suni olarak elde edilen zirkonyum dioksit
tipki aliimina ve magnezyada oldugu gibi, zirkonya olarak adlandirilmaktadir. Element
zirkon metaline ise zirkonyum adi verilmektedir.

Zirkonyum: Zr elementi

Zirkonya: ZrO- (Zirkonyum dioksit)

Zirkon: ZrSiOg4 (Zirkonyum silikat)

Rezerv, iiretim, tiiketim ve fiyat tablolarinda kullanilan birim ise genellikle
zirkonyum dioksittir. Zirkon diinyadaki biitiin hafniyum elementinin de birincil
kaynagidir. Ozgiil agirhg 4,2-4,6g/cm?® sertligi ise 7,5°tir. Zirkon genellikle toryum
muhtevasi nedeniyle radyoaktif 6zellik gostermektedir.

Zirkonyum dioksit tiretimi sirasinda zirkon kumu (ZrSiOs) kok komiirii, demir
yongasi, MgO ve CaCOs ile eritildiginde silisyum dioksit element silise kadar
indirgenmekte ve demir ile alasim olusturmaktadir. Sogumaya birakildiginda, zirkonyum
dioksit kiibik olarak kristallesmektedir. Zirkonyum dioksit sir ve emaye opaklastirma
maddesi olarak, yiiksek 1s1n refleksiyonu ve termal stabilitesi nedeni ile kullanilmaktadir
(MTA Bilgi Merkezi Zirkon, 2020).

2.4.8. Aliiminyum oksit (Aliimina) (Al203)

Aliminyum oksit, aliiminyum ve oksijenin reaksiyonundan Al>Os kimyasal
formiiliine gore olusan kimyasal bilesiktir. Genellikle aliimina olarak adlandiriimakta,
ayrica belirli formlara veya uygulamalara bagli olarak alundum olarak da
adlandirilmaktadir. Aliiminyum oksit suda ¢6ziinmemektedir.

Korund, aliiminyum oksidin dogal olarak olusan en yaygin kristalin formudur.
Korund veya a-aliiminyum oksit ad1 verilen en yaygin kristal formunda sertligi, asindirici
ve kesici takimlarda bir bilesen olarak kullanilmasini uygun hale getirmektedir.

Altiminyum oksit, metalik aliiminyumun hava kosullarina karsi direncini
saglamaktadir. Metalik aliminyum, atmosferik oksijenle ¢ok reaktif olmakta ve oksijene
maruz kalan herhangi bir aliminyum yiizey iizerinde yiizlerce piko saniye iginde ince bir
pasiflestirme aliiminyum oksit (4nm kalinlik) tabakas1 olusturmaktadir. Bu tabaka metali

daha fazla oksidasyona kars1 korumaktadir. Bu oksit tabakasinin kalinlig: ve 6zellikleri,
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eloksal adi verilen bir islem kullanilarak arttirilabilmektedir. Bronz gibi alasimlara,
korozyon direncini arttirmak igin bir miktar aliminyum eklenerek bu 6zellikten
yararlanilmaktadir. Eloksal ile iiretilen aliminyum oksit tipik olarak amorftur. Plazma
elektrolitik oksidasyon gibi desarj destekli oksidasyon islemleri, kaplamada kristalin
aliminyum oksidin 6énemli bir oraniyla sertligini arttirmaktadir.

Aliminyum oksit 1988 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Dairesi’nin kimyasal listelerinden c¢ikarilmigtir. Aliiminyum oksit, lifli bir form
olmasindan dolayr EPA’nin Toksik Salinim Envanteri listesinde yer almaktadir.

Altiiminyum oksit, amfoterik bir maddedir. Hidroflorik asit ve sodyum hidroksit
gibi asitler ve bazlar ile reaksiyona girebilmekte, bir asit ile bir baz veya bir baz ile bir
asit gibi davranabilmekte, digerini notralize edebilmekte ve bir tuz tiretebilmektedir.

Al>O3 + 6HF — 2AlF3 + 3H20

Al>03 + 2NaOH + 3H20 — 2NaAIl(OH)4 (sodyum aliiminat)

Aliminyum oKksit ayrica kiibik y ve n fazlari, monoklinik 6 faz, altigen y faz,
ortorombik « faz ve tetragonal veya ortorombik olabilen 6 faz dahil olmak tizere diger
metastabil fazlarda bulunmaktadir. Her biri essiz bir kristal yapiya ve 6zelliklere sahiptir
(Wikipedia Aliiminyum Oksit, 2020).

2.4.9. Karboksimetil seliilloz (CMC) ([CsH70O2(OH)3-x(OCH2COONa)x]N)

Karboksimetil seliiloz rengi beyaz veya sarimtirak olan, kokusuz, higroskopik
grantiller, toz veya ince elyaflardan olusan bir maddedir. Seliillozdan, alkali ve monokloro
asetik asit veya sodyum tuzu ile islenerek hazirlanmaktadir. Karboksimetil seliiloz aslinda
karboksimetil seliilozun sodyum tuzudur. Suda ¢oziinebilen bir seliillozdan kimyasal
reaksiyonla tiretilmektedir. Suda ¢oziiniirliikk, molekiilin hidrasyonunu saglayan seliiloz
zincirine karboksimetil gruplarinin eklenmesiyle olusmaktadir. Karboksimetil seliiloz,
viskozite arttirma maddesi olarak kullanilmaktadir. Cesitli tiriinlerdeki emiilsiyonlar
dengelemek i¢in kullanilmaktadir. Karboksimetil seliiloz ytiksek su tutma kapasitesinden
dolay1 tercih edilmektedir. Karboksimetil seliiloz gesitli gidalarda koyulastirici, baglayici
olarak da kullanilmaktadir.

Seliiloz, odunun yapisinda bulunan bir karbonhidrattir. Karboksimetil seliiloz,
bitki parcalarinin hiicre duvarlarinda bulunan seliiloz ile asetik asit reaksiyonu sonucu
olusan bir yogunlastirict maddedir. Karboksimetil seliiloz molekiillerinin uzunlugu ham

seliilozdan daha kisadir.
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Karboksimetil seliilloz molekiilleri diisiik konsantrasyonlarda daha fazla
uzamakta, ancak yiiksek konsantrasyonlarda molekiiller toparlanmakta ve sonra daha
yiiksek konsantrasyonlarda, 1s1yla geri doniisebilen bir jel halini almaktadir. Iyonik giicii
arttirmak ve pH’1 diisiirmek, polimerin sargilama ozelliginin artmasina neden olarak
viskoziteyi diistirmektedir (Wikipedia Karboksimetil Seliiloz, 2020).

Karboksimetil seliilloz seramik biinye camurlarinda kivam arttiric1 ve baglayict

ozelliginden dolay1, ¢cokmeyi engellemek amaciyla kullanilmaktadir.
2.4.10. Sodyum tripolifosfat (STPP) (NasP3O10)

Sodyum trifosfat (STP), aym1 zamanda, sodyum tripolifosfat (STPP) veya
tripolifosfat (TPP), bir inorganik bilesiktir. STPP hem susuz formda hem de hekzahidrat
olarak bulunan renksiz bir tuzdur. Seramikte belirli bir sinira kadar sirlarin viskozitesini
azaltmaktadir.

Sodyum tripolifosfatin deflokiilasyon etkisi, ¢dzeltiye Na® iyonlarmin dahil
olmasi, PO4? iyonunun kil partikiilii iizerinde absorbsiyonu, bunun sonucunda negatif
ylizey yiikiiniin artmasi ve zeta potansiyelinin artmas1 mekanizmasi ile ger¢eklesmektedir
(Wikipedia Sodyum Trifosfat, 2020).

Sodyum tripolifosfat seramik biinye ¢camurlarinda ayristirici 6zelliginden dolay,

topaklanmay1 engellemek (deflokiilasyon) amaciyla kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Materyal, Cizelge 3.4, Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6°daki hazirlanacak karisim
oranlarin1 gosteren regetelerdeki hammaddeler ile HDAK’nin belirli proseslerden
gecirildikten sonra degisik oranlarda karigimlari ile olusturulan biinye harmanlarini
icermektedir.

Yontem, etiivde kurutulan porselen karo ve duvar karosu biinyesi yapimina hazir,
toz halindeki harmanin belirli oranda nemlendirilerek preslenmesi ile iiretilen ham ve
pismis biinyelerin iiretim asamalarin1 ve parametrelerini icermektedir. Opak sir ise hazir
olarak temin edilen standart angoplu ham porselen karo ve ham duvar karosu biinyelerine
uygulandiktan sonra, etiivde kurutulmus ve hizli pisirim firminda, firin rejimi, porselen

karo ve duvar karosu biinyelerine uygulanan rejim ile ayni olacak sekilde pisirilmistir.
3.1. Hassas Dokiim Atik Kumlarindan Hammadde Uretimi

Arastirma silirecinde, hassas dokiim endiistrisinde c¢esitli c¢elik tiirlerinin
dokiimiinde kullanilan atiklar incelenerek itina ile toplanmis, siniflarina gére paketlenmis
ve bu atiklar Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Laboratuvarinda, Liya marka halkali degirmen ile 6giitiiliip hazirlanmak
tizere depolanmistir. Bu atiklar laboratuvarda kirma, 6glitme ve eleme asamalarindan
gegirilerek, tiretilen hammaddeler siniflandirilmistir. Calismanin deneysel kismina ise
Necmettin Erbakan Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatdrliigiince
desteklenen  proje  kapsaminda SAM  Seramik  Arastrma  Merkezi’nde
(https://seramikarastirma.com.tr/) devam edilmistir.

Grafik eksenlerinde kolaylik saglamasi agisinda biinyeler igin kodlama
yapilmistir. “P” kodu porselen karoyu, “D” kodu duvar karosunu, “O” kodu ise opak sir1
ifade etmektedir. Hassas dokiim atik kumunun kisaltmasi olarak “HDAK” kullanilmuistir.
Ikinci hanedeki harflerden “A” kodu 7131 kodlu celik (%0,28-0,34C; %0,6-0,9Mn;
%1,5-1,8Ni; %0,7-1Cr) iiretiminde kullanilarak atik haline doniismiis A tipi HDAK yi,
“B” kodu 316 kodlu celik (%10Cr; %10Ni; %2Mn; %1Si; %2-3Mo) iiretiminde
kullanilarak atik haline doniismiis B tipi HDAKyi, “C” kodu 2343 kodlu ¢elik (%0,4C;
%5,3Cr; %1,4Mo; %1V) iiretiminde kullanilarak atik haline doniigsmiis C tipi HDAK yi
ifade etmektedir. Kullanilan biinyelerin ve opak sirlarin kodlart Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Porselen karo ve duvar karosu biinyelerinin ve opak sirlarin kodlar

Eksiltilen Eklenen
Kod Seramik Tipi Hammadde Hammadde Degisim Orani
P Porselen Karo Referans
PA10KIi Porselen Karo Kil Atipi HDAK  10%
PA10Ka Porselen Karo Kaolen Atipi HDAK  10%
PA5Ka Porselen Karo Kaolen Atipi HDAK 5%
PB5Ka Porselen Karo Kaolen B tipi HDAK 5%
PC5Ka Porselen Karo Kaolen Ctipi HDAK 5%
D Duvar Karosu Referans
DA10Ki Duvar Karosu Kil Atipi HDAK  10%
DA10Ka Duvar Karosu Kaolen Atipi HDAK  10%
DA5Ka Duvar Karosu Kaolen Atipi HDAK 5%
DB5Ka Duvar Karosu Kaolen B tipi HDAK 5%
DC5Ka Duvar Karosu Kaolen Ctipi HDAK 5%
OP Opak Sirl1 Porselen Karo Referans
OPA5Z Opak Sirli Porselen Karo Zirkonya Atipi HDAK 5%
oD Opak Sirl1 Duvar Karosu Referans
ODA5Z Opak Sirli Duvar Karosu Zirkonya Atipi HDAK 5%
ODB5Z Opak Sirli Duvar Karosu Zirkonya B tipi HDAK 5%
ODC5Z Opak Sirli Duvar Karosu Zirkonya C tipi HDAK 5%

Opak sirli blinyelerin kodlamasi “O” harfi ile baslamakta ve ikinci hanedeki “P”
ve “D” harfleri uygulandigi biinyeyi ifade etmektedir. Referans biinyeler haricindeki
kodlamanin sonundaki rakam ve harf ise regeteden eksiltilen hammaddeyi ve eksiltilme
oranlarini belirtmektedir.

Atiklar kiiciiltiilerek Liya marka halkali degirmene sigacak azami Smm biiyiikliige
getirildikten sonra 5 dakikalik periyotlarda 6giitme yapilmistir. Ogiitme halkalar1 iistten
bir kol ve baski sistemi ile emin bir sekilde baglanmistir. Malzeme halkalar arasina
konulmus ve sistem tamamen titrestirilerek 6giitiilmesi saglanmistir. Sonra halka disari
alinmis ve iiretilen toz haline getirilen hammadde bosaltilmistir. Sistem sag konstriiksiyon
bir muhafaza igine izole edilerek ses ve vuruntularin disariya sizmasi 6nlenmektedir.
Cihazin faydali hacmi 100ml’dir. Sekil 3.1’de 6glitme ile hammadde iiretim agamalari
gosterilmektedir.

Atiklardan hammadde iretimi (Sekil 3.1) yonteminin bir dongii seklinde
tekrarlanmasi ile ihtiya¢ olan miktarlarda, farkli tipteki HDAK ler analiz edilmek {izere
toza dontstiirilmiistiir.

Yapilan 6n calisma sonucunda XRD ve XRF analizleri degerlendirilmis ve
HDAK ’lerden ti¢iiniin (A tipi HDAK, B tipi HDAK, C tipi HDAK) aliiminyum oksit ve
zirkonyum dioksit oranlari uygun bulunmus ve ¢alismaya bunlarla devam etme karari
alimmistir. Bu {i¢ tip HDAK’nin her birinden, numune {iretiminde kullanilmak {tizere

5000g hammadde tiretilmistir.
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Sekil 3.1. Atiklardan hammadde tiretimi (a. Halkali degirmenin dig goriiniimii, b. Halkali degirmenin i¢
goriiniimii, c¢. Halkali degirmen haznesi, d. HDAK boyutunu kiigiiltme)

3.2. Hassas Dokiim Atik Kumlarmin XRD ve XRF Analizleri

HDAK tiirlerinin (A tipi HDAK, B tipi HDAK, C tipi HDAK) XRD analizleri
elde edildikten sonra grafik programi kullanilarak benzerlikleri ve farkliliklar1 gérmek
amaciyla “Z” diizleminde (derinlik veya 3. boyut) birlestirilmistir. Sonucta elde edilen

birlestirilmis XRD analizleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. HDAK tiirlerinin XRF analizleri (agirlik %)

Bilesen A tipi HDAK B tipi HDAK C tipi HDAK
Si0, 53,28 51,51 54,14
Al,03 35,58 39,65 37,21
Zr0, 6,14 4,51 3,85
TiO, 2,17 2,22 2,43
Fe,03 1,52 1,21 1,44
Cao 0,24 0,29 0,33
K;0 0,23 0,15 0,07
HfO, 0,15 0,14 0,07
P,0s 0,09 0,12 0,09
Cr.0; 0,06 0,08 0,07
Na,O 0,39 0,26
AZ 0,15 0,12 0,04

HDAK lerin bilesenleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir. HDAK’lerde en yiiksek
oranda bulunan bilesenler silisyum dioksit, aliminyum oksit ve zirkonyum dioksittir.
Aliiminyum oksit igerikleri karsilastirildiginda, en yiikksek oran B tipi HDAK’de
bulunurken, bunu sirasiyla C tipi HDAK ve A tipi HDAK takip etmektedir. Silisyum
dioksit ise en yiiksek oranda C tipi HDAK’de bulunurken, bunu sirastyla A tipi HDAK
ve B tipi HDAK takip etmektedir. Zirkonyum dioksit igerigi en yiiksek olan atik ise A
tipi HDAK iken, bunu sirastyla B tipi HDAK ve C tipi HDAK takip etmektedir.

3.3. Hammaddelerin XRD ve XRF Analizleri

Referans biinyeler ve HDAK katkili biinyelerde kullanilan hammaddelerin; yerli
kil (Istanbul), ithal kil (Ukrayna), kaolen, kalsit, kuvars ve Na-feldispat (albit) ve K-
feldispat (pegmatit) bilesenlerinin X-1s1n1 kirinimi (XRD) analizleri Sekil 3.3’te, X-1s1n1

fliioresansi (XRF) analizleri ise Cizelge 3.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. Hammaddelerin XRF analizleri (agirlik %)

Na- K-

feldispat  feldispat
Bilesen Yerli Kil  ithal Kil Kaolen Kalsit Kuvars Albit Pegmatit
Na.0 0,02 0,05 - - - 9,29 3,67
MgO 0,05 0,05 - 0,02 - 0,02 0,18
Al03 23,78 24,75 23,65 0,06 4,42 16,69 14,57
SiO; 61,36 62,07 65,76 0,06 93,01 72,58 74,59
P20s 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,09 0,07
SOs 0,01 0,01 0,02 - - - -
K20 2,28 2,08 0,02 0,01 1,11 0,24 3,99
CaO 0,02 0,04 0,02 55,44 0,01 0,64 0,65
TiO; 1,11 1,39 0,07 - - 0,18 0,05
Cr,03 0,01 - 0,02 - - - -
Fe.0s 2,92 0,10 0,05 0,01 0,04 0,07 0,59
AZ. 7,63 7,44 8,85 43,25 0,10 0,20 1,64

3.4. Hammaddeler ve Karo Biinye Regeteleri ile Opak Sir Receteleri

Seramik iretiminde kullanilan temel hammaddeler, SAM Seramik Arastirma
Merkezi’nden (https://seramikarastirma.com.tr/), HDAK ise Konddksan Dokiim Sanayi
ve Ticaret Limited Sirketi’nden (https://www.kondoksan.com/) temin edilmistir.
HDAK’nin sagladigi faydalart gérmek ve kiyaslama yapabilmek adina, ilk asamada
HDAK igermeyen biinyelerin iretilmesi planlanmistir. Bu kapsamda seramik
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan duvar karosu ve porselen karo receteleri

incelenerek galismaya uygun olacak standart receteler hazirlanmistir.
3.4.1. Porselen karo biinye recetesi

Referans porselen karo biinyesinin iretilmesi igin, hazirlanan hammaddeler
toplamda 500g kuru karisim elde edecek sekilde Cizelge 3.4°te belirtilen oranlarda
karistirtlmistir. Hammadde tartimlart AND GF-6100 marka terazi ile yapilmistir. Kuru
karistma %66 katt + %34 sivi oraninda 257,589 su ilavesi yapilmistir. Hazirlanan
karigima kati orani {izerinden %0,7 oraninda 3,59 Na-silikat eklenmis ve homojen bir
karisim elde edilene kadar karigtirilmistir. Karigim aliiminyum oksit bilyeli Gabbrielli
Mill-2B marka degirmen ile 45um iizeri %3 tane boyutuna ulasana kadar 38dk.
oglitiilmiis ve porselen karo biinye ¢amuru elde edilmistir. Olusan bu ¢amur daha sonra
blinye iretiminde kullanilmak {izere MMM Venticell 22 marka etiivde 105°C’de
kurutularak toz haline getirilmistir.

Referans porselen karo recetesi i¢in uygulanan proses ayni olmak tizere, A tipi

HDAK katkili porselen karo regetesi icin HDAK, kil yerine %10, kaolen yerine %10 ve
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kaolen yerine %5 olmak tizere ti¢ farkli tipte ilave edilerek receteler belirlenmistir. B tipi
HDAK ve C tipi HDAK i¢in hazirlanan recetelerde ise yalnizca %5 kaolen yerine HDAK
ilave edilerek regeteler belirlenmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Porselen karo biinyesinde kullanilan hammaddelerin oranlari (agirlik %)

Hammadde P PAL0Ki PAl0Ka PAS5Ka PB5Ka PC5Ka
Albit (NaAlSizOs) 53 53 53 53 53 53

Kil fthal (MAI203.nSi0,.pH;0) 30 20 30 30 30 30
Kaolen (Al,03.2Si0,.2H,0) 11 11 1 6 6 6
Kuvars (SiOy) 6 6 6 6 6 6
HDAK 0 10 10 5 5 5

3.4.2. Duvar karosu biinye recetesi

Referans duvar karosu biinyesinin tiretilmesi igin, hazirlanan hammaddeler
toplamda 500g kuru karisim elde edecek sekilde Cizelge 3.5°te belirtilen oranlarda
karistirilmistir. Hammadde tartimlart AND GF-6100 marka terazi ile yapilmistir. Kuru
karisima %66 kati + %34 sivi oraninda 257,589 su ilavesi yapilmistir. Hazirlanan
karisima kati orani lizerinden %0,7 oraninda 3,5g Na-silikat eklenmis ve homojen bir
karisim elde edilene kadar karistirtlmistir. Karisim aliiminyum oksit bilyeli Gabbrielli
Mill-2B marka degirmen ile 63um tizeri %5 tane boyutuna ulagana kadar 18dk.
oglitiilmiis ve duvar karosu biinye ¢camuru elde edilmistir. Olusan bu ¢camur daha sonra
blinye iretiminde kullanilmak {izere MMM Venticell 22 marka etiivde 105°C’de
kurutularak toz haline getirilmistir.

Referans duvar karosu regetesi i¢in uygulanan proses ayni olmak iizere, A tipi
HDAK katkili duvar karosu regetesi i¢in HDAK, kil yerine %10, kaolen yerine %10 ve
kaolen yerine %5 olmak tizere {ig farkli tipte ilave edilerek receteler belirlenmistir. B tipi
HDAK ve C tipi HDAK igin hazirlanan recetelerde ise yalnizca %5 kaolen yerine HDAK
ilave edilerek regeteler belirlenmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Duvar karosu biinyesinde kullanilan hammaddelerin oranlar1 (agirlik %)

Hammadde D DALOKi DAl0Ka DA5Ka DB5Ka DC5Ka
Kil Yerli (mAl,05.nSi0,.pH,0) 41 31 41 41 41 41
Kuvars (SiOx) 20 20 20 20 20 20
Pegmatit (KAISi;Os) 15 15 15 15 15 15
Kaolen (Al;05.25i0,.2H0) 13 13 3 8 8 8

Kalsit (CaCO3) 11 11 11 11 11 11
HDAK 0 10 10 5 5 5
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3.4.3. Opak sir recetesi

Referans opak sir iiretilmesi igin, hazirlanan hammaddeler toplamda 500g kuru
karisim elde edecek sekilde Cizelge 3.6’da belirtilen oranlarda karigtirilmustir.
Hammadde tartimlar1t AND GF-6100 marka terazi ile yapilmistir. Kuru karigima %67 kati
+ %33 sivi oraninda 246,279 su ilavesi yapilmigtir. Hazirlanan karigima kati orani
tizerinden %0,2 oraninda 1g CMC (baglayici) ve %0,3 oraninda 1,5g STTP (dagitici)
eklenmis ve homojen bir karisim elde edilene kadar karistirilmistir. Karisim aliiminyum
oksit bilyeli Gabbrielli Mill-2B marka degirmen ile porselen karo biinyesine uygulanan
opak sir igin 45um tizeri %1-3 tane boyutuna ve duvar karosu biinyesine uygulanan opak
sir igin 45um fiizeri %1-1,5 tane boyutuna ulasana kadar ogiitiilmiistiir. Sonra sirin
yogunluk ve viskozite kontrolii yapilmistir. NG Kiitahya Seramik’ten kullanima hazir
olarak temin edilen standart angoplu ham porselen karo ve ham duvar karosu biinyeleri
0,8mm akis agiz yiiksekligine sahip rakle ile sirlanmistir.

Referans opak sir recetesi i¢in uygulanan proses ayni olmak iizere, A tipi HDAK,
B tipi HDAK ve C tipi HDAK katkili opak sir regetesi i¢in, HDAK, zirkonya yerine %5
olarak ti¢ farkli tipte ilave edilerek diger regeteler belirlenmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Opak sirda kullanilan hammaddelerin oranlari (agirlik %)

Hammadde OP OPA5Z OD ODA5Z ODB5Z ODC5Z
Opak Firit* 33 33 33 33 33 33
Albit (NaAlISizOg) 22 22 22 22 22 22

Kil (mAI203.nSiO.pH,0) 15 15 15 15 15 15
Vollastonit (CaSiOs) 10 10 10 10 10 10
Zirkonyum dioksit (ZrO,) 10 5 10 5 5 5
Aliiminyum oksit (Al,03) 5 5 5 5 5 5
Kuvars (SiO,) 2 2 2 2 2 2
HDAK 0 5 0 5 5 5

*Porselen karo biinyesine uygulanan opak sirda kullanilan opak firit ile duvar karosu biinyesine uygulanan
opak sirda kullanilan opak firit farkli 6zelliktedir.

3.5. Karo Biinye Camurlaria ve Opak Sirlara Uygulanan Testler

Porselen karo, duvar karosu ve opak sir numunelerine hazirlik asamasinda gesitli

6lgme teknikleri uygulanarak degerlendirme igin verilerin toplanmasi saglanmustir.
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3.5.1. Tane boyutu dagilim analizi

Kullamlan Cihaz: Malvern MasterSizer 2000

Kullanilan Standart: 1SO 13320, USP 429 ve EP 2.9.31

Malzemelerdeki saglamlik, kimyasal reaktiflik, opaklik, akiskanlik gibi 6zellikler
ve malzeme mukavemeti, malzemelerin igindeki tane boyu karakteristiklerine bagli
olmaktadir. Kiiciik tanelerin boyutlarin1 6lgmek igin Mie Teorisi kullanilmaktadir. Mie
Teorisi 15181in ortam igerisinde tane boyu etrafindaki hem kirilmasini hem de
gecirgenligini dikkate almaktadir. Mie modelini kullanabilmek i¢in hem 6rnegin hem de
ortamin kirtlma indislerinin bilinmesi gerekmektedir.

MasterSizer tane boyut dagilim cihazindan elde edilen lazer kirmim ve lazer
siddeti degerlerinin boyut sonucuna doniistiiriilmesi i¢in kullanilan yazilimda Mie teorisi
ve Fraunhofer yaklagimi ile farkli hesaplamalar yaptirilabilmektedir. Boylece her iki
model kullanilarak sonuglar alinabilmektedir (Malvern MasterSizer 2000 Tane Boyutu
Dagilim1 Analizi, 2020).

Lazer difraksiyon yonteminde, optik sistemden gecen siispansiyon igerisinde
askida bulunan partikiillerden yansiyan 1s181n acist dl¢iilmektedir. Yansiyan 15181n agisi
partikiiliin tane boyutu ile ters orantili olarak degismektedir. Kaba partikiiller 15181 kiigtik

acilarda ince partikiiller ise biiyiik acilarda yansitmaktadir (Kiigiiker, 2009).
3.5.2. Piknometre ile yogunluk 6l¢iimii

Kullanilan Arag¢: 100cc hacimli piknometre

Kullanilan Standart: 1SO 2811, DIN 53217 ve ASTM D1475

Piknometre s1vi yogunlugunun dl¢iilmesinde kullanilan bir aragtir. Piknometreler
kiiglik, hafif, sabit hacimde 50-100ml hacimlerindeki kapakli kaplardir. Yogunluk
olgtimiinde Reischauer, Sprenge Ostwal, Boot gibi gesitli piknometreler kullanilmaktadir
(TQC Sheen Piknometre ve Viskozimetre, 2020).

Olgiim yapmak igin, 6nce kabin temizligi kontrol edilmekte, sonra kabin bos
agirh@ (dara) olgiilmektedir. Yogunluk kabina 20°C sicakliktaki test sivisi
doldurulmaktadir. Hava kabarcigi olusmamasina dikkat edilmekte ve varsa titrestirilerek
bosaltilmas1 saglanmaktadir. Kapag1 dikkatlice kapatildiktan sonra kapagin tizerindeki
delikten tasan sivi emici bir bezle silinmektedir. Dolu kabin agirlig1 6lgiilerek, yogunlugu
hesaplamak i¢in dolu kabin agirligi ile bos kabin agirlig1 arasindaki fark yogunluk kabinin
hacmine (100ml) boliinmektedir.
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3.5.3. Ford akis kabi (ford viskozimetresi) ile viskozite 6l¢iimii

Kullanilan Arac: 4mm delikli Ford akis kab1

Kullanilan Standart: ASTM D1200, ASTM D333 ve ASTM D365

Bir Ford viskozimetresi veya Ford viskozite akis kab1 (Ford cup) ile bir sivinin
akis oranini 6lgmek igin yercekimi kullanilmaktadir. Ideal sartlar altinda, akis orani
kinematik viskoziteye orantili olmaktadir. Boylece, akiskanlarin kinematik viskozitesini
belirlemek icin bir Ford akis kabi kullanilmaktadir. Bununla birlikte, Ford akis kabi1
sadece dusiik viskoziteli akiskanlarda kullanilmakta, yiiksek viskoziteli sivilar ve kalin
pastalar, bir Ford akis kabiyla 6l¢iim igin uygun olmamaktadir. Ford akis kabinin yapisi
ASTM D1200 standardina gore standardize edilmektedir (TQC Sheen Piknometre ve
Viskozimetre, 2020).

Olgiim yapmak icin, dnce kabin temizligi ve yere dik konumda oldugu kontrol
edilmekte, sonra Ford akis kabmin altindaki delik kapatilmakta ve 25°C sicakliktaki
oOlgiilecek sivi dokiilmektedir. Viskozite akis kabinin tamamen doldugundan emin
olunduktan sonra, akis kabinin kenarindan cam plaka yardimu ile fazla sivi styrilmaktadir.
Fazla gelen ve tasan sivi kabin gevresindeki oluga dolmaktadir. Ford akis kabinin
altindaki delik agilmakta, ancak negatif basing, 6lgmeye baslamaya hazir olana kadar
stviy1 kaptaki yerinde tutmaktadir. Cam plakay: yatay olarak fincandan ¢ikarirken ayni
zamanda stiredlger de basglatilmaktadir. Akis ilk kez kesildiginde, siiredlger
durdurulmakta ve siire not edilmektedir. Kullanilan Ford akis kabi i¢in diizenlenmis olan
stire-viskozite diski ya da tablosu yardimi ile bu siireye karsilik gelen viskozite degeri
tespit edilmektedir. Ford akis kab1 kullanilirken dogru sonug elde edebilmek i¢in, akisin

ve siiredlgerin, baslatilmasinin ve bitirilmesinin es zamanli olmasina dikkat edilmektedir.
3.6. Pismis Karo Biinyelerinin ve Opak Sirlarin Uretimi

Yapilan ilk testler sonucunda, %5 kaolen yerine A tipi HDAK kullanilmasi
durumunda daha iyi fiziksel ve mekanik 6zelliklerin saglandigi sonucuna varilarak B tipi
HDAK’den ve C tipi HDAK’den yalnizca %5 kaolen yerine kullanimlar1 yapilarak
porselen karo ve duvar karosu biinyeleri tiretilmistir. Standart ve HDAK katkili karo

biinyelerinin ve sirlarin iiretimi asagidaki basliklarda agiklanmustir.
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3.6.1. Porselen karo biinyelerinin iiretimi

MMM Venticell 22 marka etiivde 105°C’de agirligi sabitleninceye kadar
tamamen kurutularak, Fritsch marka halkali kiricida toz haline getirilen preslenmeye
hazir harman, su spreyi ile %5,5-6,2 su igerene kadar homojen olarak nemlendirilmistir.
7mmx50mmx100mm o6l¢iilerinde numuneler iiretecek sekilde bu islem i¢in 6zel olarak
tasarlanmis kaliba sahip olan, Gabbrielli Minipressa 40T marka pres ile preslenerek her
tip i¢in 5 adetlik numune setleri hazirlanmistir. Pres basinci porselen karo i¢in 112kg/cm?,
duvar karosu i¢in 56kg/cm? olarak ayarlanmistir. Presten ¢ikarilan numuneler ebatlari
Olgiilerek 105°C sicakliginda MMM  Venticell 22 marka etiivde kurutulmus ve
Nabertherm LS 12/13 marka hizli pigirim firminda, firin rejimi 50°C/dk. sicaklik artis
hiz1 ile 1200°C’de 6dk. bekleme ve 50°C/dk. soguma hizi ile sogutma olarak
belirlenmistir. Pisirilen tabletlerin ebatlar1 dlgiilerek kuru kiigiilme ve pisme kiictilmeleri
hesaplanmuistir. Pigirimi biten tabletlerin mekanik 6zelliklerinin 6grenilmesi i¢in standart

test laboratuvarinda ol¢timleri yapilmistir.
3.6.2. Duvar karosu biinyelerinin iiretimi

MMM Venticell 22 marka etiivde 105°C’de agirligi sabitleninceye kadar
tamamen kurutularak, Firitsch marka halkali kiricida toz haline getirilen preslenmeye
hazir harman, su spreyi ile %5,5-6,2 su igcerene kadar homojen olarak nemlendirilmistir.
7mmx50mmx100mm o6l¢iilerinde numuneler iiretecek sekilde bu islem icin 6zel olarak
tasarlanmig kaliba sahip olan, Gabbrielli Minipressa 40T marka pres ile preslenerek her
tip i¢in 5 adetlik numune setleri hazirlanmigtir. Pres basinci porselen karo i¢in 112kg/cm?,
duvar karosu i¢in 56kg/cm? olarak ayarlanmistir. Presten ¢ikarilan numuneler ebatlari
Olgiilerek 105°C sicakliginda MMM Venticell 22 marka etiivde kurutulmus ve
Nabertherm LS 12/13 marka hizli pigirim firininda, firin rejimi 45°C/dk. sicaklik artis
hizi ile 1130°C’de 5dk. bekleme ve 45°C/dk. soguma hiz1 ile sogutma olarak
belirlenmistir. Pisirilen tabletlerin ebatlar1 6lgtilerek kuru kii¢iilme ve pisme kiigiilmeleri
hesaplanmistir. Pigirimi biten tabletlerin mekanik 6zelliklerinin 6grenilmesi i¢in standart

test laboratuvarinda 6l¢iimleri yapilmsgtir.
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3.6.3. Opak sir iiretimi

Opak sir, NG Kiitahya Seramik ’ten kullanima hazir olarak temin edilen standart
angoplu ham porselen karo ve ham duvar karosu biinyelerine uygulandiktan sonra, MMM
Venticell 22 marka etiivde 105°C sicakliginda kurutulmustur. Nabertherm LS 12/13
marka hizli pigirim firininda, firin rejimi, porselen karo biinyelerine uygulanan firm rejimi
ile ayn1 olacak sekilde 50°C/dk. sicaklik artis hizi ile 1200°C’de 6dk. bekleme ve
50°C/dk. soguma hizi ile sogutma olarak ve duvar karosu biinyelerine uygulanan firin
rejim ile ayni olacak sekilde 45°C/dk. sicaklik artis hizi ile 1130°C’de 5dk. bekleme ve
45°C/dk. soguma hiz1 ile sogutma olarak belirlenmistir. Opak sira HDAK ilavesi ise, %5
zirkonya yerine A tipi HDAK, B tipi HDAK ve C tipi HDAK kullanimu ile ¢ farkl: tipte
yapilmistir.

Opak sirmm fiziksel ve mekanik ozelliklerini iyilestirmek ya da aynmi sekilde
koruyarak degerli hammadde girdisini azaltmak amaciyla kullanilan HDAK igeriginde,
aliminyum oksit ve zirkonyum dioksit igermektedir (Sekil 3.2 ve Cizelge 3.2).

Sir igeriginde genellikle %5-15 arasinda aliiminyum oksit bulunmakta, %25’den
fazla oldugu durumlarda sir yapist igerisine c¢cokmekte ve mat yiizey olusmasini
saglamaktadir. Aliminyum oksidin ergime noktasi ¢ok yiiksektir (2050°C). Aliminyum
oksit sirlara kil-kaolen, feldispatlardan veya serbest aliiminyum oksit olarak sir i¢erisine
katilmaktadir. Sirin eriyik viskozitesini arttirmakta, sirin daha kararli olmasini
saglamaktadir. Sirin genlesmesini azaltarak catlamasini engellemekte, asit ve bazlara
kars1 dayanimi arttirmaktadir. Sir icerigindeki alkali oksitlerin miktarma bagl olarak
kafes gevsetici veya kafes yapici olarak gorev almaktadir (Froberg, 2007; Kartal, 1998).

Sir igerigine gore degismesinin yani sira aliiminyum oksit sir i¢erisinde;

 Eriyik akigkanligini azaltmakta,

* Termal genlesme miktarini diisiirmekte,

 Sirin mukavemetini arttirmakta,

* Asit ve baz gibi kimyasallara kars1 direnci arttirmaktadir.

Zirkonyumun dogal durumunda bulunan en énemli bilesigi ZrSiO4’tiir. Yiiksek
erime sicakligina sahip olan zirkon sir bilesiminde kristal olarak yer almalar1 nedeniyle
sirin Ortiiciiliik 6zelligini arttirmaktadir. Diisiik sicakliklarda pisirilen mamullerin sirlar
zirkonya ile opaklastirilmaktadir. Firitlestirilirken tamamen eriyen zirkonya soguma

sirasinda kristallesmektedir. Zirkonyum dioksit diinyada miktariin giderek azalmasina
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bagli olarak kullanilan en pahali seramik hammaddelerden biridir. Alternatif olarak

yerine kullanilabilecek bagka hammadde bulunmamaktadir (Chaudhry ve Castle, 2011).
3.7. Pismis Karo Biinyelerine ve Opak Sirh Biinyelere Uygulanan Testler

Porselen karo, duvar karosu ve opak sir numunelerine hazirlik sonrasi nihai
numuneler iizerinde ¢esitli 6lgme teknikleri uygulanarak degerlendirme igin verilerin
toplanmasi saglanmustir.

Porselen Karo ve Duvar Karosu Biinyelerine Uygulanan Testler

» Kuru kiigiilme ol¢iimii: Sekillendirme sonrasi ve kurutma sonrasi uzunluklar
kumpas ile dlgiilerek (3.1) numarali denklem ile hesaplanmustir.

* Pisme kiiciilmesi Ol¢iimii: Kurutma sonrasi ve pisirim sonrasi uzunluklar
kumpas ile dlgiilerek (3.2) numarali denklem ile hesaplanmustir.

» Toplam kiigiilme 6l¢iimii: Sekillendirme sonrasi ve pisirim sonrast uzunluklar
kumpas ile dlgiilerek (3.3) numarali denklem ile hesaplanmustir.

e Su emme olciimii: Ceramic Instruments VSVD/60 marka cihazla, TS EN ISO
10545-3 standardina uygun olarak dl¢tim yapilmaistir.

» Kuru mukavemet (egilme ve kirilma dayanimi) élgiimii: Gabbrielli Crometro
CRS5 marka cihazla, TS EN ISO 10545-4 standardina uygun olarak 6l¢iim yapilmistir.

* Pisme mukavemeti (egilme ve kirilma dayanimy) 6l¢iimii: Gabbrielli Crometro
CRS5 marka cihazla, TS EN ISO 10545-4 standardina uygun olarak 6l¢iim yapilmistir.

» L*a*b* renk dl¢ciimii: Konica Minolta CM-2300d marka cihazla, TS EN I1SO
10545-16 standardina uygun olarak 6l¢iim yapilmistir.

o X-wsim kwrvmimu analizi (XRD): Rigaku MiniFlex 600 marka cihazla, ASTM
D5380-93 standardina uygun olarak dl¢iim yapilmaigtir.

o X-wsim fliioresans spektrometresi analizi (XRF): Rigaku ZSX Primus marka
cihazla, ASTM D5381-93 standardina uygun olarak 6l¢iim yapilmistir.

* Mikroyapt analizi: Zeiss Supra 50VP marka cihazla, ASTM F1375-92

standardina uygun olarak 6l¢iim yapilmistir.

Opak Swrly Biinyelere Uygulanan Testler

* Su emme 6l¢iimii: Ceramic Instruments VSVD/60 marka cihazla, TS EN 1SO
10545-3 standardina uygun olarak 6l¢iim yapilmustir.

» Yiizey asimmmasina dayaniklilik élgiimii: Gabbrielli Roulage Mazaud marka
cihazla, TS EN ISO 10545-7 standardina uygun olarak 6l¢tim yapilmuistir.
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* Dogrusal 1sil genlesme ol¢iimii: Netzsch DIL 402 marka cihazla, TS EN ISO
10545-8 standardina uygun olarak dl¢tim yapilmaistir.

 Isi sokuna dayaniklilik ol¢iimii: MMM Venticell 22 marka cihazla, TS EN 1ISO
10545-9 standardina uygun olarak dl¢iim yapilmistir.

e L*a*b* renk olciimii: Konica Minolta CM-2300d marka cihazla, TS EN I1SO
10545-16 standardina uygun olarak 6l¢iim yapilmaistir.

o Parlaklik él¢iimii: Konica Minolta MG 268Plus marka cihazla, TS EN ISO
10545-16 standardina uygun olarak 6l¢iim yapilmastir.

o X-wsimi kwrvmimu analizi (XRD): Rigaku MiniFlex 600 marka cihazla, ASTM
D5380-93 standardina uygun olarak 6l¢tim yapilmaistir.

o X-wsim fliioresans spektrometresi analizi (XRF): Rigaku ZSX Primus marka
cihazla, ASTM D5381-93 standardina uygun olarak 6l¢iim yapilmistir.

* Mikroyap: analizi: Zeiss Supra 50VP marka cihazla, ASTM F1375-92

standardina uygun olarak 6l¢iim yapilmistir.
3.7.1. Kuru kii¢iilme ol¢iimii

Seramik ¢amurlar sekillendirildikten sonra kuruma siirecinde hazirlandiklar: su
oranina bagli olarak kiiciilme gostermektedir. Killerin kurutulduklarinda kiigiilme
gostermelerinin nedeni, sekillendirme suyunun Kilden uzaklasmasidir. Kil tanecikleri
arasinda yer alan su, kilden uzaklastik¢a, taneler birbirine yaklagmakta ve kiigiilme ortaya
cikmaktadir. Killer ne kadar ¢ok su ile sekillendirilirse kuru kiigiilmeleri de o kadar fazla
olmaktadir. Genelde killerin kiigiilmelerini etkileyen en 6nemli 6zellik, kilin 6zlilik
derecesidir. Ozlii killer, dzsiiz killere gore daha ¢ok kiiciilmektedir.

Uriiniin  niteliklerine gére bu kiiciilmelerin  belli  bir oranm1  gegmesi
istenmemektedir. Ornegin, porselen gibi yiiksek dereceli iiriinlerde %16 daha diisiik
dereceli seramiklerde %10 kii¢iilmenin tizeri istenmemektedir.

Kurutma prosesinde gergeklesecek kiiciilme oranini tespit etmek ve ona baglh
olarak kurutma kinetigini belirlemek temel amactir. Kuru kii¢iilme orani arttik¢a hasar
olusturmadan kurutabilmek i¢in kuruma hizinin disiik tutulmasi énem arz etmektedir.

Kuru kiiglilme oOl¢iimii  i¢in, nemlendirilmis graniil, kalip igine
7mmx50mmx100mm boyutlarinda plakalar halinde tiretilmekte, plakalar yasken kumpas
ile sekillendirme sonras: diyagonal uzunluklari 6l¢iilmektedir. Plakalar etiivde 105°C’de

degismeyen uzunluga, sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmaktadir. Kuruyan
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plakalarda kumpas ile kurutma sonrasi diyagonal uzunluklari yeniden olgiilmektedir.
(3.1) numarali denklem ile % kuru kii¢iilme degeri hesaplanmaktadir. Kuru kiigiilme
deneyleri genellikle birden fazla plaka ile siirdiiriilmekte ve elde edilen kuru uzunluklarin
ortalamas1 alinmaktadir. Bu nedenle sonuglarda sekillendirilmis ve kurutulmus bes adet
numunenin ortalamasi alinmaktadir (KTU MF Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi

Boliimii Laboratuvar Foyii, 2020).

I, -1,

% Kuru Kiiciilme= x100 (3.1)

n

In: Sekillendirme sonras1 diyagonal uzunluk (m)

I: Kurutma sonrasi diyagonal uzunluk (m)
3.7.2. Pisme Kiiciilmesi olciimii

Seramik ¢amuru kurutuldugunda kii¢iilmekte, pisirildiginde ise bir kez daha
kiiciilmektedir. Pisme sirasindaki kiigiilme {rlinin  gozeneksiz hale gelerek
yogunlasmasina bagli olmaktadir. Su emme orani, agik gdzenekliligi veya pismis
biinyenin ne kadar su tutabildigini ifade etmektedir.

Pigsme kiigiilmesi olgiimii igin, etiivde 105°C’de degismeyen uzunluga, sabit
agirliga gelinceye kadar kurutulan plakalarm, kumpas ile kurutma sonrasi diyagonal
uzunluklart Olgiilmektedir. Sonra pisirim yapilmakta ve kumpas ile pisirim sonrasi
diyagonal uzunluklar1 yeniden olgiilmektedir. (3.2) numarali denklem ile % pisme
kiiciilme degeri hesaplanmaktadir. Pigsme kiigiilme deneyleri genellikle birden fazla plaka
ile siirdiiriilmekte ve elde edilen pisme uzunluklarin ortalamasi alinmaktadir. Bu nedenle
sonuglarda kurutulmus ve pismis bes adet numunenin ortalamasi alinmaktadir (KTU MF

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Laboratuvar Foyii, 2020).

o/ D g b1
% Pisme Kiiciilmesi= I x100 (3.2)

Ix: Kurutma sonras1 diyagonal uzunluk (m)

Ip: Pisirim sonras1 diyagonal uzunluk (m)



46
3.7.3. Toplam Kiigiilme ol¢iimii

Kurutulan bir kil, sekillendirme suyu tamamen uzaklasincaya kadar
kiigtilmektedir. Kuru kiigilmeyi izleyen asamada, Kil pisirildiginde de kiigiilme
stirmektedir. Bu durumda kiiciilmenin nedeni, kilin sekillendirme suyu olmayip, kilin
yapisindaki organik maddelerin yanmasi, gazlarin uzaklagsmasi, Kkristal suyunun
uzaklasmasi ve kristal yapilarin degismesi olaylaridir.

Pisme sicakligi arttikga pisme kii¢iilmesi ve buna bagl olarak da toplam kii¢iilme
degeri artmaktadir. Ozlii killer, 6zsiiz killere oranla daha biiyiik pisme kiigiilmesi degeri
ve toplam kiiciilme degeri gostermektedir. Onceki béliimde bahsedilen kurutma éncesi
ve pisirim sonrasinda kumpas ile olgiilen diyagonal uzunluklar kullanilarak (3.3)
numarali denklem ile % toplam kiigiilme degeri hesaplanmaktadir (KTU MF Metaliirji ve

Malzeme Miihendisligi Boliimii Laboratuvar Foyti, 2020).

l,—1
% Toplam Kiiciilme= ] L x100 (3.3)

n

In: Sekillendirme sonras1 diyagonal uzunluk (m)

lp: Pigirim sonrasi diyagonal uzunluk (m)
3.7.4. Yogunluk ve su emme o6l¢iimii

Kullamilan Cihaz: Ceramic Instruments VSVD/60

Kullanilan Standart: TS EN I1SO 10545-3

Seramik {irlinler genelde yapilarinda kati fazlarin yam sira gézenek de ihtiva
etmektedir. Klasik seramik mamuller ve refrakter iiriinler genelde gozenekli olmaktadir.
Gozenekler ¢ sekilde degerlendirilmektedir.

Kapali Gozenekler (gegirgen degil)

Torba seklinde gozenekler (disariya baglantil)

Kanal seklinde gozenekler (gegirgen)

Seramik tiriinlerdeki kapali gézenekler disindaki diger gozenekleri tespit etmek
i¢in, s6z konusu numunelerin su emme kapasiteleri tespit etmek gerekmektedir. Bir
numunenin agik goézeneklilik durumu su emme oraniyla orantisal 6zellik gostermektedir.
Su emme kabiliyetini tespit etmek suretiyle bir numunedeki diger bir takim teknik

ozellikleri yorumlanabilmektedir.
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Ayni bilesime sahip degisik numuneler su emme oranlar1 temel alinarak
karsilagtirildiginda, su emme oranlar1 yiiksek olan numunelerin diisik mukavemet
degerlerine sahip olmalar1 beklenmektedir.

Su emme kabiliyeti {izerinden sinterleme hakkinda bir fikir yiiriitiilebilmektedir.
Su emme oraninin diisiik olmasi numunenin iyi sinterlenmis oldugunu gdéstermekte, buna
karsin fazla gozenek ihtiva eden bir numunenin iyi sinterlenmemis oldugunu
gostermektedir. Prensip olarak sicaklik artigina bagli olarak su emme orani diisiis
gostermekte, ancak optimum pisirim sicakliklarinin agilmasiyla tekrar gozenekli bir yapi
olusumu s6z konusu olabilmektedir.

Su emme degerini 6lgmek icin, etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulan
pismis numuneler tartilarak kuru agirlik olarak belirlenmektedir (mg). Sonra numuneler
su igerisinde ilgili standardin 6ngordiigii bir siire kaynatilmakta ve kaynatma islemi sona
erdikten sonra su igerisinde belirli bir stire bekletilmektedir. Daha sonra numuneler sudan
cikarilmakta ve tekrar tartilmaktadir (mp). (3.4) numarali denklem ile % su emme degeri

hesaplanmaktadir.

% Su Emme=u x100

m: Pisirim sonras1 kuru agirlik ()

mMn: Pisirim sonrasi yas agirlik ()

Su emme pisen numunenin agik gozeneklerinde bulunan su olarak
tanimlanmaktadir. Su emmeyi etkileyen faktorler kilin 6zliliigii ve pisme sicakligidir. Bir
numunenin su emme degeri belirlenirken hangi sicaklikta sinterlendiginin de belirtilmesi
gerekmektedir. Sinterleme sicakligi arttikca su emme azalmakta, kiiciilme artmaktadir
(Ceramic Instruments VSVD Serisi Emme Testi Tanklari, 2020).

Gozeneklilik, tozlarin preslenmesi ile iretilen seramik biinyelerin ¢ogunda
goriiliilen ve mukavemet, seffaflik, 1s1l ve elektriksel iletkenlikler gibi teknik 6zellikleri
etkileyen bir faktordiir. Gozenekliligin hacmini belirlemek, {iriiniin kalite kontrol
degerlendirmelerinde biiylik onem tasimaktadir. Gozenekler biinyede gerilmelere neden
olmada catlaklar kadar etkin olmamalarina ragmen, ¢ok kristalli seramiklerde hatalarin
siklikla rastlanan kaynaklarindan birisidir. Bu sebeple diisiik go6zenekli, porselen
karolarda egilme gerilmelerine dayanim, yiizey sertligi, diisiik lekelenebilirlik, aginma

dayanimi gibi teknolojik ozellikleri olumlu yonde etkilemektedir. Sinterleme siireci,
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gozeneklerin boyutlarini ve sekillerini belirlemektedir. Bir malzeme sinterlendiginde,
gozeneklerin boyutlar1 kiictilmekte ve sekilleri daha yuvarlak hale gelmektedir. Kapali
gozenekler, blinyenin i¢cinde olusmakta ve acik gdzeneklerin aksine ylizeyle baglantilart
bulunmamaktadir. Kapali gézenekler dogrudan olgiilememektedir. Ancak hacimlerinin
dolayli olarak belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Toplam gozenek hacminden agik
gozeneklerin hacminin c¢ikartilmasi ile kapali goézeneklerin hacmi bulunabilmektedir

(Eren, 2011).
3.7.5. Mukavemet o6l¢iimii (egilme ve kirilma dayanimi)

Kullamilan Cihaz: Gabbrielli Crometro CR5

Kullanilan Standart: TS EN ISO 10545-4

Kullanilan cihaz seramik karolarin kirilma kuvvetinin ve egilme mukavemetinin
standartlara gore Olglilmesi igin tasarlanmig bir cihazdir. Cihaz, kuvveti numuneye
uygulayan bir ¢ubuktan, kontrol eden bir zeminden ve uygulanan yiikii okumak igin bir
yiik hiicresi olan raydan olusmaktadir. Hareketli karo destekli ¢alisma tezgahi yukari
dogru itilmektedir. Ayarlanabilir strok sirasinda, karo, st kirisin {izerinde, kirisin bir
pargasi olan yiik hiicresi ile karsilasmaktadir. Cihaz ayrica ayarlanabilir ilerleme hizina
sahiptir.

Egme, TS 205 standardina gore, iki destege serbest olarak oturtulan, genellikle
daire veya dikdortgen kesitli diiz bir deney pargasinin yon degistirmeksizin ortasina bir
egme kuvveti uygulandiginda olusan bigim degistirmesi olarak tanimlanmaktadir. Egme
deneyi malzemenin mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini belirlemek ve malzemenin
egilmeye kargt mekanik ozelliklerini tespit etmek amaci ile yapilmaktadir. Enine yiik
tastyan karo gibi elemanlar egilmeye maruz kalmaktadir. Karonun her bir bolgesinde
egilme momentleri meydana gelmektedir. Bu da egilme gerilmesi ile ilgilidir. Klasik
egilme denklemlerinin gegerli olabilmesi i¢in malzemenin homojen ve Hook Kanunlarina
uymas1 gerekmektedir. Egme deneyi niteleyici sonucun yaninda, egme momenti (Me),
egme dayanimi (cemaks), elastisite modiilii (Ee) ve ¢cokme (8) gibi niceleyici degerlerin de
hesaplanmasina olanak tanimaktadir. Bu deney genellikle seramik gibi kirilgan ve gevrek
malzemeler i¢in yapilmaktadir (Gabbrielli Crometro CR5 Mukavemet Testi, 2020).

Egme momenti (Me) (3.5) numarali denklem ile, kesit modiilii (Z) (3.6) numarali
denklem ile ve bu denklemlerde elde edilen sonuglar kullanilarak egme dayanimi (Ge maks),

(3.7) numarali denklem ile hesaplanmaktadir (Gere ve Goodno, 2020).
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Sekil 3.4. Egme testinde kuvvet ve uzunluklar

F XL
M, =—, (3.5)
77 w X h?
g. = % b — Me,maks
e 7 ’ emaks 7 )

quks X L (3'7)

Ocmaks = 1,5 X W X h2

F: Kuvvet (N)

Fmaks: Kirilma aninda uygulanan kuvvet (N)

Me: Egme Momenti (Nm)

Me,maks: Kirtlma aninda uygulanan egme momenti (Nm)

oe: Egme gerilmesi (N/m?)

Gemaks: Egme dayanimi (N/m?)

h: Kalinlik (m)

w: Geniglik (m)

L: Mesnetler aras1 mesafe (m)

Z: Kesit modiilii (m®)

Kuru mukavemet i¢in, etiivde 105°C sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmus ti¢
adet numune iizerinde Sekil 3.4’te gosterildigi gibi iki noktadan sabitlenmis numunenin
ortasina uygulanan kuvvet Ol¢lilmekte ve ¢ikan sonuglarin ortalamalari alinmaktadir.
Pisme mukavemetinde de kuru mukavemete benzer nitelikte pigirim yapilmis, ti¢ adet

numune iizerinde uygulanmakta ve ¢ikan sonuclarin ortalamalar1 alinmaktadir.
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b

Sekil 3.5. Egme testi uygulanmis standart porselen karo biinyeleri (a. Teste hazir numuneler, b. Test
uygulanmig numuneler)

Sekil 3.5°te egme testi uygulanmis pismis standart porselen karo biinyeleri
goriilmektedir. ilk resimde (Sekil 3.5.a) test oncesi iiretilen bes adet numune, ikinci
resimde (Sekil 3.5.b) ise test uygulanmis ti¢ adet numune goriilmektedir. Kalan iki
numune ise tahribatsiz testlerde kullanilmaktadir. Bu numune setleri duvar karosu ve
porselen karonun tim HDAK ilaveleri i¢in 7mmx50mmx100mm 6lgiilerinde

uretilmektedir.
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3.7.6. Yiizey asinmasina dayaniklihk él¢iimii

Kullanilan Cihaz: Gabbrielli Roulage Mazaud

Kullanilan Standart: TS EN I1SO 10545-7

Siirtlinme, malzemelerin bozulmasina neden olan baskin faktordiir. Asinma ve
asinma testi, malzemeleri veya kaplamalar1 karsilastirmak i¢in veriler saglamakta ve
lirlinlin Omriinii tahmin etmeye yardimci olmaktadir.

Asima testi, katt malzemelerin asinma direncini test etmek i¢in kullanilmaktadir.
Metaller, kompozitler, seramikler ve ylizey kaplamalar1 gibi malzemeler bu yéntemlerle
test edilebilmektedir. Asinma testinin amaci, malzemelerin belirli kosullar altindaki
¢izilme aginmasina karsi direnglerini siralayacak tekrarlanabilir veriler iiretmektir.

Testin kapsami, bir asindiricinin dondiiriilmesiyle karo numunesinin yiizeyinin
asindirilmasindan ve asinma miktarinin Slgiilmesinden olusmaktadir. Belirli sayida
devirden sonra, test numunesi ayni nitelikte asindirilmamis diger karo ile gorsel olarak
karsilagtirillmakta ve ardindan derecelendirilmektedir (Gabbrielli Roulage Mazaud

Seramik Karolarin Gorsel Asinma Direnci Testi, 2020).
3.7.7. Dogrusal 1s1l genlesme o6l¢ciimii

Kullanilan Cihaz: Netzsch DIL 402

Kullanilan Standart: TS EN 1SO 10545-8

Kat1 bir cisim 1sitildiginda veya sogutuldugunda, uzunlugu ilk uzunluk ve
sicakliktaki degisiklikle orantili bir miktarda degismektedir. Buna dogrusal 1s1l genlesme
ya da lineer termal genlesme denilmektedir. Kati bir maddenin sicakliginin 1°C
arttirilmasiyla birim boyundaki uzama miktarina dogrusal 1si1l genlesme katsayisi
denilmektedir (Sekil 3.6). Dogrusal 1s1l genlesme katsayisi (L), basing ihmal edilirse
(3.10) numarali denklem ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde gegen uzama miktar1 (Al)
(3.8) numarali1 denklem ile ve cismin 1sitilmadan 6nceki sicaklig ile 1sitildiktan sonraki
sicakligr arasindaki fark (At) (3.9) numarali denklem ile hesaplanmaktadir. Cogu

malzeme i¢in dogrusal 1s1l genlesme katsayilar1 sicakliga gore degisiklik gostermektedir.
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Sekil 3.6. Dogrusal 1s1l genlesme
Al=1-1, (3.8)
At = tgon — tux (3.9)
Lo AL

Al: Uzama miktar1 (m)

I: Cismin genlesmeden sonraki boyu (m)

lo: Cismin ilk boyu (m)

At: Cismin 1sitilmadan 6nceki sicakligi ile 1sitildiktan sonraki sicakligi arasindaki
fark (°C)

tson: Cismin 1sitildiktan sonraki sicakligi (°C)

tik: Cismin 1sitilmadan 6nceki sicakligi (°C)

4: Is1l genlesme katsayisi (1/°C)

Dogrusal genlesmeye benzer sekilde, sicaklik degisimi ile cismin ylizey
alanindaki artig ya da azalis yiizeysel genlesme, hacmindeki artis ya da azalig hacimsel
genlesme olarak ifade edilmektedir (Netzsch DIL 402 Expedis Classic Dilatometri Testi,
2020).

3.7.8. Is1 sokuna dayamkhhk 6l¢iimii

Kullanilan Cihaz: MMM Venticell 22

Kullanilan Standart: TS EN 1SO 10545-9

Is1 sokuna dayaniklilik Ol¢iimii igin, karolar etiivde 120°C’de 20 dakika
bekletilmektedir. Siirenin sonunda sicaklig1 20°C olan su dolu bir kaba yerlestirilmekte
ve 10 dakika bekletilmektedir. Kaptan alinan karolar silindikten sonra gozle muayene
edilerek catlak olusumu kontrol edilmektedir. Ayn1 islem 150°, 160°C, 180° ve 200°C

i¢in tekrarlanmaktadir. Test sonucunda 200°C’de ¢atlamayan karolar saglam olarak kabul
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edilirken, ¢atlayan karolarin hangi sicaklikta c¢atladigi belirtilmektedir (MMM Venticell
22 Is1 Sokuna Dayaniklilik Testi, 2020).

3.7.9. L*a*b* renk ol¢iimii

Kullanmilan Cihaz: Konica Minolta CM-2300d

Kullanilan Standart: TS EN ISO 10545-16

Kullanilan cihaz, diiz veya genis numunelerin renk l¢iimii igin en uygun yontem
olan yatay hizalamaya sahip tasiabilir kiire tipi spektrofotometredir. Cihaz, tek bir 6l¢iim
dizisinde yiizey kosullarint hem dahil (SCI) hem hari¢ (SCE) tutarak dl¢im verilerini
sunan patentli sayisal parlaklik kontroliinii (NGC) kullanmaktadir. Navigasyon tekeri
sayesinde tek elle caligma saglanirken numune gozlem portu numunenin tam
konumlandirilmasina izin vermektedir. Genis bilgi ekrani, 6lgiim verilerini sayisal veya

grafik olarak géstermektedir.

White (+L*) (Yellow)
s +b
60
ut
...... :
%_"
il \
-60 60 +a"
*  (Green) (Red)
-60
Black (Blue)
a b

Sekil 3.7. L*a*b* Renk uzay1 (a. U¢ boyutlu gériiniim, b. Ustten gériiniim)

CIE 1976 L*a*b* (CIELAB) renk uzay1, nesne renklerini 6lgmek igin en yaygin
kullanilan renk alanlarindan biridir. 1976 yilinda renk iletisimi i¢in CIE tarafindan
tanimlanmustir. Giiniimiizde renk kontrolii ve yonetimi igin birgok endiistride yaygin
olarak benimsenmektedir. Sekil 3.7°de bu renk uzaymin ti¢ boyutlu gériiniimii (a) ve

tistten goriiniimii (b) goriilmektedir.
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L*a*b* renk uzayinda, L* agikhigi belirtmekte ve a* ve b* renklilik
koordinatlaridir. a* ve b* renkli yonlerdir. +a* kirmiz1 eksen, -a* yesil eksen, +b* sar1
eksen ve -b* mavi eksendir.

Merkezin etrafindaki alan akromatik renkleri temsil etmekte ve disa dogru hareket
ederken renk doygunlugu artmaktadir. Ornek olarak bir elma spektrofotometre
(renkdlger) ile oOlglildiiginde, L* = 43,31; a* = 47.63; b* = 14,12 degerleri elde
edilmektedir. a* ve b*’nin renk bosluguna ¢izilmesi elmanin renkliligini gostermektedir.
Sekil 3.7.b’de bu nokta isaretlenmistir. L* rengin agikligini ifade etmektedir. L*a*b* renk
uzayi, Urtinlerin Kesin renk 6zelliklerine gore tiretildiginden emin olmak igin bir sirket ile
tedarik zinciri arasinda hassas bir renk iletisimi saglamaktadir. AE renk farkinin, bir
referans ve numunenin L*a*b* degerlerinden hesaplanmasi kalite kontroliinii
kolaylastirmaktadir (Konica Minolta CM-2300d Renkolger Renk Testi, 2020).

3.7.10. Parlakhk ol¢iimii

Kullamilan Cihaz: Konica Minolta MG 268Plus

Kullanilan Standart: TS EN 1SO 10545-16

Parlaklik, tamamen gegirgen olmayan bir yiizeyin 15181 spekiiler (aynamsi)
dogrultuda ne kadar iyi yansittigint belirten bir optik 6zelliktir. Diger bir deyisle, bir
cismin yiizeyinden yansiyan 151k yogunlugunun, yiizeye gelen 1s1ik yogunluguna oranidir.

Parlaklik, malzemenin kirilma indeksi, 1s18in gelis agis1, yiizey topografisi
parametrelerinin birlesiminden olusmaktadir. Gelen 1s1gin bir kismi emilirken, bir kismi
malzeme icine iletilmektedir. Geri kalan 1s1k ise yiizey topografisine bagl: olarak degisik
acilarda yilizeyden yansimaktadir. Isik bir yilizeye carptigi zaman, su olaylardan biri veya
birkag1 olabilmektedir.

* Isik emilmektedir. Bu durum renk olusmasini saglamaktadir.

 Isik yiizey i¢inde ilerlemekte ya da iletilmektedir. Bu durum yiizeyin seffaf ve
opak olmasini belirlemektedir.

» Isik etrafa veya kendi ig¢inde dagilmakta ya da sagilmaktadir. Bu durum
bulaniklik ve netligi belirlemektedir.

« Isik ayna gibi tek bir dogrultuda ylizeyden yansimaktadir. Bu durum parlakligi
belirlemektedir.

Parlaklik Ol¢limii, parlaklikélcerin igindeki 1s1ik kaynagindan c¢ikan isinlarin,

yiizeyden belirli bir ag1 ile (20°, 60°, 85°) yansitilmas1 Ve yansiyan 1ginlarin bir sensor
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araciligi ile 6l¢iilmesi sonucu saglanmaktadir. Bu sirada, yiizeyde yansiyan 1s18in miktari,
cihaz kaynagindan gelen 1s181n miktarina olan orani 6lgiilmektedir. Sonucta ¢ikan sayisal
deger bir parlaklik birimi olan Gloss Unit (GU) degerine ¢evrilmektedir. GU oldukga
yiiksek derecede parlatilmis siyah bir camda belirli bir agida yansimanin 100GU birimde
Ol¢iilmesine dayanan bir olgeklendirmedir (Konica Minolta Multi Gloss 268Plus
Parlaklikolger Parlaklik ve Goriiniim Testi, 2020).

Parlaklik, bir ylizeyin goriiniimiinii degerlendirirken ortaya ¢ikan optik bir
olgudur. Parlakligin degerlendirilmesi, bir yiizeyin yonlendirilen 15181 yansitma
yetenegini tanimlamaktadir. Bir parlaklikdlger spekiiler yansimayi Olgmektedir.
Yansitilan 151gmm yogunlugu, malzemeye ve aydinlatma agisina bagli olmaktadir.
Parlakliktan matlhiga kadar tim 6l¢iim araliginda net bir farklilasma elde etmek i¢in 3
geometri (aralik) tanimlanmaktadir. Farkli endiistri dallar1 1SO 2813 ve ASTM D523
standartlarinda belirtilen 20°, 60°, 85° agilarini parlaklik 6l¢timiinde kullanmakta, ancak
bu agilarin disinda yaygin olarak kullanilmasa da 45° ve 75° acilar1 da kullanilmaktadir.

Sekil 3.8’de parlaklik 6l¢iimiinde kullanilan ti¢ temel ag1 gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Parlaklik 6lgiimiinde kullanilan ti¢ temel ag1

60° parlaklik agisini referans agisi olarak kullanarak, 60° parlaklik ig¢in ¢alisma
aralig1 10-70GU’dur. Bu, yar1 parlak (semi gloss) olarak kabul edilmektedir. 10GU’nun
altinda veya 70GU’nun {izerinde, 60° parlaklikdlcer parlakligin degerlendirilmesine
uygun olmamaktadir. Bu nedenle 70GU’nun iizerindeki ¢ok parlak (high gloss) yiizeyler
icin 20° parlaklikdlger kullanilmaktadir. 10GU’nun altinda 85° parlaklikdlger
kullanilmaktadir. Buna diisiik parlaklik (low gloss) veya mat denilmektedir. Ozetle,
10GU’nun altinda ve 70GU’nun iizerinde, 60° egri diizlesmekte ve farklar artik
goriilememektedir. Bu nedenle 85° veya 20°’ye gecilmelidir. Ayrica 45° ve 75° olmak

tizere iki ek ag1 daha bulunmaktadir. Bu agilar, kagit ve plastik filmleri 6lgmek igin
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kullanilmaktadir. Sekil 3.9°da ve Cizelge 3.7°de yiizey tipine gore ve malzeme tiiriine

gore parlaklik Ol¢iim agilarin uygulanabilirlik araliklar1 gosterilmektedir (BYK

Parlaklikdlger Goriiniim Testi, 2020).

100 - Mat Yari Parlak

90

80 -

70 . /’
60 A

’
o

40 85’/,

30 0

20 i

Parlakhk (GU)

50 ’ 60°

10 75 —
’—___/ =

Yiizey No

Sekil 3.9. Parlaklik 6l¢iim agilarin yiizey tipine gore uygulanabilirligi

Parlak

10 11 12

Cizelge 3.7. Parlaklik 6l¢iim agilarin malzeme tiirlerine gore uygulanabilirligi

20° 60° 85° 45° 75°

Kaplamalar, Plastik vb. Malzemeler Seramik, Film  Kagut, Vinil
Standart Parlak Yari Parlak Mat Yari Parlak Mat
I1SO 2813 ° ° ° o o
ASTM D523 e ° ° o o
ASTM D2457 e ° o ° °
DIN 67530 ° ° ° o o
JIS 78741 ° ° ° ° °
ASTM C346 o o o ° o
Tappi T480 o o o o °

Parlak Metal
ISO 7668 ° ° ° ° o

3.7.11. X-151m kirinimi analizi (XRD)

Kullanilan Cihaz: Rigaku MiniFlex 600
Kullanilan Standart: ASTM D5380-93

X-1s11 Kirmimi Analizi, X-ray Diffraction Analysis’in kisaltmasi olan XRD

analizi olarak bilinmektedir.

X-151n1 kirmnimi (XRD), bir kristalin malzemenin faz tanimlamasinda kullanilan

hizli bir analitik tekniktir. Birim hiicre boyutlart hakkinda bilgi saglayabilmektedir.
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Analiz edilen malzeme ince oOgiitiilmekte, homojenlestiriimekte ve ortalama yigin
bilesimi belirlenmektedir. Tiim kirmnim yontemleri, bir X-1s1m1 tiipiinde X-1ginlarinin
tiretilmesine dayanmaktadir. Bu X-1sinlart numuneye yonlendirilmekte ve kirilan iginlar
toplanmaktadir. Tim kirinimin 6nemli bir bileseni, gelen ve kirilan 1sinlar arasindaki
agidir. Toz kirmimi ve tek kristal kirinimi, bunun 6tesinde enstriimantasyonda farklilik
gostermektedir.

Maxvon Laue, 1912°de, kristalin maddelerin, bir kristal kafesteki diizlemlerin
araliklarina, benzer X-isimm1 dalga boylar1 i¢in {i¢ boyutlu kirimim 1zgaras1 gorevi
gordiigiinii kesfetmis ve X-isin1 kirmimi artik kristal yapilarin ve atomik araliklarin
incelenmesi igin yaygin bir teknik olarak kullanilmaya baslamistir (Carleton Koleji Bilim
Egitimi Kaynak Merkezi Nanoteknoloji Methodlar1 XRD, 2020).

Calismada kullanilan XRD ile kristal yapilar, 2°/dK. tarama hizinda 5°’den 70°’ye
kadar Cu-Ka radyasyon taramasi kullanan bir X-1isinm1 difraktometresi ile karakterize

edilmistir. 2°/dk. tarama hiziyla 0,02°’de bir veri elde edilmistir.

3.7.12. X-151n1 fliioresans spektrometresi analizi (XRF)

Kullanilan Cihaz: Rigaku ZSX Primus

Kullanilan Standart: ASTM D5381-93

X-1s51n1 Flioresans Spektrometresi Analizi, X-ray Floresans Spektrometer
Analysis’in kisaltmasi olan XRF analizi olarak bilinmektedir.

Jeolojik malzemelerdeki ana ve eser elementlerin X-1s1m fliioresansi ile analizi,
atomlarin radyasyonla etkilesime girdiklerinde davraniglari ile miimkiin olmaktadir.
Malzemeler yiiksek enerjili, kisa dalga boylu radyasyonla (6rnegin, X-isinlari)
uyarildiginda iyonize olabilmektedir. Radyasyonun enerjisi, sikica tutulan bir i¢ elektronu
yerinden oynatmak i¢in yeterliyse, atom kararsiz hale gelmekte ve bir dis elektron eksik
i¢ elektronun yerini almaktadir. Bu oldugunda, i¢ elektron yoriingesinin dis elektron
yoriingesine gore azalmis baglanma enerjisi nedeniyle enerji agiga ¢ikmaktadir. Yayilan
radyasyon, birincil gelen X-isinlarindan daha disiik enerjiye sahip olan fliioresan
radyasyon olarak adlandirilmaktadir. Yayilan fotonun enerjisi, belirli bir elementteki
spesifik elektron orbitalleri arasindaki bir gecisin 6zelligi oldugu i¢in, ortaya c¢ikan
flioresan X-isinlari, numunede bulunan elementlerin bollugunu tespit etmek igin
kullanilabilmektedir (Carleton Koleji Bilim Egitimi Kaynak Merkezi Nanoteknoloji
Methodlar1 XRF, 2020).
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Calismada kullanilan XRF ile bor-uranyum araligindaki elementlerin analizleri
yapilmaktadir. Genel olarak numune tungsten halkali dgiitiicti ile 63pum altina gelecek
sekilde ogitiilmekte, sonra numune 105°C etiivde 4 saat kurutulmak iizere

bekletilmektedir. Ham numunelerin 1000°C’de kizdirma kaybina bakilmaktadir.
3.7.13. Mikroyap: analizi

Kullanilan Cihaz: Zeiss Supra 50VP

Kullamilan Standart: ASTM F1375-92

Mikroyapi, Zeiss marka Supra 50VP model taramali elektron mikroskobu (SEM)
altinda incelenmistir. Bu analizler yapilirken hazirlanan numuneler iletkenligin
saglanmasi amaciyla 20s siire ile altin (Au) ile kaplanmigtir. Elektron yiiksek gerilim
(EHT) degeri 20kV olarak, geri sagilan elektronlar (BSE) modunda goriintiiler alinarak,
Enerji Dagilimli X-1smm1 Analizi (EDX) sonuglari elde edilmistir (Carl Zeiss AG
Mikroskopi Taramali1 Elektron Mikroskobu, 2020).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Dis kuvvetlerin etkisi altinda malzemede olusan sekil degisiklikleri ve
malzemenin gosterdigi davraniglara mekanik 6zellik denilmektedir. Mekanik 6zellikler
esas olarak atomlar aras1 bag kuvvetlerinden kaynaklanmakta, ancak bunun yaninda
malzemenin igyapisinin da etkisi bilinmektedir. Bu sayede igyapiy1 degistirerek ayni
malzemede farkli mekanik ozellikler elde etmek miimkiin hale gelmektedir.

Mekanik 6zellikleri iyilestirmenin diger bir yontemi de seramikler igin hammadde
karisim oranlarini degistirmektir. Bu bolimde HDAK eklenen numunelerin sagladigi
oransal degisimin mekanik ozelliklerdeki etkisi referans numunelere gore kiyaslanmstir.

Calisma siiresince elde edilen deney sonuglari iki ana kisimdan olugmaktadir.
Birinci kisim hammaddeden biinye graniilii liretimine kadar olan ¢amura ait yogunluk ve
viskozite dl¢limlerinin sonuglarini, ikinci kisim ise biinye graniilii ile bilinye iiretilmesi
sirasinda ve sonrasinda yapilan kuru kii¢iilme, pisme kii¢iilmesi, su emme, kuru

mukavemet, pisme mukavemeti ve L*a*b* renk 6l¢climil sonuglarini igermektedir.
4.1. Porselen Karo Biinye Camuru (PKBC) Sonuclar:
4.1.1. PKBC tane boyutu dagilimi analizi sonug¢lari

Malvern MasterSizer 2000 cihazindan elde edilen tane boyutu dagilimi analizi
sonuglari, referans porselen karo biinye camuru icin Sekil 4.1°de gosterilmistir. Regetede
istenilen 45um tizeri %3 degerinin saglandigi goriilmektedir. Diger bir deyisle tanelerin

%97’sinin boyutu 45um’nin altina indirilmistir.

Hacimsel (%)
No
ul

8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Tane Boyutu (pm)

Sekil 4.1. Referans porselen karo biinye ¢gamuru i¢in tane boyutu dagilimi analizi sonuglar1 (hacimsel %)
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4.1.2. PKBC yogunluk 6l¢iimii sonuclar:

100ml piknometre ile yapilan kiitle 6l¢timii, referans porselen karo i¢in 169,7g
olarak Olgiilmistiir. Yogunluk kiitlenin hacme orami oldugundan, 1697g/L degeri
hesaplanmistir. HDAK katkili porselen karo biinye camurlarina ait yogunluk degerleri de

benzer yontemle hesaplanmis ve Sekil 4.2°de grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Porselen karo biinye ¢gamurlarinda yogunluk

HDAK katkili porselen karo biinye ¢amurlarinin yogunluklari, referans porselen
karo bilinye camurunun yogunlugu ile karsilastirildiginda referans numuneye gore,
PA10Ki %0,71; PA10Ka %0,65; PA5Ka %0,24; PB5Ka %0,41; PC5Ka %0,18 oraninda
artmistir. Ortalama olarak HDAK katkili numunelerde %0,44 oraninda artis goriilmiistiir.
Yogunluk artisginin kil miktart eksiltilmis ve %10 oraninda A tipi HDAK eklenmis
PA10Ki kodlu numunede en fazla oldugu, bunu sirasiyla PA10Ka, PB5Ka, PA5Ka ve
PC5Ka kodlu numunelerin takip ettigi gézlemlenmistir. Bunun yan1 sira %10 oraninda A
tipi HDAK eklenmis PALOKi ve PA10Ka numuneleri karsilastirildiginda, kaolen
eksiltilmis PA10Ka kodlu numunenin yogunlugu, kil eksiltilmis PA10Ki kodlu
numuneye gore bir miktar diisiik bulunmustur. Kaolen eksiltilmis, sirasi ile %10 ve %5
oranlarinda A tipi HDAK eklenen PA10Ka ve PA5Ka kodlu numuneler
karsilastirildiginda ise %10 HDAK eklenmis PA10Ka kodlu numunenin yogunlugunun,
%5 HDAK eklenmis PA5Ka kodlu numuneye gore belirgin olarak arttigi goriilmiistiir.
Kaolen eksiltilmis ve %5 oraninda A tipi HDAK, B tipi HDAK ve C tipi HDAK eklenmis
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PA5Ka, PB5Ka ve PC5Ka numuneleri karsilastirildiginda ise en yiiksek yogunluk B tipi
HDAK eklenmis PB5Ka kodlu numunede bulunmustur.

Ug tip HDAK icin en yiiksek oranda bulunan bilesenler silisyum dioksit,
alliminyum oksit ve zirkonyum dioksittir. A tipi HDAK digerlerine gore daha yiiksek
zirkonyum dioksit icermekte ve daha az silisyum dioksit igermektedir. Zirkonyum dioksit
(5,68gr/cm®) (MTA Bilgi Merkezi Zirkon, 2020), silisyum dioksite (2,65gr/cm®) (MTA
Bilgi Merkezi Kuvars, 2020) gore iki kat daha fazla yiiksek yogunluga sahiptir. En yiiksek
yogunlugun %10 A tipi HDAK eklenmis PA10Ki ve PA10Ka kodlu numunelerde olmasi
eklenen HDAK igerigindeki zirkonyum dioksit ile iliskilendirilebilir.

4.1.3. PKBC viskozite 6l¢iimii sonugclar:

4mm delikli Ford akis kabi ile yapilan siire 6l¢iimii, referans porselen karo biinye
camuru i¢in 20s olarak 6l¢tilmistiir. Viskozite diski tizerinde ASTM D1200 dairesinden
bu siire bulunmus ve buna karsilik gelen, 60cSt viskozite degerleri tespit edilmistir.
HDAK katkili porselen karo biinye ¢camurlarina ait viskozite degerleri de benzer yontemle

hesaplanmis ve Sekil 4.3’te grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Porselen karo biinye ¢amurlarinda viskozite

HDAK katkil1 porselen karo blinye ¢amurlarinin viskoziteleri, referans porselen
karo biinye camurunun viskozitesi ile karsilastirildiginda referans numuneye gore,
PALOKiI 9%20; PA10Ka %33; PA5SKa %27; PB5Ka %27; PC5Ka %27 oraninda

azalmistir. Ortalama olarak HDAK katkili numunelerde %27 oraninda azalis
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goriilmiistiir. Viskozite azalisinin temel sebebi HDAK’den gelen bilesikler sayesinde
elektrolit seviyesinin yiikselmesine bagl olarak tanelerin yiikleri ile birbirini itmesidir.
Diger bir deyisle tanelerin ayrigsmasina bagli olarak topaklanmanin engellenmesidir.
Viskozite azalmasinin kaolen miktari eksiltilmis ve %10 HDAK eklenmis PA10Ki kodlu
numunede en fazla oldugu, bunu sirasiyla PA5Ka, PB5Ka, PC5Ka ve PA10Ka kodlu
numunelerin takip ettigi gézlemlenmistir. Bunun yan1 sira %10 oraninda A tipi HDAK
eklenmis PA10Ki ve PA10Ka numuneleri karsilagtirildiginda, kaolen eksiltilmis PA10Ka
kodlu numunenin viskozitesi, kil eksiltilmis PAL1OKi kodlu numuneye goére azalmis
olarak bulunmustur. Kaolen eksiltilmis sirasi ile %10 ve %5 oranlarinda A tipi HDAK
eklenen PA10Ka ve PA5Ka kodlu numuneler karsilastirildiginda ise %10 HDAK
eklenmis numenin viskozitesinin, %5 HDAK eklenmis olana gore azaldigi goriilmiistiir.
Kaolen eksiltilmis ve %5 oraninda A tipi HDAK, B tipi HDAK ve C tipi HDAK eklenmis
PA5Ka, PB5Ka ve PC5Ka numuneleri karsilastirildiginda ise viskozitelerinin benzer

oldugu goriilmiistiir.
4.2. Porselen Karo Biinye (PKB) Sonuglari

4.2.1. PKB kuru kii¢iilme dl¢iimii sonuclari
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Sekil 4.4. Porselen karo biinyelerinde kuru kiigiilme

HDAK katkili porselen karo biinyelerinin kuru kiiclilme oranlari, referans
porselen karo biinyesinin kuru kiigiilme orani ile karsilastirildiginda referans numuneye

gore, PA10Ki %60; PA10Ka %80; PA5SKa %20; PB5Ka %90; PC5Ka %85 oraninda
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azalmistir. Ortalama olarak HDAK katkili numunelerde %67 oraninda azalis gériilmiistiir
(Sekil 4.4). HDAK’den gelen elektrolit zelligi gosteren bilesikler sayesinde yiiksek kati
oranina sahip dokiim ¢camuru ile sekillendirilen {irliniin kurutma hizinda artis saglanirken,
kuruma kiigiilmesinde de azalma meydana gelmektedir. Kuru kiigiilme oraninin en fazla
kaolen miktar1 eksiltilmis ve %5 HDAK eklenmis PA5Ka kodlu numunede oldugu bunu
sirastyla PA10Ki, PC5Ka, PA10Ka ve PB5Ka kodlu numunelerin takip ettigi
gozlemlenmistir. Bunun yani sira %10 oraninda A tipi HDAK eklenmis PA10Ki ve
PA10Ka kodlu numuneler karsilastirildiginda, kil eksiltilmis PAL10Ki kodlu numunenin
kuru kii¢lilme orani, kaolen eksiltilmis PA10Ka kodlu numuneye gore artmis olarak
bulunmustur. Kaolen eksiltilmis, siras1 ile %10 ve %5 oranlarinda A tipi HDAK eklenen
PA10Ka ve PA5Ka kodlu numuneler karsilastirildiginda ise %5 HDAK eklenmis
numunenin kuru kii¢iilme oraninin, %10 HDAK eklenmis olana gore belirgin olarak
arttig1 gorilmistiir. Kaolen eksiltilmis ve %5 oraninda A tipi HDAK, B tipi HDAK ve C
tipi HDAK eklenmis PA5Ka, PB5Ka ve PC5Ka numuneleri karsilastirildiginda ise en
yiiksek kuru kiigiilme oraninin A tipi HDAK eklenmis PA5Ka kodlu numunede oldugu

gOriilmiistiir.
4.2.2. PKB pisme kiiciilmesi dl¢iimii sonuclari
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Sekil 4.5. Porselen karo biinyelerinde pisme kiigiilmesi

HDAK katkili porselen karo biinyelerinin pisme kiiclilmesi oranlari, referans
porselen karo biinyesinin pigsme kiiclilmesi orani ile karsilastirildiginda referans

numuneye gore, PALOKi %14; PA10Ka %3; PA5Ka %1; PB5Ka %5; PC5Ka %3
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oraninda artmustir. Ortalama olarak HDAK katkili numunelerde %35 oraninda artig
goriilmiistiir. Pisme kii¢iilmesi orani artiginin kil miktar eksiltilmis ve %10 HDAK
eklenmis PAL10Ki kodlu numunede en fazla oldugu, bunu sirasiyla PB5Ka, PA10Ka,
PC5Ka ve PA5Ka kodlu numunelerin takip ettigi gézlemlenmistir. Bunun yani sira %10
oraninda A tipi HDAK eklenmis PA10Ki ve PA10Ka numuneleri karsilastirildiginda, kil
eksiltilmis PA10Ki kodlu numunenin pisme kiiglilmesi orani, kaolen eksiltilmis PA10Ka
kodlu numuneye gore belirgin olarak yiiksek bulunmustur. Kaolen eksiltilmis sirasi ile
%10 ve %5 oranlarinda A tipi HDAK eklenen PA10Ka ve PA5Ka kodlu numuneler
karsilastirildiginda ise %10 HDAK eklenmis numenin pisme kii¢iilmesi oraninin, %5
HDAK eklenmis olana gore bir miktar yliksek oldugu goriilmiistiir. Kaolen eksiltilmis ve
%S5 oraninda A tipi HDAK, B tipi HDAK ve C tipi HDAK eklenmis PA5Ka, PB5Ka ve
PC5Ka numuneleri karsilastirildiginda ise en yiiksek pisme kiigiilmesi oraninin B tipi

HDAK eklenmis PB5Ka kodlu numunede oldugu gériilmiistiir.
4.2.3. PKB yogunluk ve su emme 6l¢iimii sonuclari

Biinye yogunlugu Arsimet prensibi ile referans ve HDAK katkili porselen karo

biinyeleri i¢in hesaplanmis ve Sekil 4.6’da grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Porselen karo biinyelerinde yogunluk

HDAK katkili porselen karo biinyelerinin yogunluklari, referans porselen karo
biinyesinin yogunlugu ile karsilastirildiginda referans numuneye goére, PA10Ki %1,24;

PA10Ka %1,65; PASKa %]1,24; PB5Ka %]1,24; PC5Ka %]1,24 oraninda artmustir.
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Ortalama olarak HDAK katkili numunelerde %1,32 oraninda artis gorilmiistiir.
Yogunluk artiginin temel sebebi gozenek miktar: ile iligkilidir. HDAK’den gelen
bilesikler camsi faz olusumunu artirarak gézenekleri doldurmustur. Yogunluk artiginin
kaolen miktar1 eksiltilmis ve %10 oraninda A tipi HDAK eklenmis PA10Ka kodlu
numunelerde en fazla oldugu, PA10Ki, PA5Ka, PB5Ka ve PC5Ka kodlu numunelerde
benzer oldugu gozlemlenmistir. Bunun yani sira %10 oraninda A tipi HDAK eklenmis
PA10Ki ve PA10Ka numuneleri karsilagtirildiginda, kil eksiltilmis PA10Ki kodlu
numunenin yogunlugu, kaolen eksiltilmis PA10Ka kodlu numuneye goére bir miktar
diisiik bulunmustur. Kaolen eksiltilmis, sirasi ile %10 ve %5 oranlarinda A tipi HDAK
eklenen PA10Ka ve PA5Ka kodlu numuneler karsilastirildiginda ise %10 HDAK
eklenmis numenin yogunlugunun, %5 HDAK eklenmis olana gore belirgin olarak arttigi
goriilmustiir. Kaolen eksiltilmis ve %5 oraninda A tipi HDAK, B tipi HDAK ve C tipi
HDAK eklenmis PA5Ka, PB5Ka ve PC5Ka numuneleri karsilastirildiginda ise farklilik

goriilmemistir.
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Sekil 4.7. Porselen karo biinyelerinde su emme

HDAK katkili porselen karo biinyelerinin su emme oranlari, referans porselen
karo biinyesinin su emme orani ile karsilastirildiginda referans numuneye gére, PA10Ki
%44; PA10Ka %81; PASKa %81; PB5Ka %50; PC5Ka %69 oraninda azalmistir.
Ortalama olarak HDAK katkili numunelerde %65 oraninda azalis goriilmistiir (Sekil
4.7). Su emme oranindaki azalisin temel sebebi de yogunluk artisina benzer nitelikte

gozenek miktar ile iligkilidir. HDAK’den gelen bilesikler camsi faz olusumunu artirarak



66

gozenekleri doldurmustur. Su emme orani en fazla kil miktar1 eksiltilmis ve %10 HDAK
eklenmis PA10Ki kodlu numunede oldugu, bunu sirasiyla PB5Ka, PC5Ka, PA5Ka ve
PA10Ka kodlu numunelerin takip ettigi gézlemlenmistir. Bunun yan1 sira %10 oraninda
A tipi HDAK eklenmis PA1OKi ve PA10Ka numuneleri karsilastirildiginda, Kil
eksiltilmis PA10Ki kodlu numunenin su emme orani, kaolen eksiltilmis PA10Ka kodlu
numuneye gore belirgin sekilde yiiksek bulunmustur. Kaolen eksiltilmis sirasi ile %10 ve
%5 oranlarinda A tipi HDAK eklenen PA10Ka ve PA5Ka kodlu numuneler
karsilastirildiginda ise su emme oranlar1 benzer olarak bulunmustur. Kaolen eksiltilmis
ve %5 oraninda A tipi HDAK, B tipi HDAK ve C tipi HDAK eklenmis PA5Ka, PB5Ka
ve PC5Ka numuneleri karsilastirildiginda ise en yiiksek su emme oraninin B tipi HDAK
eklenmis PB5Ka kodlu numunede oldugu goriilmiistiir.

Fe»0s3, dtektik sicakliklar: diisiirerek ergitme 6zelliklerini nemli derecede olumlu
yonde etkilemektedir. Fe,O3 oranindaki artigla birlikte biinyelerin su emme degerleri
belirgin sekilde diismekte ve sinterlenme arttigi i¢in bununla orantili olarak pisme
kiiciilme degerleri de artmaktadir. Gozeneklilik seramik biinyelerin mukavemetine etki
eden en Onemli faktorlerden biridir. Sinterleme sirasinda camsi fazin olugmasiyla
gbzenekler boyut siralarina gore elimine edilmektedir. Porselen biinyelerin mukavemeti
gozenekliligin diismesi ve yogunlugun artmasiyla artmaktadir (Tarhan® ve Tarhan, 2019).
Gozenekliligin azalmasi sonucunda su emme degeri de azalmaktadir (Aydin® ve Casin,
2021).
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4.2.4. PKB kuru mukavemet 6l¢iimii sonuclari
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Sekil 4.8. Porselen karo biinyelerinde kuru mukavemet

HDAK katkil1 porselen karo biinyelerinin kuru mukavemetleri, referans porselen
karo biinyesinin kuru mukavemeti ile karsilastirildiginda referans numuneye gore,
PA10Ki %59; PA10Ka %26; PASKa %33; PB5Ka %33; PC5Ka %20 oraninda
azalmigtir. Ortalama olarak HDAK katkili numunelerde %34 oraninda azalis goriilmiistiir
(Sekil 4.8). Kuru mukavemet azalisinin temel sebebi kil ve kaolen gibi ozli
hammaddelerin oransal olarak azalmasi yerine HDAK igeriginden gelen 06zsiiz
hammaddelerin  eklenmesidir. Killer plastikliginden dolayr seramik {iriinlerin
sekillendirilmesinde kolaylik saglamakta ve gerekli olan kuru mukavemeti
saglamaktadir. Killer, kaolinlere gore daha plastiktir, bu yiizden kuru mukavemetleri de
daha fazladir. Kuru mukavemet grafigine bakildiginda kil eksiltilen numunede kaolen
eksiltilen numunelere gére kuru mukavemetin daha ¢ok azaldig1 goriilmektedir. Kuru
mukavemetin kaolen miktar1 eksiltilmis ve %5 oraninda C tipi HDAK eklenmis PC5Ka
kodlu numunede en fazla oldugu, bunu sirasiyla PA10Ka, PA5Ka, PB5Ka ve PA10Ki
kodlu numunelerin takip ettigi gézlemlenmistir. Bunun yani sira %10 oraninda A tipi
HDAK eklenmis PA10Ki ve PA10Ka numuneleri karsilastirildiginda, kaolen eksiltilmis
PA10Ka kodlu numunenin kuru mukavemeti, kil eksiltilmis PA10Ki kodlu numuneye
gore belirgin sekilde yiiksek bulunmustur. Kaolen eksiltilmis sirast ile %10 ve %5
oranlarinda A tipi HDAK eklenen PA10Ka ve PA5Ka kodlu numuneler
karsilastirildiginda ise kuru mukavemetin %10 oraninda HDAK eklenmis PA10Ka kodlu
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numunede yiiksek oldugu goriilmistiir. Kaolen eksiltilmis ve %5 oraninda A tipi HDAK,
B tipi HDAK ve C tipi HDAK eklenmis PA5Ka, PB5Ka ve PC5Ka numuneleri
karsilastirildiginda ise en yiiksek kuru mukavemetin C tipi HDAK eklenmis PC5Ka kodlu
numunede oldugu goriilmiistiir.

Killer yiiksek plastiklik 6zelligi ile preslemeyi kolaylastirmakta ve daha siki bir
paketlenme saglayarak biinyenin bulk yogunluk degerini arttirmaktadir. Presleme
asamasinda saglanan iyi paketlenme ile birlikte kilin yiiksek plastisite degeri biinyelerin
kuru mukavemet degerini de arttirmaktadir. Porselen karo biinyelerinde killer pisme
kii¢iilmesini kontrol etmekte, biinye kompozisyonlarinda kullanilan killerin plastikliginin
artmas1 ve kil oranindaki artisla birlikte blinyelerin pisme kiictilme degerleri azalmakta
ve su emme degerleri diismektedir. Porselen karo biinyelerinde killer pisme kii¢iilmesini
azaltirken, biinyenin kuru mukavemet degerini arttirmaktadir (Vari, 2004; Worrall,
1982).

Kil yerine HDAK kullanildiginda, HDAK’mn go6zenekleri doldurup yogunluk
artisina neden olmasina ragmen kil miktarinin azalmasiyla plastisite azalmis ve kuru
mukavemet degerleri de diismiistiir. Ayrica kil oran1 azaldik¢a pisme ¢ekme degerleri

daha yiiksek olacaktir (Tarhan?, 2019).

4.2.5. PKB pisme mukavemeti 6l¢ciimii sonuglari
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Sekil 4.9. Porselen karo biinyelerinde pisme mukavemeti

HDAK katkili porselen karo biinyelerinin pisme mukavemetleri, referans porselen

karo biinyesinin pisme mukavemeti ile karsilastirildiginda referans numuneye gore,
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PA10Ki %0,58;, PA10Ka %2,93; PA5Ka %7,03; PB5Ka %12,00; PC5Ka %10,65
oraninda artmistir. Ortalama olarak HDAK katkilt numunelerde %6,64 oraninda artig
goriilmistiir (Sekil 4.9). Pisme mukavemetin kaolen miktari eksiltilmis ve %5 oraninda
B tipi HDAK eklenmis PB5Ka kodlu numunede en fazla oldugu, bunu sirasiyla PC5Ka,
PA5Ka, PA10Ka ve PA10Ki kodlu numunelerin takip ettigi gozlemlenmistir. Bunun yani
sira %10 oraninda A tipi HDAK eklenmis PA10Ki ve PA10Ka numuneleri
karsilastirildiginda, kaolen eksiltilmis PA10Ka kodlu numunenin pisme mukavemeti, kil
eksiltilmis PA10Ki kodlu numuneye gore yiiksek olarak bulunmustur. Kaolen eksiltilmis
siras1 ile %10 ve %5 oranlarinda A tipi HDAK eklenen PA10Ka ve PA5Ka kodlu
numuneler karsilastirildiginda ise %5 HDAK eklenmis numunenin pisme mukavemeti,
%10 HDAK eklenmis olana gore belirgin sekilde yiiksek bulunmustur. Kaolen eksiltilmis
ve %5 oraninda A tipi HDAK, B tipi HDAK ve C tipi HDAK eklenmis PA5Ka, PB5Ka
ve PC5Ka numuneleri karsilastirildiginda ise en yiiksek pisme mukavemetinin B tipi
HDAK eklenmis PB5Ka kodlu numunede oldugu goriilmiistiir.

HDAK igerisindeki zirkonyum dioksit ve silisyum dioksit etkisinin de 6zellikle
pisme mukavemeti lizerine etkili oldugu, biinye recetesinde toplam icerigin artmasi ile
daha yiiksek pisme mukavemeti degerlerine ulasilabildigi diisiiniilmektedir.

Viskoz akishi sinterleme olan porselen karo bilinyelerinin sinterlenmesi islemi
sirasinda camsi fazin olusumu gézenekliligin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle,
eski yayinlardaki deneylerde oldugu gibi, gozenekliligin azalmasi ve yogunlugun
artmastyla porselen biinyelerin mukavemeti artmakta ve su emmesi azalmaktadir (Tarhan
ve ark., 2017; Bayer Oztiirk? ve Ay, 2012).

A tipi HDAK kil ve kaolenden daha yiiksek miktarda aliiminyum oksit ve
zirkonyum dioksit i¢cermektedir. Aliiminyum oksit ve zirkonyum dioksit icerikleri, kil
veya kaolen yerine HDAK’nin katilmasiyla ikinci faz olarak porselen karo biinyenin
mukavemetini arttirmigtir (Tarhan ve ark., 2017).

B tipi HDAK’nin zirkonyum dioksit ve silisyum dioksit igerigi A tipi HDAK’ye
gore daha azdir. C tipi HDAK’nin silisyum dioksit icerigi yaklasik olarak A tipi HDAK
ile ayn1 iken zirkonya icerigi tim HDAK’ler arasinda en diisiik seviyededir. Zirkonyum
dioksit i¢erigindeki azalmanin biinyelerin kuru mukavemet degerinde de azalmaya neden
olabilecegi diistiniilmektedir. Zirkonyum dioksit ve silisyum dioksitin etkisi 6zellikle
pisme mukavemeti {izerinde etkili olmus ve bu bilesenlerin biinye regetesindeki toplam
iceriklerinin artmasi ile daha yiiksek pisme mukavemeti degerlerine ulagilabilecegi

diistiniilmektedir.
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Viskozitedeki azalma ayn1 zamanda miillit kristallerinin miktarinda da artisa
neden olmaktadir. Miillit hipotezi, dispersiyon-gii¢clendirme hipotezi ve matris takviyesi
porselenlerin mukavemetini agiklayan teorilerdir. Ozellikle miillit hipotezi, mukavemetin
porselen biinyelerdeki ince miillit ignelerinin birbirine kenetlenmesiyle dogrudan iliskili
oldugunu agiklamaktadir. Aliiminyum oksit ve zirkonyum dioksit ilavesi, biinyeler
tizerinde ikinci fazi etkileyerek mukavemetin artmasina katkida bulunmaktadir

(Tulyaganov ve ark., 2006; Ranachowski ve ark., 2013; Aydin' ve ark., 2021).

4.2.6. PKB L*a*b* renk ol¢iimii sonuclar:

LLLLL

PA1OKi PAl10Ka PA5Ka PB5Ka PC5Ka
Biinye Kodu

84

6

w

4

N

Renk Degeri

2

[y

o

Sekil 4.10. Porselen karo biinyelerinde renk degeri

HDAK katkil1 porselen karo biinyelerinin renk degerlerinden beyazlik degerleri
(L*), referans porselen karo biinyesinin renk degerlerinden beyazlik degeri (L*) ile
karsilastirildiginda referans numuneye gore, PA10Ki %2,16; PA10Ka %4,19; PA5Ka
%2,99; PC5Ka %1,96 oraninda azalmis; PB5Ka %0,12 oraninda artmustir. Ortalama
olarak HDAK katkili numunelerde %2,24 oraninda azalis goriilmistiir (Sekil 4.10).
HDAK katkili numunelerin renk degerlerinin 6nemli oranda degismedigi goriilmiistiir.

Renk analizi i¢in CIELAB yo6ntemi kullanilmaktadir. Bu yonteme gore karo
beyazlig1 ve rengini belirlemek i¢in {i¢ ana parametre kullanilmaktadir. L* parametresi
beyazlig1 ifade etmekte, L*:100 tam beyaz ve L*:0 tam siyah anlamina gelmektedir. a*
parametresi kirmizi-yesil renk araligini ifade etmekte ve b* parametresi sari-mavi renk
araligini ifade etmektedir. Yesil renk a diizleminde negatif yonde (-a*) ve kirmizi renk a

diizleminde pozitif yonde (a*) bulunmaktadir. Mavi renk b diizleminde negatif yonde (-
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b*) ve sar1 renk b diizleminde pozitif yonde (b*) bulunmaktadir. Biinyelerin beyazligi
aliminyum oksit ve zirkonyum dioksit ilavesiyle artarken, yesil renk ve sar1 renk biraz
artmaktadir (Aydin' ve ark., 2021).

En yaygin opaklastirict olan zirkonyum dioksit kristallerinin yiiksek kirtlma
indisine (1,94) sahip opaklastirici etkisi, karo biinyelerde HDAK’den gelen opaklik etkisi
gosterse de biinyelerin beyazlik degerlerinin (L*), referans numuneden biraz daha az
oldugu goriilmektedir. Ayrica camsi fazda (1,50) miillit (1,64) ve kuvars (1,54) kristal
tanecikleri de bu biinyelerde miillit ve camsi faz miktarinin artmasi olarak temel
opaklastirma mekanizmasidir (Tarhan?, 2019). HDAK katilmasiyla iiretilen biinyelerde
camsi fazin artmasi nedeniyle beyazlik degerleri (L*) diismektedir. Ayrica porselen karo
biinye bilesimlerinde kullanilan HDAK’den gelen Fe2Os ve TiO2 oranlari da biinye
renginin beyazlhiginda etkili olmaktadir. Yiiksek miktarlarda Fe,O3 ve TiO> biinyelerinin
kararmasina neden olmaktadir (Tarhan', 2019; Bayer Oztiirk? ve Ay, 2012).

4.2.7. PKB XRD analizleri

Porselen karo biinyelerinin XRD analizi sonuglarina gore, biinyelerin

tamamindaki ana fazlar kuvars, miillit ve albit olarak belirlenmistir (Sekil 4.11).



Goreceli Siddet (Birimsiz)

A: Albit

M: Miillit
Q: Kuvars
Z: Zirkonya
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Sekil 4.11. Porselen karo biinyelerinin birlestirilmis XRD analizleri

——PC5Ka
——PB5Ka
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Kuvars artik bir faz olmakla birlikte, millit fazi sinterleme sirasinda kil
minerallerinden gelismektedir. Kaolenit OH grubunu kaybederek 450°C ile 600°C
arasinda metakaolenite (Al203.2S10.) neden olmakta ve 1000°C’de miillit faz1 olusmaya
baslamaktadir. Porselen karo biinyeleri hizli pisirme dongiilerinde pisirildiginden, albit
fazinin bir kismi yapida kalmaktadir. Isitma hizi, viskoz sinterleme sirasinda seramikler
i¢in yogunlastirma ve kristallesme i¢in 6nemli bir faktordiir (Eren Gtiltekin, 2018; Tarhan
M., 2010; Tarhan® ve Tarhan, 2019).

Pisme sicaklii/zaman faktorii sabit oldugunda numunelerin mikroyapilart millit,
kuvars ve camsi fazdan olusmaktadir. Magnezyum oksidin yapida farkli killerle
kullanilmasiin bir sonucu olarak, camsi fazin olusum sicaklifini ve camsi fazin
viskozitesini azalttigi bilinmektedir. Bu iki etki, miillit kristallerinin sadece kimyasal
taginmasini ve morfolojik yapisini saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda numunelerin
mekanik O6zelliklerinde ve yogunlagsmalarinda da 6nemli rol oynamaktadir (Nour ve
Awad, 2008).

Porselen karo biinyelerinde alkali ve toprak alkali oksitlerin varlig1, daha az viskoz
bir siv1 fazin gelisimini tesvik etmekte ve bu durum tanimlanan bilesim sinirlari iginde
calistirlldig siirece yogunlastirma kinetigini iyilestirmektedir (Cigdemir ve ark., 2010).
Boylece gozenekliligin giderilme orami artmaktadir. Talk ve dolomitik kil (ytliksek
miktarda MgO) varliginda siv1 faz gelisimi, ilave edilmemis numuneye kiyasla daha
diistik gozeneklilik ile sonuglanmaktadir. Agik gozeneklilik ve kiitle yogunlugu verilerine
bagli olarak dolomitik kil ve talk mukavemet artis1 saglamaktadir (Bayer Oztiirk? ve Ay,
2012).

Porselen biinyelerin sinterlenmesi sirasinda kuvarsin 6nemli bir kismi1 hizli pigirim
dongiisiinden dolay1 ¢oziinmeden kalirken, bir kisim kuvars gelisen camsi faz igerisinde
cozlinmektedir. Seramik biinyelerde kristal yapidaki kuvarsin 1s1l genlesme katsayisi
amorf yapidaki kuvarstan oldukca yiiksektir. Bu nedenle kristal yapidaki kuvars biinyenin
1s1l genlesme katsayisini arttirmaktadir (Eppler ve Eppler, 2000).

Bolgesel kilin ana kristal fazlari kuvars, kaolenit iken, sinterlenmis karolarda
kuvars, miillit ve anortit olarak gozlenmektedir. Artan miillit ve anortit miktarlar
kristalize edilmekte ve bu kristallerin nihai tiriinlerin mekanik mukavemetini iyilestirdigi
bilinmektedir. Bolgesel kilde artan aliiminyum oksit miktari ile miillit kristali miktarida
artmaktadir (Dana ve ark., 2005; Bayer Oztiirk', 2016).

Artan miillit ve anortit miktarlar kristallesmeye neden oldugu ve bu kristallerin

nihai iirtinlerin mekanik mukavemetini iyilestirdigi bilinmekte ve anortit bazli seramigin
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yiiksek mukavemeti, seramik biinye matrisinde yiiksek kristal igerigin olusmasindan da
kaynaklanabildigi tahmin edilmektedir (Dana ve ark., 2005).

Yaklasik 0,5-1um boyutunda olan karakteristik igne benzeri morfolojili miillit
kristalleri ve cams1 matriste bulunan anortit kristalleri birlikte bulunmaktadir. Bu dagilim,
ince miillit ignelerinin kege benzeri i¢ ice gegmesinin, miillit hipotezine gére porselen
mukavemetinden sorumlu oldugunu agik¢a gostermektedir (Mattyasovszky-Zsolnay,
1957)
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4.2.8. PKB mikroyap: ozellikleri

Eskisehir Technical University ~ EHT = 20.00 kv
Material Sci & Eng WD =10.0 mm
Date :12 Jul 2021 Mag= 5.00KX

1um

Eskisehir Technical University ~ EHT = 20.00 kv
Material Sci & Eng WD =10.0 mm
Date :12 Jul 2021 Mag = 10.00 KX

1um

b

Sekil 4.12. Referans porselen karo biinyesinde SEM goriintiisii (A: Albit Spektrum 1, G: Camsi Faz, Q:
Kuvars Spektrum 2, Mc: Kiiboidal (birincil) miillit Spektrum 3, Mn: Ignemsi (ikincil) miillit) (a. 5KX, b.
10KX)
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Cizelge 4.1. Referans porselen karo biinyesinde 10KX SEM goriintiisii iizerinden EDX analizi (a. Albit
Spektrum 1, b. Kuvars Spektrum 2, ¢. Miillit Spektrum 3)

Spectrum 3

I 1 2 3 4 3 1 2 3 4 3

ull Scale 1235 otz Curzar; 0,000 ket Full Scale 915 cts Cursor; 0,000 ke
Agirhk Atomik Bilesik Agirhk Atomik Bilesik
Element % % % Formiil Element % % % Formiil
Na K 7,17 6,28 9,66 Na,O Na K 2,26 1,98 3,05 Na,O
Al K 9,87 7,37 18,65 Al,O3 Al K 12,67 9,46 23,95 Al;O3
SiK 33,51 24,05 71,68 SiO, Si K 34,13 24,46 73,01 SiO;
0 49,45 62,30 0 50,94 64,10
Spectrum 2
1 2 3 q )
Full Scale 1748 ctz Curzar: 0.000 ket
Agirhik  Atomik Bilesik
Element % % % Formiil

Na K 1,19 1,05 1,61 Na2O
Al K 6,12 4,56 1156  AlOs3

Si
K
)

K 40,25 28,85 86,11  SiO;
K 0,60 0,31 0,73 K20
51,84 65,23
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SEM goriintiilerinde de goriilebilecegi gibi, porselen karo biinyeleri albit, kuvars,
miillit kristal fazlarina ve camsi faza sahiptir (Sekil 4.12, Cizelge 4.1, Sekil 4.13, Cizelge
4.2, Sekil 4.14, Cizelge 4.3, Sekil 4.15, Cizelge 4.4, Sekil 4.16 ve Cizelge 4.5). SEM
goriintiileri izerindeki harflerden “A” albiti, “Q” kuvarsi, “G” camsi fazi, “Mc” kiiboidal
(birincil) miilliti, “Mn” ignemsi (ikincil) milliti ifade etmektedir. Siyah kisimlar
gozenektir. HDAK igeren biinyelerin mikroyap1 goriintiilerindeki beyaz taneler ise
zirkonya kristalleri olup “Z” ile gosterilmistir. Kuvarsin bir kismi camsi fazda
¢Oziinlirken, diger kisimlari sinterleme sirasinda artik kuvars olarak ¢éziinmeden biinyede
kalir. o—f kuvars doniistimii nedeniyle kuvars taneleri i¢inde ve ¢evresinde gatlaklar

olusmaktadir.
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Eskisehir Technical University  EHT =2000kv 4 um
Material Sci & Eng WD = 98 mm
Date :12 Jul 2021 Mag = 5.00KX

Eskisehir Technical University ~ EHT = 20.00 kv 1 pm
Material Sci & Eng WD = 98mm
Date :12 Jul 2021 Mag = 10.00 KX

b

Sekil 4.13. PA10Ka porselen karo biinyesinde SEM goriintiisii (A: Albit Spektrum 1, G: Camsi faz
Spektrum 2, Q: Kuvars Spektrum 3, Mc: Kiiboidal (birincil) miillit Spektrum 4, Mn: ignemsi (ikincil)
miillit, Z: Zirkonya) (a. 5KX, b. 10KX)
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Cizelge 4.2. PA10Ka porselen karo biinyesinde 10KX SEM gériintiisii tizerinden EDX analizi (a. Albit
Spektrum 1, b. Camsi faz Spektrum 2, ¢. Kuvars Spektrum 3, d. Miillit Spektrum 4)

1 2 3 4 a
Full Scale 922 ¢tz Curzaor, 0,000 ket

Spectrum 3

1 2 3 4 3

Full Scale 1405 otz Curgor; 0,000 ke

Agirhlk  Atomik Bilesik

Agirhlk  Atomik Bilesik

Element % % % Formiil Element % % % Formiil
Na K 8,18 7,18 11,03 Na,O AlK 1,81 1,35 3,43 Al>O3
Al K 10,19 7,62 19,26  AlOs Si K 4514 32,21 96,57 SiO;

Si K 3258 2339 69,71 SiO; O 53,04 66,44

0] 49,04 61,81
Spectrum 2
1 2 3 q )
Full Scale 3160 ctz Curzar: 0.000 ket
Agirhik  Atomik Bilesik
Element % % % Formiil

Na K 2,26 1,99 3,05 Na2O
Al K 7,59 5,67 1433 AlOs3
SiK 3820 2742 81,71 SiO:

K
O

K 0,75 0,39 0,91 K20
51,20 64,54

Uil Scale 835 ots Cursor: 0,000

Spectrum 4

3

4

Agirhik  Atomik Bilesik

Element % % % Formiil
Na K 1,78 1,57 2,40 Na,O
Al K 19,77 14,84 37,36 Al;O3
SiK 27,47 19,81 58,77 SiO;
TiK 0,88 0,37 1,47 TiO;

0 50,09 63,41
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Albit ve kuvars SEM’lerde ilk bakista benzer yapida goriilse de EDX
analizlerindeki bilesik oranlarina bakildiginda %85-95 oranindaki yiiksek SiO2 varlig
analiz yapilan tanenin kuvars oldugunu kanitlamaktadir. Benzer sekilde yaklasik %10
oraninda bulunan NaO ise Albiti diger tanelerden ayirt etmemizi saglayan karakteristik
bir ozelliktir. Diger tanelere gore nispeten daha kiigiik yapili olan, kiiboidal (birincil)
miillit ve ignemsi (ikincil) miillit bilesimlerinin ayni olmasi nedeniyle sekillerine gore
ayirt edilmektedir. Igne benzeri kece liflerini andiran yiginlar seklinde kiimelenmis
yapilar ignemsi (ikincil) miillit iken, kiire benzeri yiginlar seklinde kiimelenmis yapilar

kiiboidal (birincil) miillittir.
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Eskisehir Technical University  EHT =2000kv 4 um
Material Sci & Eng WD =10.0 mm
Date :12 Jul 2021 Mag= 5.00KX

Eskisehir Technical University ~ EHT = 20.00 kv 1 pm
Material Sci & Eng WD =10.0 mm
Date :12 Jul 2021 Mag = 10.00 KX

b

Sekil 4.14. PA5Ka porselen karo biinyesinde SEM goriintiisii (A: Albit Spektrum 1, G: Camsi faz
Spektrum 2, Q: Kuvars Spektrum 3, Mc: Kiiboidal (birincil) miillit Spektrum 4, Mn: ignemsi (ikincil)
miillit, Z: Zirkonya) (a. 5KX, b. 10KX)
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Cizelge 4.3. PA5Ka porselen karo biinyesinde 10KX SEM goriintiisii izerinden EDX analizi (a. Albit
Spektrum 1, b. Camsi faz Spektrum 2, ¢. Kuvars Spektrum 3, d. Miillit Spektrum 4)

1 2 3 4 a
Full Scale 621 ¢tz Curzaor, 0,000 ket

1

Spectrum 3

3 4 3

Agirhlk  Atomik Bilesik

Agirhlk  Atomik Bilesik

Element % % % Formiil Element % % % Formiil
Na K 4,98 4,36 6,71 Na,O AlK 2,51 1,87 4,75 Al>O3
Al K 9,92 7,41 18,75  AlO3 Si K 4453 31,78 9525 SiO,

Si K 3484 2498 7454  SiO; O 52,96 66,36

o] 50,25 63,25

Spectrum 2

1 2 3 4 5
Full Zcale 1380 ct= Curzar: 0.000 ke
Agirhik  Atomik Bilesik
Element % % % Formiil
Na K 3,81 3,35 5,14 Na>O
Al K 10,97 8,21 20,72 Al>0;3
SiK 34,18 24,59 73,12 SiO;

KK 0,85 0,44 1,02 K20

)

50,19 63,40

Spectrum 4

1

3 4 3

Full Scale 369 cts Cursor: 0.000 ke
Agirhik  Atomik Bilesik
Element % % % Formiil
Na K 2,05 1,80 2,77 Na,O
Al K 16,23 12,12 30,67 AlOs
SiK 31,12 22,33 66,57 SiO;
O 50,60 63,75
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Porselen karo biinyesinde bulunan camsi faz, diizensiz sekilli kuvars taneleri, es
eksenli miillit kristalleri ve gézenekler igermektedir. EDX analizi sonucunda, biinyelerin
mikroyapisinda bulunan es eksenli kristallerin aliiminyum oksit ve silisyum dioksit
bakimindan zengin miillit kristalleri oldugu belirlenmistir. Miillitin kimyasal formiili
“3Al203.Si02” g6z 6nilinde bulunduruldugunda es eksenli kristallerin EDX verilerinde
aliminyum oksit oraninin daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Ancak EDX analizinde,
analizin yapilacagi bolge kristal faz bolgesi olarak secilmesine ragmen gonderilen
karakteristik X-1sinlar1 daha genis bir alandan ve daha derinlerden de veri saglamaktadir
(Tarhan?® ve Tarhan, 2019).
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Eskisehir Technical University  EHT =2000kv 4 um
Material Sci & Eng WD = 83mm H
Date :12 Jul 2021 Mag= 500KX

Eskisehir Technical University ~ EHT = 20.00 kv
Material Sci & Eng WD = 83mm
Date :12 Jul 2021 Mag = 10.00 KX

Sekil 4.15. PB5Ka porselen karo biinyesinde SEM goriintiisii (A: Albit Spektrum 1, G: Camsi faz
Spektrum 2, Q: Kuvars Spektrum 3, Mc: Kiiboidal (birincil) miillit Spektrum 4, Mn: ignemsi (ikincil)
miillit, Z: Zirkonya) (a. 5KX, b. 10KX)
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Cizelge 4.4. PB5Ka porselen karo biinyesinde 10KX SEM goériintiisii tizerinden EDX analizi (a. Albit
Spektrum 1, b. Camsi faz Spektrum 2, ¢. Kuvars Spektrum 3, d. Miillit Spektrum 4)

1 2 3 4 a
Full Scale 720 ¢tz Curzar, 0,000 ket

Spectrum 3

Agirhlk  Atomik Bilesik

Agirhik¢ Atomik Bilesik

Element % % % Formiil Element a % % % Formiil
Na K 7,51 6,58 10,12 Na,O AlK 4,09 3,04 7,73 Al>O3
Al K 1032 7,71 1950 AlOs Si K 43,13 30,80 92,27 SiO,

Si K 3290 2361 70,38 SiO; O 52,78 66,16

0] 49,27 62,09

Spectrum 2

Spectrum 4

e - 1 2 4 5
1 2 3 4 5 Full Scale 384 cts Cursor: 0.000 ke
Full Scale 603 otz Cursor: 0.000 ke
Agirhik  Atomik Bilesik

Agirhik  Atomik Bilesik Element % % % Formiil
Element % % % Formiil Na K 2,64 2,35 3,56 Na,O
Na K 4,36 3,84 5,88 Na;O Al K 17,85 13,54 33,72 Al;Os
Al K 13,49 10,14 2549  AlO; SiK 26,89 19,60 57,53  SiO;
Si K 31,34 22,62 67,05 SiO; KK 1,26 0,66 1,52 K20
KK 1,32 0,68 1,59 K20 TiK 2,20 0,94 3,67 TiO,
0 49,49 62,71 O 49,16 62,90




86

Birincil miillit (Mc) kristalleri, kil aglomera kalintilarindan kiiboidal kristaller
olarak tanimlanmaktadir. ikincil miillit (Mn), birincil miillit kristallerinden elde edilen
uzun igne sekilli kristaller olarak karakterize edilmektedir. Aliiminyum oksit ve
zirkonyum dioksit ilavesi ile birlikte millit kristalleri mukavemeti arttirmaya katkida
bulunmustur. Bu nedenle HDAK katkili porselen karo biinyelerinin pisme mukavemeti
artmaktadir. Hem ignemsi hem de kiiboidal miillit kristalleri tiim biinyelerde yaygindir.
Beyaz renkli kristaller ise zirkonya kristalleridir (Pérez ve Romero, 2014; Wei ve He,
2019; Ngayakamo ve Park, 2018; Aydin' ve ark., 2021).
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0
= A
Eskisehir Technical University  EHT =2000kv 4 um
Material Sci & Eng WD = 93 mm H

Date :12 Jul 2021 Mag= 5.00KX

Eskisehir Technical University  EHT =2000kvV 4 um
Material Sci & Eng WD = 93 mm
Date :12 Jul 2021 Mag = 10.00 KX

Sekil 4.16. PC5Ka porselen karo biinyesinde SEM goriintiisii (A: Albit Spektrum 1, G: Camsi faz
Spektrum 2, Q: Kuvars Spektrum 3, Mc: Kiiboidal (birincil) miillit Spektrum 4, Mn: ignemsi (ikincil)
miillit, Z: Zirkonya) (a. 5KX, b. 10KX)



88

Cizelge 4.5. PC5Ka porselen karo biinyesinde 10KX SEM goériintiisii tizerinden EDX analizi (a. Albit
Spektrum 1, b. Camsi faz Spektrum 2, ¢. Kuvars, d Spektrum 3. Miillit Spektrum 4)

Spectrum 3

I 1 2 3 4 5
ull Scale 603 cts Cursor: 0.000 =2
Agirhk Atomik Bilesik Agirhk Atomik Bilesik
Element % % % Formiil Element % % % Formiil
Na K 4,64 4,07 6,26 Na,O AlK 1,11 0,82 2,10 Al>O3
AlK 13,09 9,78 24,74 Al;O3 Si K 45,77 32,65 97,90 SiO;
SiK 32,26 23,15 69,00 SiO; O 53,13 66,53
0 50,01 63,00

Spectrum 2

1

3

Full Scale 525 ctz Cursor: 0.000 ke
Agirhik  Atomik Bilesik

Element % % % Formiil
Na K 1,98 1,75 2,67 Na;O
Al K 19,30 1453 36,46  AlO;
SiK 27,35 19,79 58,52 SiO;
KK 0,68 0,35 0,82 K20
Ti K 0,92 0,39 1,53 TiO,
O 49,77 63,19

Spectrum 4

1

3 4

Full Scale 825 cts Cursor: 0.000 ke
Agirhik  Atomik Bilesik

Element % % % Formiil
Na K 1,23 1,08 1,66 Na,O
Al K 20,99 15,75 39,65 Al>Os
SiK 26,81 19,33 57,36 SiO;
TiK 0,80 0,34 1,33 TiO;
O 50,17 63,50
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4.3. Duvar Karosu Biinye Camuru (DKBC) Sonuclarn

4.3.1. DKBC tane boyutu dagilimi analizi sonuclari

Malvern MasterSizer 2000 cihazindan elde edilen tane boyutu dagilimi analizi
sonuglari, referans duvar karosu igin Sekil 4.17°de gosterilmistir. Regetede istenilen,
referans duvar karosu i¢in 63um izeri %5 tane boyutu degerinin saglandigi

goriilmektedir. Diger bir deyisle tanelerin %95’inin boyutu 63 pum’nin altina indirilmistir.

4.5
4
3.5
3
2.5

Hacimsel (%)

8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Tane Boyutu (pm)

Sekil 4.17. Referans duvar karosu igin tane boyutu dagilimi analizi sonuglar1 (hacimsel %)

4.3.2. DKBC yogunluk 6l¢iimii sonuclari

100ml piknometre ile yapilan kiitle 6l¢limii, referans duvar karosu igin 169,7g
olarak Ol¢iilmiistiir. Yogunluk kiitlenin hacme oranit oldugundan, 1697g/L degeri
hesaplanmistir. HDAK katkili duvar karosu ¢amurlarina ait yogunluk degerleri de benzer

yontemle hesaplanmis ve Sekil 4.18°de grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Duvar karosu biinye ¢gamurlarinda yogunluk

HDAK katkili duvar karosu biinye ¢amurlarinin yogunluklari, referans duvar
karosu biinye ¢amurunun yogunlugu ile karsilastirildiginda referans numuneye gore,
DAI0OKi %0,71; DA10Ka %0,88; DA5SKa %0,24; DB5Ka %0,06 oraninda artmis;
DC5Ka %0,06 oraninda azalmistir. Ortalama olarak HDAK katkili numunelerde %0,37
oraninda artis gorillmiistiir. Yogunluk artisinin kaolen miktar1 eksiltilmis ve %210
oraninda A tipi HDAK eklenmis DA10Ka kodlu numunede en fazla oldugu, bunu
sirastyla DA10Ki, DA5Ka, DB5Ka ve DC5Ka kodlu numunelerin takip ettigi, kaolen
miktar1 eksiltilmis ve %5 oraninda C tipi HDAK eklenmis DC5Ka kodlu numunenin
yogunlugunun ise referansa gore azaldig1 gozlemlenmistir. Bunun yani sira %10 oraninda
A tipi HDAK eklenmis DA10Ki ve DA10Ka numuneleri karsilastirildiginda, kaolen
eksiltilmis DA10Ka kodlu numunenin yogunlugu, kil eksiltilmis DA1OKi kodlu
numuneye gore belirgin sekilde yiiksek bulunmustur. Kaolen eksiltilmis ve sirasiyla %10
ve %S5 oranlarinda A tipi HDAK eklenen DA10Ka ve DA5Ka kodlu numuneler
karsilastirildiginda ise %10 HDAK eklenmis DA10Ka kodlu numunenin yogunlugunun,
%5 HDAK eklenmis olana gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kaolen eksiltilmis ve %5
oraninda A tipi HDAK, B tipi HDAK ve C tipi HDAK eklenmis DA5Ka, DB5Ka ve
DC5Ka numuneleri karsilastirildiginda ise en yiiksek yogunlugun A tipi HDAK eklenmis
DAS5Ka kodlu numunede oldugu goriilmiistiir.

Uc tip HDAK igin en yiiksek oranda bulunan bilesenler silisyum dioksit,
aliminyum oksit ve zirkonyum dioksittir. A tipi HDAK digerlerine gore daha yiiksek
zirkonyum dioksit icermekte ve daha az silisyum dioksit igermektedir. Zirkonyum dioksit
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(5,68gr/cm®) (MTA Bilgi Merkezi Zirkon, 2020), silisyum dioksite (2,65gr/cm®) (MTA
Bilgi Merkezi Kuvars, 2020) gore iki kat daha yiiksek yogunluga sahiptir. En yiiksek
yogunlugun %10 A tipi HDAK eklenmis DA10Ki DA10Ka ve DAS5Ka kodlu
numunelerde olmas1 eklenen HDAK igerigindeki zirkonyum dioksit ile

iliskilendirilebilir.
4.3.3. DKBC viskozite ol¢iimii sonuclari

4mm delikli Ford akis kabi ile yapilan siire 6l¢limii, referans duvar karosu ¢gamuru
icin 37s olarak dl¢iilmiistiir. Viskozite diski tizerinde ASTM D1200 dairesinden bu siire
bulunmus ve buna karsilik gelen, 126cSt viskozite degerleri tespit edilmistir. HDAK
katkili duvar karosu ¢amurlarina ait viskozite degerleri de benzer yontemle hesaplanmis

ve Sekil 4.19°da grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Duvar karosu ¢camurlarinda viskozite

HDAK katkili duvar karosu bilinye ¢amurlarinin viskoziteleri, referans duvar
karosu biinye ¢camurunun viskozitesi ile karsilagtirildiginda referans numuneye gore,
DA10Ki %40; DA10Ka %48; DB5Ka %59; DC5Ka %62 oraninda azalmis; DA5Ka %3
oraninda artmigtir. Ortalama olarak HDAK katkili numunelerde %41 oraninda azalig
goriilmiistiir. Viskozite azalisinin temel sebebi HDAK’den gelen bilesikler sayesinde
elektrolit seviyesinin ylikselmesine bagli olarak tanelerin yiikleri ile birbirini itmesidir.
Diger bir deyisle tanelerin ayrismasina bagli olarak topaklanmanin engellenmesidir.
Viskozite degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek viskozitenin kaolen miktari eksiltilmis

ve %5 oraninda A tipi HDAK eklenmis DA5Ka kodlu numunede oldugu bunu sirasiyla
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DA10Ki, DA10Ka, DB5Ka ve DC5Ka kodlu numunelerin takip ettigi gozlemlenmistir.
Bunun yani sira %10 oraninda A tipi HDAK eklenmis DA10Ki ve DA10Ka numuneleri
karsilagtirildiginda, kil eksiltilmis DA1O0Ki kodlu numunenin viskozitesi, kaolen
eksiltilmis DA10Ka kodlu numuneye gore bir miktar artmis olarak bulunmustur. Kaolen
eksiltilmis ve sirasiyla %10 ve %S5 oranlarinda A tipi HDAK eklenen DA10Ka ve DA5Ka
kodlu numuneler karsilagtirildiginda ise %5 HDAK eklenmis numenin viskozitesinin,
%10 HDAK eklenmis olana gore belirgin sekilde arttigi goriilmiistiir. Kaolen eksiltilmis
ve %S5 oraninda A tipi HDAK, B tipi HDAK ve C tipi HDAK eklenmis DA5Ka, DB5Ka
ve DC5Ka kodlu numuneler karsilastirildiginda ise %5 oraninda A tipi HDAK eklenmis
DA5Ka kodlu numunenin viskozitesinin digerlerinden belirgin sekilde yiiksek oldugu

gorilmiistir.
4.4. Duvar Karosu Biinye (DKB) Sonuclari

4.4.1. DKB kuru kiiciilme 6l¢iimii sonuclari
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Sekil 4.20. Duvar karosu biinyelerinde kuru kiigiilme

HDAK katkilt duvar karosu biinyelerinin kuru kiiciilme oranlari, referans duvar
karosu biinyesinin kuru kii¢iilme orani ile karsilastirildiginda referans numuneye gore,
DAI0OKi %25; DA10Ka %50; DA5SKa %50; DB5Ka %50; DC5Ka %?25 oraninda
azalmistir. Ortalama olarak HDAK katkili numunelerde %40 oraninda azalis gériilmiistiir
(Sekil 4.20). HDAK ’den gelen elektrolit 6zelligi gosteren bilesikler sayesinde yiiksek kati

oranina sahip dokiim camuru ile sekillendirilen {iriiniin kurutma hizinda artis saglanirken,
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kuruma kii¢iilmesinde de azalma meydana gelmektedir. Kuru kii¢iilme orani, kil miktar
eksiltilmis ve %10 oraninda A tipi HDAK eklenmis DA10Ki kodlu numunede ve kaolen
miktart eksiltilmis ve %5 oraninda C tipi HDAK eklenmis DC5Ka kodlu numunede
benzer oranda yliksek olarak, diger numunelerde ise benzer oranda daha az olarak
bulunmustur. Bunun yani sira %10 oraninda A tipi HDAK eklenmis DA10Ki ve DA10Ka
numuneleri karsilastirildiginda, kil eksiltilmis DA10Ki kodlu numunenin kuru kiigiilme
orani, kaolen eksiltilmis DA10Ka kodlu numuneye gore artmis olarak bulunmustur.
Kaolen eksiltilmis ve sirasiyla %10 ve %5 oranlarinda A tipi HDAK eklenen DA10Ka ve
DA5Ka kodlu numuneler karsilastirildiginda ise kuru kiigiilme oranlarinin benzer oldugu
gozlemlenmistir. Kaolen eksiltilmis ve %5 oraninda A tipi HDAK, B tipi HDAK ve C
tipi HDAK eklenmis DA5Ka, DB5Ka ve DC5Ka kodlu numuneler karsilastirildiginda ise
en yliksek kuru kiigiilme oraninin C tipi HDAK eklenmis DC5Ka kodlu numunede oldugu

goriilmiistiir.
4.4.2. DKB pisme Kiiciilmesi 6l¢iimii sonuclari
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Sekil 4.21. Duvar karosu biinyelerinde pisme kiigiilmesi

HDAK katkili duvar karosu biinyelerinin pisme kiigiilmesi oranlari, referans
duvar karosu biinyesinin pisme kiiciilmesi orani ile karsilastirildiginda referans
numuneye gore, DA10KIi %55; DB5Ka %7; DC5Ka %1 oraninda azalmis; DA10Ka %29;
DA5Ka %42 oraninda artmistir. Ortalama olarak HDAK katkili numunelerde %2
oraninda artis goriilmistiir (Sekil 4.21). Pisme kiig¢iilmesi oranmin en fazla, kaolen

miktar1 eksiltilmis ve %5 oraninda A tipi HDAK eklenmis DA5Ka kodlu numunede



94

oldugu, bunu sirasiyla DA10Ka, DC5Ka, DB5Ka ve DA10Ki kodlu numunelerin takip
ettigi gézlemlenmistir. Bunun yani sira %10 oraninda A tipi HDAK eklenmis DA10KIi
ve DAI10Ka numuneleri karsilastirildiginda, kaolen eksiltilmis DA10Ka kodlu
numunenin pisme kii¢iilmesi oran, kil eksiltilmis DA10Ki kodlu numuneye gore belirgin
olarak yiiksek bulunmustur. Kaolen eksiltilmis ve sirasiyla %10 ve %5 oranlarinda A tipi
HDAK eklenen DA10Ka ve DA5Ka kodlu numuneler karsilastirildiginda, %5 HDAK
eklenmis DA5Ka numunesinde pisme kiiglilmesi orani yiiksek bulunmustur. Kaolen
eksiltilmis ve %5 oraninda A tipi HDAK, B tipi HDAK ve C tipi HDAK eklenmis
DA5Ka, DB5Ka ve DC5Ka kodlu numuneler karsilastirildiginda ise en yiiksek pisme
kiiglilmesi oranmin A tipi HDAK eklenmis DA5Ka kodlu numunede kodlu numunede

oldugu goriilmiistiir.
4.4.3. DKB yogunluk ve su emme 6l¢iimii sonuc¢lari

Biinye yogunlugu Arsimet prensibi ile referans ve HDAK katkili duvar karosu

biinyeleri igin hesaplanmis ve Sekil 4.22°de grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Duvar karosu biinyelerinde yogunluk

HDAK katkili duvar karosu biinyelerinin yogunluklari, referans duvar karosu
biinyesinin yogunlugu ile karsilastirildiginda referans numuneye gore, DA10Ki %1,59;
DC5Ka %0,06 oraninda azalmis; DA10Ka %0,77; DA5Ka %1,36; DB5Ka %0,06
oraninda artmistir. Ortalama olarak HDAK katkili numunelerde %0,11 oraninda artis
goriilmistiir. Yogunluk artisinin kaolen miktari eksiltilmis ve %5 oraninda A tipi HDAK
eklenmis DA5Ka kodlu numunede en fazla oldugu, bunu sirasiyla DA10Ka, DB5Ka ve
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DC5Ka kodlu numunelerin takip ettigi, kil miktar1 eksiltilmis ve %10 oraninda A tipi
HDAK eklenmis DA10Ki kodlu numunenin yogunlugunun ise referansa gore azaldigi
gozlemlenmistir. Bunun yani sira %10 oraninda A tipi HDAK eklenmis DA1OKi ve
DA10Ka numuneleri karsilastirildiginda, kaolen eksiltilmis DA10Ka kodlu numunenin
yogunlugu, kil eksiltilmis DA10Ki kodlu numuneye gore belirgin sekilde yiiksek
bulunmustur. Kaolen eksiltilmis ve sirasiyla %10 ve %5 oranlarinda A tipi HDAK
eklenen DA10Ka ve DA5Ka kodlu numuneler karsilastirildiginda ise %5 HDAK
eklenmis numenin yogunlugunun, %10 HDAK eklenmis olana gore yiiksek oldugu
goriilmustiir. Kaolen eksiltilmis ve %5 oraninda A tipi HDAK, B tipi HDAK ve C tipi
HDAK eklenmis DA5Ka, DB5Ka ve DC5Ka kodlu numuneler karsilastirildiginda ise en
yiksek yogunlugun A tipi HDAK eklenmis DA5Ka kodlu numunede oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. Duvar karosu biinyelerinde su emme

HDAK katkili duvar karosu biinyelerinin su emme oranlari, referans duvar karosu
biinyesinin su emme orani ile karsilastirildiginda referans numuneye gore, DA10Ki
%2,42 oraninda artmis; DA10Ka %5,12; DA5Ka %5,63; DB5Ka %0,09; DC5Ka %0,14
oraninda azalmistir. Ortalama olarak HDAK katkili numunelerde %1,71 oraninda azalis
goriilmiistiir (Sekil 4.23). Su emme orani en fazla kil miktart eksiltilmis ve %10 HDAK
eklenmis DA10Ki kodlu numunede oldugu bunu sirasiyla DB5Ka, DC5Ka, DA10Ka ve
DAS5Ka kodlu numunelerin takip ettii gézlemlenmistir. Bunun yani sira %10 oraninda

A tipi HDAK eklenmis DA1OKi ve DA10Ka numuneleri karsilastirildiginda, kil
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eksiltilmis DA10Ki kodlu numunenin su emme orani, kaolen eksiltilmis DA10Ka kodlu
numuneye gore belirgin sekilde yiiksek bulunmustur. Kaolen eksiltilmis ve sirasiyla %10
ve %S5 oranlarinda A tipi HDAK eklenen DA10Ka ve DA5Ka kodlu numuneler
karsilastirildiginda ise %10 HDAK eklenmis DA10Ka kodlu numunenin su emme orant,
%5 HDAK eklenmis DA5Ka kodlu numuneye gore yiiksek olarak bulunmustur. Kaolen
eksiltilmis ve %S5 oraninda A tipi HDAK, B tipi HDAK ve C tipi HDAK eklenmis
DA5Ka, DB5Ka ve DC5Ka kodlu numuneler karsilastirildiginda ise en yiiksek su emme
oraninin B tipi HDAK eklenmis DB5Ka kodlu numunede oldugu goriilmiistiir.

4.4.4. DKB kuru mukavemet ol¢iimii sonuclari
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Sekil 4.24. Duvar karosu biinyelerinde kuru mukavemet

HDAK katkili duvar karosu biinyelerinin kuru mukavemetleri, referans duvar
karosu biinyesinin kuru mukavemeti ile karsilastirildiginda referans numuneye gore,
DA10Ki %33; DB5Ka %]1; DC5Ka %7 oraninda azalmis; DA10Ka %36; DA5Ka %40
oraninda artmustir. Ortalama olarak HDAK katkili numunelerde %7 oraninda artis
goriilmistiir (Sekil 4.24). Kuru mukavemetin kaolen miktari eksiltilmis ve %5 oraninda
A tipi HDAK eklenmis DA5Ka kodlu numunede en fazla oldugu, bunu sirasiyla
DA10Ka, DB5Ka, DC5Ka ve DA10Ki kodlu numunelerin takip ettigi gézlemlenmistir.
Bunun yani sira %10 oraninda A tipi HDAK eklenmis DA10Ki ve DA10Ka numuneleri
karsilastirildiginda, kaolen eksiltilmis DA10Ka kodlu numunenin kuru mukavemeti, kil
eksiltilmis DA10Ki kodlu numuneye gore belirgin sekilde yiiksek bulunmustur. Kaolen
eksiltilmis ve sirastyla %10 ve %5 oranlarinda A tipi HDAK eklenen DA10Ka ve DA5Ka
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kodlu numuneler karsilastirildiginda ise kuru mukavemetlerinin benzer oldugu
goriilmusgtiir. Kaolen eksiltilmis ve %5 oraninda A tipi HDAK, B tipi HDAK ve C tipi
HDAK eklenmis DA5Ka, DB5Ka ve DC5Ka kodlu numuneler karsilastirildiginda ise en
yiiksek kuru mukavemetin A tipi HDAK eklenmis DA5Ka kodlu numunede oldugu

gorilmistiir.
4.4.5. DKB pisme mukavemeti 6l¢ciimii sonuglari
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Sekil 4.25. Duvar karosu biinyelerinde pisme mukavemeti

HDAK katkili duvar karosu biinyelerinin pisme mukavemetleri, referans duvar
karosu biinyesinin pisme mukavemeti ile karsilagtirildiginda referans numuneye gore,
DA10Ki %5,15; DC5Ka %0,32 oraninda azalmis; DA10Ka %6,42; DASKa %9,12;
DB5Ka %0,29 oraninda artmistir. Ortalama olarak HDAK katkili numunelerde %2,07
oraninda artig gorilmistiir (Sekil 4.25). Pisme mukavemetin kaolen miktar1 eksiltilmis
ve %5 oraninda A tipi HDAK eklenmis DA5Ka kodlu numunede en fazla oldugu, bunu
sirasiyla DA10Ka, DB5Ka, DC5Ka ve DALOKi kodlu numunelerin takip ettigi
gbzlemlenmistir. Bunun yani sira %10 oraninda A tipi HDAK eklenmis DA1OKi ve
DA10Ka numuneleri karsilastirildiginda, kaolen eksiltilmis DA10Ka kodlu numunenin
pisme mukavemeti, kil eksiltilmis DA10Ki kodlu numuneye gore belirgin sekilde yiiksek
olarak bulunmustur. Kaolen eksiltilmis ve sirastyla %10 ve %5 oranlarinda A tipi HDAK
eklenen DA10Ka ve DA5Ka kodlu numuneler karsilastirildiginda ise %5 HDAK
eklenmis DA5Ka kodlu numunenin pisme mukavemeti, %10 HDAK eklenmis DA10Ka

kodlu olan numuneye gore yiiksek olarak bulunmustur. Kaolen eksiltilmis ve %5
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oraninda A tipi HDAK, B tipi HDAK ve C tipi HDAK eklenmis DA5Ka, DB5Ka ve
DC5Ka kodlu numuneler karsilastirildiginda ise en yiiksek pisme mukavemetinin A tipi
HDAK eklenmis DA5Ka kodlu numunede oldugu goriilmiistiir.

Duvar karosu numunelerinde genellikle kaolen yerine HDAK kullanilmas1
yogunlukta, pisme kiiglilmesinde, kuru mukavemette ve pisme mukavemetinde artisa
neden olmustur. Ayrica, incelenen numunelerin su emme ve agik gézenekliligi azalmistir.
Elde edilen en yiiksek yogunluk, pisme kii¢iilmesi, kuru mukavemet ve pisme
mukavemeti kaolen yerine zirkonya igerigi en yiiksek olan A tipi HDAK’nin kullanildig:
DA5Ka’da gbzlenmistir.

Kil yerine A tipi HDAK kullanilirken, duvar karosunun gozeneklilik degeri
artmis, ardindan yogunluk, mukavemet, pisme kiiciilmesi degerleri azalmistir. Yiiksek
acik gozeneklilik, numunelerin diisiik yogunluk ve diisiik pisme Kiiglilmesi degerlerini
belirlemekte, bu durumda su emiliminin artmasma ve duvar karosu numunelerinin
mukavemetinin azalmasina neden olmaktadir. Yigin yogunlugunun ve gozenekliligin
seramik karo biinyelerinin mekanik mukavemeti tizerinde giiglii bir etkiye sahip oldugu

bilinmektedir (Kurama ve ark., 2007; Tamsii ve ark., 2021).

4.4.6. DKB L*a*b* renk ol¢iimii sonuclar:
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Sekil 4.26. Duvar karosu biinyelerinde renk degeri

HDAK katkili duvar karosu biinyelerinin renk degerlerinden beyazlik degerleri
(L*), referans duvar karosu bilinyesinin renk degerlerinden beyazlik degeri (L*) ile

karsilastirildiginda referans numuneye gore, DA10Ki %4,19; DB5Ka %5,55; DC5Ka
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%6,27 oraninda artmis; DA10Ka %3,01; DA5Ka %0,24 oraninda azalmistir. Ortalama
olarak HDAK katkili numunelerde %2,55 oraninda artis goriilmiistiir (Sekil 4.26). HDAK
katkili numunelerin renk degerlerinin 6nemli oranda degismedigi goriilmiistiir.

Beyazlik degeri (L*), gozeneklilik ve yapidaki kristal fazlar ile dogrudan
iligkilidir. Zirkonya kristalleri HDAK’den gelmekte ve gézencklerde yiiksek kirilma
indisine sahip bir opaklagsma mekanizmasi saglamaktadir. Go6zeneklilik azaldiginda
zirkonya igeriginden dolay1 beyazlik degerleri (L*) artmaktadir (Tarhan* ve Tarhan,
2020).

4.4.7. DKB XRD analizleri

Duvar karosu biinyelerinin XRD analizi sonuglarina gore, tiim biinyelerde ana faz
olarak kuvars, birincil miillit ve anortit, ayrica DA5Ka, DB5Ka, DC5Ka biinyelerde
HDAK’den gelen zirkonya fazi belirlenmistir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. Duvar karosu biinyelerinin birlestirilmis XRD analizleri
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4.4.8. DKB mikroyapi ozellikleri

Eskisehir Technical University ~ EHT = 20.00 kv
Material Sci & Eng WD =10.7 mm
Date :12 Jul 2021 Mag = 10.00 KX
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Sekil 4.28. Referans duvar karosu biinyesinde 10KX SEM gorintiisti (A: Anortit Spektrum 1, Q: Kuvars

Spektrum 2)

Cizelge 4.6. Referans duvar karosu biinyesinde 10KX SEM goriintiisii izerinden EDX analizi (a. Anortit

Spectrum 1

Spektrum 1, b. Kuvars Spektrum 2)

Spectrum 2

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Full Scale 295 otz Cursor: 0.000 ke Full Scale 583 cts Cursor: 0.000 ke
Agirhik  Atomik Bilesik Agirhlk Atomik Bilesik
Element % % % Formiil Element % % % Formiil
AlK 10,29 9,22 19,44 Al;Os Al K 1,46 1,11 2,75 Al;O3
SiK 13,62 11,73 29,15  SiO; SiK 40,94 30,04 87,58 SiO;
KK 2,47 1,53 2,98 K20 CaK 6,91 3,55 9,67 Cao
CaK 25,82 1558 36,13 CaOo 0 50,70 65,30
Fe K 9,57 4,15 12,31 FeO
O 38,23 57,79
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SEM goriintiilerinde de goriilebilecegi gibi, duvar karosu biinyeleri anortit ve
kuvars gibi benzer kristal fazlara sahiptir (Sekil 4.28, Cizelge 4.6, Sekil 4.29, Cizelge 4.7,
Sekil 4.30, Cizelge 4.8, Sekil 4.31, Cizelge 4.9, Sekil 4.32 ve Cizelge 4.10). SEM
goriintiileri lizerindeki harflerden “A” anortiti, “Q” kuvars1 ifade etmektedir. Siyah
kisimlar gézenektir. Keskin koseli gri alanlar kuvars taneleridir. Kiiresel sekilli kristaller

ise anortit kristalleridir. HDAK igeren biinyelerde zirkonya fazi saptanmustir.
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Eskisehir Technical University ~ EHT = 20.00 kv
Material Sci & Eng WD = 98 mm
Date :12 Jul 2021 Mag = 10.00 KX

Sekil 4.29. DA10Ka duvar karosu biinyesinde 10KX SEM goriintiisii (A: Anortit Spektrum 1, Q: Kuvars
Spektrum 2)

Cizelge 4.7. DA10Ka duvar karosu biinyesinde 10KX SEM goriintiisii iizerinden EDX analizi (a. Anortit
Spektrum 1, b. Kuvars Spektrum 2)

Spectrum 1 Spectrum 2

1 2 3 4 3 1 2 3 4 2

Full Scale 603 cts Cursor: 0.000 ke Full Scale 375 cts Cursor: 0.000 ket
Agirhk Atomik Bilesik Agirhk Atomik Bilesik

Element % % % Formiil Element % % % Formiil
MgK 2,23 1,99 3,70 MgO MgK 1,76 1,66 2,92 MgO
Al K 9,03 7,25 17,06  AlLOs Al K 4,66 3,97 8,81 Al;O3
SiK 25,39 1959 54,32 SiO; SiK 20,57 16,83 44,00 SiO;
KK 1,40 0,78 1,69 K20 CaK 31,63 18,13 44,26 CaO
CaK 16,60 8,98 23,23 CaOo 0 41,37 59,41

0 4534 6141
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Duvar karosu biinyelerinin EDX analizinde kalsiyum, aliiminyum, silisyum ve
oksijen igeren kristaller, XRD analizine gore anortit kristallerini temsil etmektedir (Sekil
4.27). Literatiirdeki ¢esitli caligmalarda, kiiresel sekilli kristallerin  anortit
(Ca0.Al>03.2Si0y) bilesimine yakin oldugu ve mukavemet degerlerindeki artisin HDAK
ilavesi ile biinyelerdeki anortit miktarinin artmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir

(Bayer Oztiirk* ve Eren Giiltekin, 2014; Tarhan® ve Tarhan, 2018).
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g -

e s Eskisehir Technical University  EHT = 20.00 kv
4 ” & ",d Material Sci & Eng WD = 9.6 mm
l‘. <

| Date:12 Jul 2021 Mag = 10.00 KX

Sekil 4.30. DA5Ka duvar karosu biinyesinde 10KX SEM goriintiisii (A: Anortit Spektrum 1, Q: Kuvars
Spektrum 2)

Cizelge 4.8. DA5Ka duvar karosu biinyesinde 10KX SEM goériintiisii tizerinden EDX analizi (a. Anortit
Spektrum 1, b. Kuvars Spektrum 2)

Spectrum 1 o Spectrum 2

1 2 3 4 3 1 2 3 4 3

Full Scale 504 cts Cursor: 0.000 ket Full Scale 854 cts Cursor: 0.000 ke
Agirhk Atomik Bilesik Agirhk Atomik Bilesik
Element % % % Formiil Element % % % Formiil
AlK 17,14 13,40 32,39 Al>O3 Al K 2,52 1,88 4,75 Al>O3
SiK 25,17 18,91 53,85 SiO; SiK 43,25 31,11 92,52 SiO;
KK 1,28 0,69 1,55 K20 CaK 1,94 0,98 2,72 Cao
CaK 6,78 3,57 9,49 CaOo O 52,29 66,03

Fe K 2,11 0,80 2,72 FeO
O] 47,50 62,63
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Mukavemet ile gozeneklilik arasinda bir iliski bulunmaktadir. Mukavemet
artisinin bir diger sebebi de ikinci faz olusumudur. Bu ¢alismada, anortit ve birincil miillit

olusumu yiiksek mukavemet degerleri saglamaktadir (Bayer Oztiirk® ve Eren Giiltekin,

2015; Tarhan’ ve ark., 2016).
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| WD =107 mm
| Date:12 Jul 2021 Mag = 10.00 KX

Sekil 4.31. DB5Ka duvar karosu biinyesinde 10KX SEM goriintiisii (A: Anortit Spektrum 1, Q: Kuvars
Spektrum 2)

Cizelge 4.9. DB5Ka duvar karosu biinyesinde 10KX SEM goriintiisii iizerinden EDX analizi (a. Anortit
Spektrum 1, b. Kuvars Spektrum 2)

Spectrum 1 Spectrum 2

1 2 3 4 3 i 1 2 3 4 3

Full Scale 652 cts Cursor: 0.000 ke Full Scale 979 cts Cursor: 0.000 ket
Agirhk Atomik Bilesik Agirhk Atomik Bilesik

Element % % % Formiil Element % % % Formiil
MgK 1,55 1,32 2,56 MgO MgK 1,28 1,09 2,13 MgO
Al K 15,70 12,12 29,67  AlOs Al K 12,00 9,17 22,68  AlOs
SiK 26,83 19,90 57,40 SiO; SiK 31,18 22,88 66,70  SiO;
KK 3,55 1,89 4,28 K20 CaK 6,07 3,12 8,49 Cao
CaK 4,35 2,26 6,09 CaOo 0 49,47 63,74

O] 48,02 62,51
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Referans duvar karosu biinyesi SEM goriintiisii incelendiginde malzemenin yogun
yapida oldugu gozlemlenmistir. %5 kaolen yerine sirastyla A tipi HDAK, B tipi HDAK
ve C tipi HDAK girdikge ¢atlaklarin arttigi ve bunun kuru mukavemetteki siralamayla
dogru orantili oldugu goriilmiistiir. A tipi HDAK katkili duvar karosu biinyesi referans
numuneden daha yliksek mukavemette oldugu goriilmektedir. SEM goriintiisiindeki
kiiglik ¢atlaklarin ve HDAK’de bulunan zirkonya tanelerinin ¢atlak ilerlemesini
engelleyerek mukavemeti arttirdigi, ancak B tipi HDAK ve C tipi HDAK katkili duvar
karosu biinyesindeki daha derin c¢atlaklarin mukavemete olumsuz katki sagladigi

diistiniilmektedir.
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w B

Eskisehir Technical University ~ EHT = 20.00 kv
Material Sci & Eng WD =104 mm
Mag = 10.00 KX

Sekil 4.32. DC5Ka duvar karosu biinyesinde 10KX SEM goriintiisii (A: Anortit Spektrum 1, Q: Kuvars
Spektrum 2)

Cizelge 4.10. DC5Ka duvar karosu biinyesinde 10KX SEM goriintiisii izerinden EDX analizi (a. Anortit
Spektrum 1, b. Kuvars Spektrum 2)

Spectrum 1

Spectrum 2

I 1 2 3 4 = 1 2 3 4 3

ull Scale Y46 cts Cursor: 0,000 ket Full Scale 625 ct= Cursor: 0,000 ket
Agirhk Atomik Bilesik Agirhk Atomik Bilesik
Element % % % Formiil Element % % % Formiil
AlK 9,88 7,80 18,66 AlO3 SiK 46,74 33,33 100,00 SiO;
Si K 29,82 22,64 63,80 SiO; O 53,26 66,67

KK 7,83 4,27 9,43 K20
CaK 5,80 3,08 8,11 CaO
O] 46,68 62,20
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4.5. Opak Sir Camuru (OSC) Sonuglari
4.5.1. OSC tane boyutu dagilimi analizi sonug¢lari

Porselen karo biinyesine uygulanan opak sir ¢amuru igin tane boyutu dagilimi
analizi sonuglarinda regetede istenilen, 45um tizeri %1-3 tane boyutu degeri ve duvar
karosu biinyesine uygulanan opak sir gamuru i¢in tane boyutu hacimsel % dagilimi analizi

sonuglarinda regetede istenilen, 45um tizeri %1-1,5 tane boyutu degeri saglanmustir.

4.5.2. OSC yogunluk 6lciimii sonuglar:

100ml piknometre ile yapilan kiitle 6lgtimii, referans porselen karo biinyesine
uygulanan opak sir camuru i¢in 1769 referans duvar karosu biinyesine uygulanan opak
sir1 igin 176,5¢g olarak 6l¢iilmiistiir. Yogunluk kiitlenin hacme orani oldugundan, referans
porselen karo opak sir1 i¢in referans 1760g/L duvar karosu opak sir1 igin 1765¢/L degeri
hesaplanmigtir. OPA5Z kodlu HDAK katkili porselen karo biinyesine uygulanan opak sir
camuru i¢in yogunluk degeri 1750g/L olarak hesaplanmistir. HDAK katkili duvar karosu
biinyesine uygulanan opak sir ¢amurlarina ait yogunluk degerleri de benzer yontemle

hesaplanmis ve Sekil 4.33’te grafik olarak gosterilmistir.

1768
1764
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Biinye Kodu

Sekil 4.33. Duvar karosu biinyesine uygulanan opak sir gamurlarinda yogunluk

Porselen karo ve duvar karosu biinyesine uygulanan HDAK katkili opak sir
camurlarinin yogunluklari, porselen karo ve duvar karosu biinyesine uygulanan referans

opak sir camurunun yogunlugu ile karsilastirildiginda referans numuneye gore, OPASZ
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%0,57; ODA5Z %0,62; ODB5Z %0,40; ODC5Z %0,28 oraninda azalmistir. Ortalama
olarak HDAK katkili numunelerde %0,43 oraninda azalig goriilmiistiir. Yogunlugun
zirkonya miktari eksiltilmis ve %5 oraninda C tipi HDAK eklenmis ODC5Z kodlu
numunede en fazla oldugu, bunu sirasiyla B tipi HDAK eklenmis ODB5Z ve A tipi
HDAK eklenmis ODAS5Z kodlu numunelerin takip ettigi gézlemlenmistir.

4.5.3. OSC viskozite ol¢iimii sonuclar:

4mm delikli Ford akis kabi ile yapilan siire dl¢timii, referans porselen karo
bilinyesine uygulanan opak sir ¢amuru igin 23s, referans duvar karosu biinyesine
uygulanan opak sir camuru i¢in 30s olarak ol¢iilmiistiir. Viskozite diski tizerinde ASTM
D1200 dairesinden bu siire bulunmus ve buna karsilik gelen, 72cSt ve 99cSt viskozite
degerleri tespit edilmistir. OPASZ kodlu HDAK katkili porselen karo biinyesine
uygulanan opak sir gamuru igin akis siiresi 25s olarak dl¢iilmiis ve viskozite degeri 79cSt
olarak hesaplanmigtir. HDAK katkili duvar karosu biinyesine uygulanan opak sir
camurlarina ait viskozite degerleri de benzer yontemle hesaplanmis ve Sekil 4.34°te

grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Duvar karosu biinyesine uygulanan opak sir camurlarinda viskozite

Porselen karo ve duvar karosu biinyesine uygulanan HDAK katkili opak sir
camurlariin viskoziteleri, porselen karo ve duvar karosu biinyesine uygulanan referans
opak sir gamurunun viskozitesi ile karsilastirildiginda referans numuneye gore, OPASZ

%10 oraninda artmis; ODASZ %12; ODB5Z %7, ODC5Z %7 oraninda azalmistir.
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Ortalama olarak HDAK katkili numunelerde %9 oraninda azalis goriilmiistiir.
Viskozitenin zirkonya miktar1 eksiltilmis ve %5 oraninda A tipi HDAK eklenmis ODA5Z
kodlu numunede en az oldugu, B tipi HDAK eklenmis ODB5Z ve C tipi HDAK eklenmis

ODC5Z kodlu numunelerde benzer oldugu gézlemlenmistir.
4.6. Opak Sirh Biinye (OSB) Sonuglari
4.6.1. OSB yogunluk ve su emme 6l¢iimii sonuclar:

Biinye yogunlugu ve su emme degerleri Arsimet prensibi ile referans ve HDAK
katkili opak sirli biinyeler i¢in hesaplanmistir. Biinye yogunlugu, referans opak sirli
porselen karo biinyesi i¢in 2,36 g/cm?, referans opak sirli duvar karosu biinyesi igin
1,7g/cm?®, OPA5Z kodlu numune i¢in 2,38 g/cm® olarak hesaplanmigtir. Su emme
degerleri ise referans opak sirli porselen karo biinyesi i¢in %0,03, referans opak sirli duvar

karosu biinyesi i¢in %17,5, OPA5Z kodlu numune i¢in %0,01 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.35. Opak sirli duvar karosu biinyelerinde yogunluk

HDAK katkili opak sirli porselen karo ve duvar karosu biinyelerinin yogunluklari,
referans opak sirli porselen karo ve duvar karosu biinyelerinin yogunlugu ile
karsilastirildiginda referans numuneye gore, OPASZ %0,85; ODASZ %]1,18 oraninda
artmig; ODB5Z; ODCS5Z degismemistir. Ortalama olarak HDAK katkili numunelerde
%0,39 oraninda artis goriilmistiir (Sekil 4.35). Yogunlugun zirkonya miktar eksiltilmis
ve %5 oraninda A tipi HDAK eklenmis ODAS5Z kodlu numunede referansa gore belirgin
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sekilde yiiksek oldugu, B tipi HDAK eklenmis ODB5Z ve C tipi HDAK eklenmis

ODC5Z kodlu numunelerin yogunluklarinin ise referansa benzer oldugu gézlemlenmistir.

17,55
17,45
S
£
£ 17,35
L
>
»
17,25
e =
oD ODA5Z ODbB5Z ODC5z
Biinye Kodu

Sekil 4.36. Opak sirl1 duvar karosu biinyelerinde su emme

HDAK katkili opak sirli porselen karo ve duvar karosu biinyelerinin su emme
oranlari, referans opak sirli porselen karo ve duvar karosu biinyelerinin su emme orani ile
karsilastirildiginda referans numuneye gore, OPA5Z %66,67; ODA5Z %1,71; ODB5Z
%0,11 oraninda azalmis; ODCS5Z degismemistir. Ortalama olarak HDAK katkili
numunelerde %0,61 oraninda azalis gortilmistiir (Sekil 4.36). Su emme oraninin zirkonya
miktar1 eksiltilmis ve %5 oraninda A tipi HDAK eklenmis ODAS5Z kodlu numunede
referansa gore belirgin sekilde azalmis oldugu, B tipi HDAK eklenmis ODB5Z ve C tipi
HDAK eklenmis ODC5Z kodlu numunelerin su emme oranlarinin ise referansa benzer

oldugu gozlemlenmistir.
4.6.2. OSB yiizey asinmasina dayamklhilik 6l¢iimii sonuclar:

HDAK katkili opak sirli porselen karo biinyesi ve referans opak sirli porselen karo
biinyesi i¢in ylizey aginmasina dayaniklilik 6l¢timii sonucu 1500 devirde smif 3 olarak

bulunmustur.
4.6.3. OSB dogrusal 1s1l genlesme 6l¢iimii sonuclari

Referans opak sirli porselen karo biinyesi i¢in dogrusal 1s1l genlesme Olgiimii

sonucu, 6,30 10°1/°C olarak bulunurken, HDAK katkil1 opak sirli porselen karo biinyesi
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i¢in dogrusal 1s1l genlesme Sl¢limii sonucu 6,26 107°1/°C olarak bulunmustur. Sonuglarin

birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir.
4.6.4. OSB 1s1 sokuna dayamklilik 6l¢iimii sonuglar:

HDAK katkili opak sirli porselen karo biinyesi ve referans opak sirli porselen karo
biinyesi i¢in 1s1 sokuna dayaniklilik 6lgtimii sonucu her iki sirda da hasarsiz olarak

belirlenmistir.

4.6.5. OSB L*a*b* renk oél¢iimii ve parlakhk ol¢iimii sonuclar:
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Sekil 4.37. Opak sirl1 biinyelerde renk ve parlaklik degeri

HDAK katkili opak sirli porselen karo ve duvar karosu biinyelerinin renk
degerlerinden beyazlik degerleri (L*), referans opak sirli porselen karo ve duvar karosu
biinyelerinin renk degerlerinden beyazlik degeri (L*) ile karsilastinnldiginda referans
numuneye gore, OPAS5SZ %2,14 oraninda azalmig; ODASZ %0,93; ODB5Z %1,56;
ODC5Z %1,17 oraninda artmistir. Ortalama olarak HDAK katkilt numunelerde %1,22
oraninda artis goriilmiistiir (Sekil 4.37). HDAK katkili numunelerin renk degerlerinin
onemli oranda degismedigi goriilmiistiir.

HDAK katkil1 opak sirli porselen karo biinyesinin parlakligi, referans opak sirli
porselen karo biinyesinin parlaklig: ile karsilastirildiginda referans numuneye gore 20°,
60° ve 85° parlaklik degerleri sirasiyla, %41, %26 ve %20 oraninda azalmstir (Sekil
4.37).
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HDAK katkili opak sirli duvar karosu biinyelerinin parlakliklari, referans opak
sirlt duvar karosu biinyesinin parlakligi ile karsilastirildiginda referans numuneye gore
20° ve 60° parlaklik degerleri sirasiyla, ODA5Z %39 ve %21 oraninda artmig; ODB5Z
%20 ve %17; ODC5Z %11 ve %14 oraninda azalmistir. Ortalama olarak HDAK katkil1
numunelerde 20° parlaklik degerlerinde %3 oraninda artis ve 60° parlaklik degerlerinde

%3 oraninda azalis goriilmiistiir (Sekil 4.37).
4.6.6. OSB XRD analizleri

Duvar karosu biinyesine uygulanan opak sira ait XRD analizi sonuglarina gore,

tiim biinyelerde ana faz olarak anortit, kuvars ve zirkonya fazi belirlenmistir (Sekil 4.38).



Goreceli Siddet (Birimsiz)

A: Anortit —O0DC5Z
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Sekil 4.38. Opak sirli duvar karosu biinyelerinde birlestirilmis XRD analizleri

116
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4.6.7. OSB mikroyapi ozellikleri
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‘| Eskisehir Technical University ~ EHT = 20.00 kv
Material Sci & Eng WD =10.0 mm
Mag= 250KX

Sekil 4.39. Referans duvar karosu opak sirinda 2,5KX SEM gériintiisii (A: Anortit Spektrum 1, G: Camsi
Faz, Q: Kuvars, Z: Zirkonya, Spektrum 2)
Cizelge 4.11. Referans duvar karosu opak sirinda 2,5KX SEM goériintiisii lizerinden EDX analizi (a.
Anortit Spektrum 1, b. Zirkonya Spektrum 2)

Spectrum Spectrum 2

1 2 3 4 5
Full Zcale 925 ctz Cursor: 0.000 ke Full Zcale 10758 ct= Cursor: 0.000 ke
Agirhik  Atomik Bilesik Agirhik  Atomik Bilesik

Element % % % Formiil Element % % % Formiil
Na K 1,45 1,47 1,95 Na>O AlK 1,22 1,34 2,31 Al;O3
MgK 0,31 0,30 0,52 MgO SiK 15,95 16,83 34,12 SiO;
AlK 8,47 7,32 16,00  AlOs CaK 0,60 0,44 0,83 CaOo
Si K 23,82 19,79 50,96  SiO; ZnL 0,64 0,29 0,79 ZnO
KK 1,10 0,66 1,33 K20 ZrL 45,86 14,90 61,95 ZrO,
CaK 5,23 3,05 7,32 CaOo O 35,74 66,20

ZrL 16,22 4,15 2191  ZrOq
0 43,39 63,27
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SEM goriintiilerinde de goriilebilecegi gibi, duvar karosu opak sirlar1 anortit,
kuvars ve zirkonya gibi benzer kristal fazlara sahiptir (Sekil 4.39, Cizelge 4.11, Sekil
4.40, Cizelge 4.12, Sekil 4.41, Cizelge 4.13, Sekil 4.42 ve Cizelge 4.14). SEM goriintiileri
tizerindeki harflerden “A” anortiti, “G” camsi fazi, “Q” kuvarsi, “Z” zirkonyay: ifade

etmektedir. Gri renkli kisimlar camsi fazdir.
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Eskisehir Technical University ~ EHT = 20.00 kv
Material Sci & Eng WD = 98 mm
Date :24 Mar 2021 Mag= 2580KX

10 pm

Sekil 4.40. ODASZ opak sirda 2,5KX SEM goriintisii (A: Anortit Spektrum 1, G: Camsi Faz, Q: Kuvars,
Z: Zirkonya Spektrum 2)

Cizelge 4.12. ODA5Z opak sirda 2,5KX SEM goriintiisii tizerinden EDX analizi (a. Anortit Spektrum 1,
b. Zirkonya Spektrum 2)

Spectrum 1

Spectrum 2

.. =)
1 2 3 4 =
Full Scale 2856 ct= Cursaor: 0.000 ket
Agirhk Atomik Bilesik Agirhlk  Atomik Bilesik
Element % % % Formiil Element % % % Formiil
Na K 0,66 0,59 0,89 Na,O Na K 0,50 0,66 0,67 Na,O
MgK 0,19 0,16 0,31 MgO Al K 0,91 1,02 1,72 Al;O3
AlK 45,55 34,70 86,07 Al;Os Si K 14,95 16,05 31,98 SiO;
SiK 4,59 3,36 9,83 SiO; CaK 0,32 0,24 0,45 Cao
KK 0,15 0,08 0,18 K20 ZrL 48,26 1595 6519 ZrO;
CaK 1,50 0,77 2,10 Cao 0 35,07 66,09

ZnL 0,50 0,16 0,63 Zn0O
O 46,85 60,19
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Firitli sir, ana hammadde olarak bor, silisyum ve alkaliden olusan bir cam
karisimidir. Frit i¢in hammaddeler, yiiksek sicaklikta eritme ve hizli sogutma isleminden
sonra ogiitiilerek tretilmektedir (Casasola ve ark., 2012; Eppler ve Eppler, 2000).
Pisirildiginde diger sirlarla birlikte veya ham sir olarak kullanilabilmektedir (Huang ve
ark., 2021).

Opaklik, camsi matris ile kristaller arasindaki kirilma indisi farkindan
kaynaklanmaktadir. Daha yiiksek kirilma indisi farki, malzemenin daha yiiksek opaklig
anlamina gelmektedir (Melchiades ve ark., 2002). Kristaller regeteye eklenebilmekte
veya pisirme sirasinda gelistirilebilmektedir. Seramik endiistrisinde, zirkonyum silikat,
yiiksek kirilma indisi (1,94) ile en yaygin kullanilan opaklastiricidir. Kristalleri, pisirme
sirasinda camsi matris i¢inde ¢oziinmemektedir (Moreno ve ark., 1998; Perks ve Mudd,
2019). Zirkon karo sirlarinin mekanik ve kimyasal dayanikliligini da arttirmaktadir
(Topates! ve ark., 2017). Kullanilan firitlerin cinsine gore farkli 6zelliklerde sirlar elde
edilmektedir (Tarhan* ve Tarhan, 2020).
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Eskisehir Technical University ~ EHT = 20.00 kv
4 Material Sci & Eng WD =100 mm
| Date :24 Mar 2021 Mag= 280KX

Sekil 4.41. ODB5Z opak sirda 2,5KX SEM goriintiisti (A: Anortit Spektrum 1, G: Camsi Faz, Q: Kuvars,
Z: Zirkonya Spektrum 2)

Cizelge 4.13. ODB5Z opak sirda 2,5KX SEM goriintiisii tizerinden EDX analizi (a. Anortit Spektrum 1,
b. Zirkonya Spektrum 2)

Spectrum 1 Spectrum 2

1 2 3 4 g 1 2 3 4 =
Full Scale 1404 ct= Cursaor: 0.000 ke Full Scale 957 cts Cursor: 0.000 ket
Agirhk Atomik Bilesik Agirhlk  Atomik Bilesik

Element % % % Formiil Element % % % Formiil
Na K 1,27 0,72 1,77 Na,O Al K 2,44 2,57 4,62 Al;O3
MgK 1,30 1,22 2,16 MgO SiK 17,25 17,45 36,90 SiO;
Al K 36,27 30,68 6852 AlO; KK 0,48 0,35 0,58 K20
SiK 1,94 1,58 4,16 SiO; CaK 1,43 1,02 2,01 Cao
CaK 2,12 2,11 2,86 Cao ZnL 1,10 0,48 1,37 ZnO
ZnL 16,49 5,76 20,52 Zn0O ZrL 40,37 12,57 54,53 ZrO,

O] 40,61 57,93 0 36,93 65,57
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Opaklastiricilar gelen 15181 sacarak ve yansitarak siri opakligini saglamaktadir.
Sirlarda opaklig1 kontrol eden faktorler, cam ve opaklastirict kirilma indisi arasindaki
fark, opak parcgaciklarin sayisi, boyutu, sekli ve dagilimi, gelen 15181n dalga boyu ve sir
kalinligidir (Meinssen, 1997). Seramik karo endiistrisinde kullanilan ana opaklastirici
ajan zirkondur. Zirkonya igeren sirlar sadece yliksek beyazliklar1 ve opakliklari nedeniyle
degil, ayn1 zamanda sirlara kazandirilan iyi mekanik ve kimyasal 6zellikler nedeniyle de
kullanilmaktadir (Casasola ve ark., 2012). Ticari firitler arasinda zirkon ve zirkonya
icerenler biiytik ilgi gérmektedir. Parlak, opak, viskoz ve diislik eriyebilirlige sahip bu tip
firitler, SiO2 (agirlik %50-60), ZrOz (agirlik %8-14) igermekte ve Na2O, K20, PbO gibi
eritici bilesenlerden olugmaktadir. Ana bilesen olarak B>Os (agirlik %20-25), ikincil
bilesen olarak ZnO, Al>03, CaO, BaO, MgO gibi dengeleyici bilesenler igermektedir
(Parmalee, 1973). Ancak zirkonun yiiksek maliyeti, sir bilesimlerindei yaygin kullanimini
siirlandirmakta ve alternatif malzeme arayislarima yol a¢maktadir. Seramik karo
endistrisinde hammadde giderini diisiirmek i¢in biinye, astar ve sir regetelerinde zirkon
yerine farkli kimyasal bilesenlere sahip beyazlatici ajanlarin kullanilmaya bagslandig:

bilinmektedir (Yildiz ve Bayer Oztiirk, 2014).
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Sekil 4.42. ODC5Z opak sirda 2,5KX SEM goriintiisii (A:
Z: Zirkonya Spektrum 2)

Anortit Spektrum 1, G: Camsi Faz, Q: Kuvars,

Cizelge 4.14. ODC5Z opak sirda 2,5KX SEM goriintiisii izerinden EDX analizi (a. Anortit Spektrum 1,
b. Zirkonya Spektrum 2)

Spectrum 1

1 2 3 4 5
Full Scale 3332 ct= Curzar: 0.000 ke Full Zcale 1012 otz Cursor: 0.000 ke
Agirhik  Atomik Bilesik Agirhik  Atomik Bilesik

Element % % % Formiil Element % % % Formiil
Na K 2,04 1,99 2,75 Na;O Na K 0,70 0,84 0,94 Na,O
MgK 1,84 1,69 3,04 MgO Al K 2,56 2,61 4,83 Al;O3
Al K 32,21 26,71 60,87 AlOs SiK 18,72 18,39 40,05 SiO;
Si K 6,35 5,06 13,58 SiO, KK 0,68 0,48 0,82 K20
KK 0,08 0,05 0,10 K20 CaK 1,06 0,73 1,48 CaO
CaK 2,32 1,30 3,25 CaOo ZrL 38,40 11,62 51,87 ZrO;
ZnL 12,12 4,15 15,09 Zn0O O 37,88 65,33
Zr L 0,98 0,24 1,32 ZrO;
0 42,06 58,82
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Saglik gereglerinin kalitesine yonelik beklentiler arttigindan, bu islevlerin
iyilestirilmesi gerekmekte ve bu nedenle son zamanlarda yapilan bir¢ok ¢alisma, bu
numunelerin yiizey 6zelliklerine odaklanmaktadir. Zirkonun maliyetinin yiiksek olmasi
nedeniyle kullanimini azaltmak veya tamamen daha ekonomik alternatiflerle degistirmek
igin bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalara ragmen zirkon seramik saglik geregleri
endiistrisinde kullanilan ana hammaddelerden biri olmaya devam etmektedir. Zirkonun
saglik gereclerinin islevleri tizerindeki etkisi bu nedenle iyi arastirilmaktadir. Kimyasal
direnci ve asmmma direncini arttirmak icin belirli miktarda zirkon kullanilmalidir.
Zirkonun tane boyutu, incelenen baska bir 6zellik olup, optik Ozellikleri ve asinma
direncini dogrudan etkilemektedir. Zirkonun pargacik boyutunun kiigiiltiilmesi ile 1s1k-
parcacik etkilesimi olasiligi artmakta ve bu da sonug olarak 1s1k sa¢ilimini arttirmaktadir
(Schabbach ve ark., 2008). Ayrica zirkon pargaciklarinin dagilimi 6nemlidir. Diizgiin
olmayan bir zirkon dagilimi, sir yiizeyinde camsi bir faz ile sonuclanan kiimeler
olusturmaktadir. Zirkonun homojen dagilimi, 11k sagilmasi i¢in daha fazla bolge
saglamakta ve beyazlik degerini (L*) arttirmaktadir (Wang ve ark., 2014). Bu sert
kristallerin yiizey boyunca homojen dagilimi sirin sertliginin artmasina neden olmaktadir

(Yu ve ark., 2019; Topates? ve ark., 2020).
4.7. Maliyet Analizi

Maliyet analizi i¢in seramik tiretiminde kullanilan hammaddelerin giincel fiyatlar
T.8.Y. Teknolojik Seramik Yatirimlari Sanayi Ticaret Limited Sirketi’nden
(https://www.seramiksir.com/) 30.06.2023 tarihinde alinmistir. Belirtilen fiyatlar,
25kg’lik tirtinlin nakliye ve vergiler dahil “b” cinsinden, 1kg’lik miktarina denk gelen

fiyatlaridir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. Seramik tiretiminde kullanilan hammaddelerin fiyatlar1 (¥/kg)

Hammadde Fiyat
Albit (NaAISizOs) 19
Aliminyum oksit (Al,03) 80
Kalsit (CaCOs) 7
Kaolen (A|20325|022H20) 20
Kil (mAI203.nSiOz.pH20) 18
Kuvars (SiO,) 10
Opak Firit 175
Pegmatit (KAISizOg) 20
Vollastonit (CaSiOs) 38
Zirkonyum dioksit (ZrO,) 350

HDAK 0
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Seramik iiretiminde HDAK kullaniminin hammadde tiiketimini azaltarak
sagladigi karlilik oranint hesaplamak i¢in recetelerde (Cizelge 3.4, Cizelge 3.5 ve Cizelge
3.6) belirtilen karisim oranlarinda, toplamda 1kg’lik karisim hazirlamak i¢in kullanilan
agirliklar tizerinden, Cizelge 4.15’teki fiyatlar ile carpilarak Cizelge 4.16, Cizelge 4.17
ve Cizelge 4.18’deki maliyetler elde edilmektedir. Bu ¢izelgelerin en alt satirindaki

Karlilik orani ise referans numunelere gore kazang oranini ifade etmektedir.

Cizelge 4.16. Porselen karo biinyesinde maliyeti analizi (b)

Hammadde P PA10Ki PAl10Ka PA5Ka PB5Ka PC5Ka
Albit (NaAlSizOs) 10,07 10,07 10,07 10,07 10,07 10,07
Kil fthal (MAI,03.nSi02.pH;0) 5,40 3,60 5,40 5,40 5,40 5,40
Kaolen (Al203.25i0,.2H0) 2,20 2,20 0,20 1,20 1,20 1,20
Kuvars (SiOy) 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
HDAK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 18,27 16,47 16,27 17,27 17,27 17,27
Karhhk (%) 0% 11% 12% 6% 6% 6%

Porselen karo iiretiminde HDAK kullanimi1 %10 kaolen yerine kullanildiginda
%12 oraninda hammaddeden kazang saglarken, bu oran %10 kil yerine HDAK kullanimi

icin %11 ve %S5 kaolen yerine HDAK kullanim i¢in %6 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.17. Duvar karosu biinyesinde maliyeti analizi (b)

Hammadde D DA10Ki DAl10Ka DA5Ka DB5Ka DC5Ka
Kil Yerli (mAl;03.nSiO.pH20) 7,38 5,58 7,38 7,38 7,38 7,38
Kuvars (SiO,) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Pegmatit (KAISizOg) 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Kaolen (Al203.2Si0,.2H,0) 2,60 2,60 0,60 1,60 1,60 1,60
Kalsit (CaCOs) 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
HDAK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 15,75 13,95 13,75 14,75 14,75 14,75
Karhhk (%) 0% 13% 15% 7% 7% 7%

Duvar karosu iiretiminde HDAK kullanim1 %10 kaolen yerine kullanildiginda
%15 oraninda hammaddeden kazang saglarken, bu oran %10 kil yerine HDAK kullanimi

icin %13 ve %S5 kaolen yerine HDAK kullanim i¢in %7 olarak hesaplanmustir.



Cizelge 4.18. Opak sirda maliyeti analizi (b)
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Hammadde OP OPA5Z OD ODA5Z ODB5Z ODC5Z
Opak Firit* 57,75 57,75 57,75 57,75 57,75 57,75
Albit (NaAISizOg) 4,18 4,18 4,18 4,18 4,18 4,18
Kil (mAI203.nSiO2.pH20) 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70
Vollastonit (CaSiOs) 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80
Zirkonyum dioksit (ZrO2) 35,00 17,50 35,00 17,50 17,50 17,50
Aliiminyum oksit (Al203) 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Kuvars (SiO2) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
HDAK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 107,43 89,93 107,43 89,93 89,93 89,93
Karhhk (%) 0% 19% 0% 19% 19% 19%

Opak sir iiretiminde HDAK kullanimimnin %5 zirkonyum dioksit yerine

kullanildiginda %19 oraninda hammaddeden kazang sagladigi hesaplanmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Genel olarak, HDAK’nin katilmasiyla iiretilen porselen karo biinyeler daha
yiiksek yogunluk, pisme kiiclilmesi ve pisme mukavemetine sahiptir. Ayn1 zamanda
referans porselen karoya gore daha diisiik su emme 0zelligine sahiptir. Bunun birinci
sebebi; sinterleme sirasinda daha fazla camsi faz ve miillit faz1 olusumdur. ikincisi ise kil
veya kaolen yerine HDAK eklenmesiyle porselen karonun mukavemetinin, aliiminyum
oksit ve zirkonyum dioksit igeriginin artmasi sebebi ile artmasidir.

Uc tip HDAK igin en yiiksek oranda bulunan bilesenler silisyum dioksit,
aliminyum oksit ve zirkonyum dioksittir. A tipi HDAK digerlerine gore daha yiiksek
zirkonyum dioksit icermekte ve silisyum dioksiti daha az icermektedir. Zirkonyum
dioksit (5,68gr/cm®), silisyum dioksite (2,65gr/cm®) gore iki kat daha fazla yiiksek
yogunluga sahiptir. HDAK ilavesi porselen karo ve duvar karosu biinye ¢amurunda
yogunluk artigini saglamistir.

Porselen karo ve duvar karosu c¢amurlarinin viskoziteleri karsilastirildiginda,
HDAK katkili numunelerin hepsinin referansa gore daha diisiik viskozitelere sahip
oldugu goriilmiistiir. Viskozite azalisinin temel sebebi HDAK’den gelen bilesikler
sayesinde elektrolit seviyesinin yiikselmesine bagli olarak tanelerin yiikleri ile birbirini
itmesidir. Diger bir deyisle tanelerin ayrigsmasina bagli olarak topaklanmanin
engellenmesidir.

Porselen karo ve duvar karosu biinyelerinin kuru kiigiilme oranlar
karsilastirildiginda, HDAK katkili numunelerin hepsinin kuru kiigiilme oranlarinin
referans numuneye gore azalmis oldugu goriilmiistir. HDAK’den gelen elektrolit 6zelligi
gosteren bilesikler sayesinde yiiksek kati oranina sahip dokiim ¢amuru ile sekillendirilen
tirlinlin kurutma hizinda artis saglanirken, kuruma kiigiilmesinde de azalma meydana
gelmektedir.

Porselen karo ve duvar karosu biinyelerinin yogunluklar1 karsilastirildiginda,
HDAK katkili numunelerin hepsinin yogunlugunun referans numuneye gore artmis
oldugu goriilmiistiir. Yogunluk artisinin temel sebebi gézenek miktar: ile iligkilidir.
HDAK’den gelen bilesikler camsi1 faz olusumunu artirarak gozenekleri doldurmustur.

Porselen karo ve duvar karosu biinyelerinin su emme oranlari karsilastirildiginda,

HDAK katkili numunelerin hepsinin su emme oranlarinin referans numuneye gore
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azalmis oldugu goriilmiistiir. Su emme oranindaki azalisin temel sebebi de yogunluk
artisina benzer nitelikte gdzenek miktari ile iligkilidir. HDAK’den gelen bilesikler cams1
faz olusumunu artirarak gézenekleri doldurmustur.

Porselen karo biinyelerinin kuru mukavemetleri karsilastirildiginda, HDAK
katkilt numunelerin hepsinin kuru mukavemetlerinin referans numuneye gore azalmis
oldugu goriilmistiir. Kuru mukavemet azalisinin temel sebebi kil ve kaolen gibi 6zlii
hammaddelerin oransal olarak azalmasi yerine HDAK igeriginden gelen 0zsiiz
hammaddelerin  eklenmesidir. Killer plastikliginden dolayr seramik friinlerin
sekillendirilmesinde kolaylik saglamakta ve gerekli olan kuru mukavemeti
saglamaktadir. Killer, kaolinlere gore daha plastiktir, bu ylizden kuru mukavemetleri de
daha fazladir. Kuru mukavemet grafigine bakildiginda kil eksiltilen numunede kaolen
eksiltilen numunelere goére kuru mukavemetin daha ¢ok azaldig1 goriilmektedir.

Porselen karoya gore daha diisiik sinterleme sicakligina sahip olan duvar karosu
biinyelerinde ise kuru mukavemet degerleri referans numuneye gore, DA10Ki, DB5Ka,
DC5Ka numunelerinde azalmis, DA10Ka, DA5Ka numunelerinde ise artmustir.

HDAK igerisindeki zirkonyum dioksit ve silisyum dioksit etkisinin de 6zellikle
pisme mukavemeti lizerine etkili oldugu, biinye recetesinde toplam igerigin artmasi ile
daha yiiksek pisme mukavemeti degerlerine ulagilabildigi diisiiniilmektedir.

HDAK ilavesi porselen karo biinyelerinde renk degerlerinde 6nemli bir degisiklik
yapmamistir. Referans numune ile yaklagik ayn1 L*a*b renk degerleri saglanmistir.

HDAK ilavesi duvar karosu biinyelerinde beyazlik degeri (L*), yapidaki
HDAK’den gelen zirkonya kristal faz1 ve daha diisiik gozeneklilik nedeniyle referans
duvar karosundan daha yiiksek olmustur.

Porselen karo biinyesi SEM goriintiilerinde, porselen karo biinyeleri albit, kuvars,
miillit kristal fazlarina ve camsi faza sahiptir. HDAK igeren biinyelerin mikroyapi
goriintiilerindeki beyaz taneler ise zirkonya Kristalleridir. Kuvarsin bir kismi camsi fazda
¢Oziinlirken, diger kisimlar1 sinterleme sirasinda artik kuvars olarak ¢6ziinmeden biinyede
kalir. a—f kuvars doniisiimii nedeniyle kuvars taneleri i¢inde ve c¢evresinde catlaklar
olusmaktadir. Albit ve kuvars SEM’lerde ilk bakista benzer yapida goriilse de EDX
analizlerindeki bilesik oranlarina bakildiginda %85-95 oranindaki yiiksek SiO2 varlig
analiz yapilan tanenin kuvars oldugunu kanitlamaktadir. Benzer sekilde yaklasik %10
oraninda bulunan NaO ise Albiti diger tanelerden ayirt etmemizi saglayan karakteristik
bir 6zelliktir. Diger tanelere gore nispeten daha kiiciik yapili olan, kiiboidal (birincil)

miillit ve ignemsi (ikincil) miillit bilesimlerinin ayni olmasi nedeniyle sekillerine gore
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ayirt edilmektedir. Igne benzeri kege liflerini andiran yiginlar seklinde kiimelenmis
yapilar ignemsi (ikincil) miillit iken, kiire benzeri yiginlar seklinde kiimelenmis yapilar
kiiboidal (birincil) miillittir.

Duvar karosu bilinyesi SEM goriintiilerinde, duvar karosu biinyeleri anortit ve
kuvars gibi benzer kristal fazlara sahiptir. Kiiresel sekilli kristaller ise anortit
kristalleridir. HDAK igeren biinyelerde zirkonya fazi saptanmistir. Mukavemet ile
gozeneklilik arasinda bir iliski bulunmaktadir. Mukavemet artisinin bir diger sebebi de
ikinci faz olusumudur. Bu c¢alismada, anortit ve birincil miillit olusumu yliksek
mukavemet degerleri saglamaktadir.

Referans duvar karosu biinyesi SEM goriintiisii incelendiginde malzemenin yogun
yapida oldugu gozlemlenmistir. %5 kaolen yerine sirastyla A tipi HDAK, B tipi HDAK
ve C tipi HDAK girdikge ¢atlaklarin arttigi ve bunun kuru mukavemetteki siralamayla
dogru orantili oldugu goriilmistiir. A tipi HDAK katkili duvar karosu biinyesi referans
numuneden daha yiiksek mukavemette oldugu goriilmektedir. SEM goriintiistindeki
kiiglik ¢atlaklarin ve HDAK’de bulunan zirkonya tanelerinin ¢atlak ilerlemesini
engelleyerek mukavemeti arttirdigi, ancak B tipi HDAK ve C tipi HDAK katkili duvar
karosu biinyesindeki daha derin c¢atlaklarin mukavemete olumsuz katki sagladigi
distiniilmektedir.

Porselen karo ve duvar karosu biinyelerine uygulanan opak sir ¢amurlarinin
yogunluklari karsilastirildiginda, yiiksek yogunluklu zirkonya eksiltilmesine bagl olarak,
HDAK katkili numunelerin hepsinin yogunlugunun referans numuneye goére azalmis
oldugu goriilmiistiir.

Porselen karo biinyesine uygulanan opak sir c¢amurlarinin viskoziteleri
karsilastirildiginda, icerige bagli olarak, HDAK katkili numunenin viskozitesinin
referans numuneye yakin oldugu; duvar karosu biinyesine uygulanan opak sir
camurlarinin viskoziteleri karsilastirildiginda, yiiksek yogunluklu zirkonya eksiltilmesine
bagli olarak, HDAK katkili numunelerin hepsinin viskozitelerinin referans numuneye
gore azalmis oldugu goriilmiistiir.

Opak sirli porselen karo ve duvar karosu biinyelerinin yogunluklar1 ve su emme
oranlar karsilastirildiginda referans numuneye gore, yogunluklar: genel olarak artarken;
su emme oranlar1 genel olarak azalmistir.

HDAK katkili opak sirli porselen karo biinyesi ve referans opak sirli porselen karo

biinyesi i¢in yiizey asinmasina dayaniklilik 6l¢limii sonucu ayni sinifta bulunmustur.
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Referans opak sirli porselen karo biinyesi i¢in dogrusal 1s1l genlesme 6l¢tiimii
sonuglarin birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir.

HDAK katkili opak sirli porselen karo biinyesi ve referans opak sirli porselen karo
blinyesi i¢in 1s1 sokuna dayaniklilik 6l¢limii sonucu her iki sirda da hasarsiz olarak
belirlenmistir.

Opak sirlt biinyelerde renk degisimi degerlendirildiginde L*a*b* degerlerinde
referans opak sirli biinyeye gore, HDAK katkili biinyelerde belirgin bir degisiklik
goriilmemistir.

SEM goriintiilerinde duvar karosu opak sirlar1 anortit, kuvars ve zirkonya gibi
benzer kristal fazlara sahiptir.

Maliyet analizinde, porselen karo iiretiminde HDAK kullanimi1 %10 kaolen yerine
kullanildiginda %12 oraninda hammaddeden kazang saglarken, bu oran %10 kil yerine
HDAK kullanimi i¢in %11 ve %5 kaolen yerine HDAK kullanim i¢in %6 olarak
hesaplanmuistir.

Maliyet analizinde, duvar karosu iiretiminde HDAK kullanim1 %10 kaolen yerine
kullanildiginda %15 oraninda hammaddeden kazang saglarken, bu oran %10 kil yerine
HDAK kullanimi i¢in %13 ve %5 kaolen yerine HDAK kullanim i¢in %7 olarak
hesaplanmustir.

Maliyet analizinde, opak sir iiretiminde HDAK kullanimimin %5 zirkonyum
dioksit yerine kullanildiginda %19 oraninda hammaddeden kazang sagladig:

hesaplanmuistir.
5.2. Oneriler

Bu tez ¢alismasinda seramik tiirlerine, bazi HDAK tiirlerinin ilavesinin etkileri
incelenmistir. Daha genis kapsamli olarak, bu tezde ¢alisilan seramik tiirleri disinda farkli
seramik tiirleri ile ve ¢alisilan HDAK tiirleri disinda farkli HDAK tiirleri ile ¢alismay1
genisletmek miimkiindiir. Ayrica farkli HDAK oranlar1 kullanilarak ve regetelerdeki
farkli hammadde tiirlerinin miktarlari azaltilarak, arastirmanin ¢evresel ve ekonomik geri

kazanim degeri arttirilabilir.
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