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OZET

Bu ¢aligmanin amaci; kemik ¢ini (Bone China) ve sert porselene (Hard
Porcelain) alternatif olarak geligtirilen, anortit bazli porselenin; egilme
mukavemeti, elastik modull, mikro sertlik ve kirilma toklugu degerlerinin
tespit edilmesidir. Bu amag dogrultusunda, asilti dokim yontemiyle Uretilen
seramiklerin, farkl kati icerigi ve farkli sinterleme sicakliklarinin, mekanik

Ozellikler Gzerindeki etkisi arastiriimistir.

Mekanik Ozellikleri tespit edilecek porselenler, degigik kati iceriklerine
sahip asiltiltilardan, prizmatik cubuklar seklinde dretilmis ve farkl
sicakliklarda sinterlenmiglerdir. Egdilme mukavemetini tespit etmek icin,
numuneler G¢ nokta egilme dizeneginde test edilmiglerdir. Elastik modulu
(Young’'s moduls) o6lcumi, U¢ nokta egilme cihazina bagli transducer
kullanilarak yapilmigtir. Mikro sertlik o6lcumleri igin, vickers darbeleme
yontemi kullaniimistir. Kirllma toklugu degerleri, vickers darbeleme yéntemi
kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica numuneler Uzerinde, XRD ve SEM

analizleri yapilarak, mikro yapi- mekanik ozellik iligkisi irdelenmigtir.

Yeni gelistirilen anortit bazh porselenin mekanik 6zelliklerin en yiuksek
degeri % 45 kati (hacimce) icerigine sahip asiltidan uretilen ve 1350°C de
sinterlenen numunelerden elde edilmigtir. Egilme mukavemeti 136 MPa ,
Elastik modul degeri ise 75 GPa, mikro sertlik degeri (Hv) 6.6 GPa, kiriima
toklugu degeri 1.56 MPa.m"? olarak tespit edilmistir.

Elde edilen bulgular, yeni gelistirilen anortit bazli porselenin, kemik ¢ini
ve sert porselene alternatif bir malzeme olabilecegini gostermektedir. Yeni
geligtirilen anortit bazli porselen, kemik c¢ini ve sert porselenin olumlu
Ozelliklerini tagimaktadir. Mekanik 6zellikler, anortit bazli porselenin yogunluk

artisina baglh olarak orantil bir sekilde degismektedir.

Anahtar kelimeler (Keywords): Porselen, anortit, elastik modul, mikro

sertlik, kirilma toklugu.



SUMMARY

The aim of this study is to investigate the flexural strength, elastic
modulus, micro hardness and the fracture toghness behaviour of anorthite
based novel whiteware which has been developed as an alternative material
to bone china and hard porcelain. For this purpose, the specimens with
different solid contents were produced by slip casting method and were fired
at various sintering temperatures. The fired samples were then tested to
examine the effect of either varying the solid content and sintering

temperatures on the mechanical behaviour of anorthite based whiteware.

In order to obtain the flexural strength behaviour the fired specimens
which were produced by slip casting in rectengular shape were tested by
using a three point bending test instrument. The elastic modulus of the
whiteware was measured by the displacement method by employing a
transducer wich was connected to the three point bending test instrument.
Hardness values were obtained by employing microhardness tester with a
Vickers indentation technique. The results obtained from microhardness test
and elastic modulus measurements were used to evaluate the fracture
toughness of novel whiteware by indentation fracture method. XRD and SEM
analysis were also carried out on the fractured samples to establish a
relationship between microstructure and mechanical behaviour of novel

whiteware.

So far the best mechanical behaviour is obtained from the novel
whiteware samples which had been prepared with 45% solid content and
sintered at 1350°C. Typical flexural strength, elastic modulus, microhardness
and fracture toughness values of these samples are about 136 MPa, 75 GPa,
6.6 GPa (Hv) and 1.56 MPa.m"?, respectively.

This study has shown that the anorthite based novel whiteware has a
highest potential to be an alternative whiteware material to bone china and

hard porcelain. This material combines the best behaviour of both bone china



Vi

and hard porcelain. The mechanical behaviour of novel whiteware is as good
as bone china even better. It has also been shown that there is a strong
relationship between mechanical behaviour and densification level of the
sintered novel whiteware. The mechanical behaviour gets better when the

sintered bulk density increases.

Key words: Anorthite, elastic modulus, fracture toughness, mechanical
behaviour, whiteware
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1. GIRIS
1.1. Seramigin Tanimi

Seramikler kisaca metaller ve polimerler diginda kalan tim malzemeler
olarak tanimlanabilir. Seramik malzemeler elementlerin iyonik ve kovalent
olarak baglanmasindan olusup, sekillendirilen ve 1sil isleme tabi tutulan

inorganik malzemelerdir [Ustiindag,1999].

Seramik eskiden canak ve ¢comlek yapiminda kullanilan sanat ve teknigi
ifade eden bir tanim olarak bilinmekteydi. Gunimuzdeki tanimi ise
genisleyerek  metal oksitler, borurler, karburler, nitrirler veya bunlarin

benzeri bilesenleri iceren genis bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Seramik kelimesi Grekge'de canak-comlek anlamina gelen “Keramos”
kelimesinden tdretilmistir. Bununla beraber “Keramos” kelimesinin eski
sanskritce de yanma anlamina gelen bir kelimeden Grekcgeye gectigi ve bu
kelimenin Grekler tarafindan “yanmig madde” veya “yanmis toprak” anlamina
gelen bir kelime olarak kullanildigi disunulmektedir.[Haber ve digerleri, 1991]

1.2. Geleneksel Seramiklerin Siniflandiriimasi

Geleneksel seramikler, tabiattan dogrudan elde edilen kil, kuvars ve
feldispatin tclu bilesiminden dretilirler. Bu sinifin tipik Grinleri arasinda cesitli
porselenler, cini, tugla-kiremit, sithhi gerecler, karolar ve benzeri diger
seramikler sayilabilirler. Geleneksel seramiklerin ana hammaddeleri silikatlar
ve alumina silikatlerdir. Bu tip seramiklerin daha 6zel uygulama alanlari igin
lyi 1si1sal ve elektriksel dayanim (yalitkanlar icin), siper korozyon ve yiksek
sicakhk dayanimlari (refrakterler icin) gerekmektedir. Son yillarda, bu
malzemelerin mekaniksel ve kimyasal 6zellikleri daha iyi anlasiimis ve bu da
malzemelerin yuksek sertlik, mukavemet, kimyasal kararlilik ve korozyona

dayanim agcilarindan gelismesine yansimigtir. Geleneksel seramiklerin



uygulama alanlari arastirmaya aciktir. Ayrica, seramik malzemelerin

uretiminde giin gectikge yeni alanlar ortaya ¢ikmaktadir [Ustiindag,1999].
1.2.1. Beyaz Uruinler (Whiteware)

Beyaz Urln terimi beyaz sofra gerecleri ve beyaz sanatsal Urlnler igin
kullaniimaktaydi, fakat bu tanim genigleyerek pisirme sonucunda kemik rengi
veya aclk gri rengi alan drUnlerin tamamini kapsayan bir terim haline
gelmigtir. Beyaz Urunler iki guruba ayrilmiglardir; birinci  gurup
formulasyonunda birincil olarak kil, kuvars, feldispat Ucli bileglerini icerir,
ikinci gurup Uclu bilesen (kil,kuvars, feldispat) olmayan veya diger
hammaddeleri iceren bir guruptur [Haber ve digerleri, 1991]. Beyaz urln;
beyaz ve oldukca dizgin bir yizeye sahip olan sirli veya sirsiz karoyu, ¢iniyi,
porseleni, yari vitrifiye 0OrGnleri ve toprak urUnleri (earthenware) icine
almaktadir [Astm C242, 1996]. Beyaz urin bayuk bir oranini Killerin
olusturdugu dogal hammaddelerden Uuretilir. Porselen, kaba porselen
(stoneware), cini ve toprak drunler (earthenware) pisme sicakligr ve

kompozisyonlari nedeniyle birbirlerinden ayrilirlar [Norton, 1978].

Beyaz drunlerin diger bir smiflandiriimasi da porozitelerine goére
yapilmaktadir. Poroz bunyeler, yiksek miktarda su emerler, vitrifiye
(camlasmig) bunyeler ise hic su emmezler. Binyeler arasinda asiri farkhliklar
vardir, bu degdiskenlik binyenin porozite ve yarisaydamlik derecesidir. Bu
farkliliklar sinterleme sicakhigina bagli olarak btnyenein vitrifikasyon
(camalsma) derecesine baghdir.

Vitrifikasyon 1sil igslem neticesinde gerceklesir ve blnye icin 6nemlidir.
Bu sure¢ esnasinda bazi hammaddeler erir ve cama donugur. Bu camsi yapi
binyedeki poroziteyi kademeli olarak azaltarak yogunlugun artmasini saglar.
Isil islem esnasinda olusan cam oldugu gibi kalarak taneler arasinda bag
olusturur.  Vitrifikasyonun artmasi  bunyenin  mekanik  6zelliklerini
etkilemektedir. Vitrifikasyonun artmasi seramik malzemenin gevrekligini

artirir.



Seramik beyaz Uurunler; toprak gerecler, kaba porselenler, ciniler,
porselenler ve teknik seramikler olarak kategorize edilebilir.

Tablol.1. Beyaz Uriinlerin geleneksel tanimlamasi [ASTM C242, 1996]

Uriin Adi ASTM tanimlamasi Geli_sme Sicakl g’

Porselen Porselen prosesi ile Uretilmig sirli veya sirsiz Nefelin Siyenit :2-6
vitrifiye beyaz bir seramiktir ve elektrik, Saniteri: 8-12
kimyasal, mekanik, yapisal ve termal olarak  Elektrik : 8-12
teknik amacli kullanilan vitrifiye seramiklerdir.  Sert : 10-18°

Cini Cini prosesi ile Uretilmis sirli veya sirsiz Otel : 10-13°

vitrifiye beyaz bir seramiktir, teknik amacli
kullanilmazlar, yemek takimlari, saniteri ve
sanat drtnleri gibi vitrifiye Grinlerdir.

Stoneware ince dokulu vitrifiye veya yari vitrifiye 6-10°
seramiklerdir, birincil olarak refrakterik
olmayan ates kilinden dretilirler.

Toprak Gere¢ Sirli veya sirsiz vitrifiye olmayan seramik 06-05°
gereclerdir.

* Pirometrik koni degerleri



Tablo 1.2. Seramik beyaz urtnlerin siniflari ve érnekleri [Haber ve
digerleri,1991]

Sofra gerecleri, Sanat urtnleri,
Sofra gerecleri, Sanat trtnleri,
Mutfak geregleri, Karolar.
Sofra gerecleri, Sanat trtnleri.
Drenaj borulari,Mutfak gerecleri,

Pisirme Urunleri, Sanat drunleri,

Sofra gerecleri, Sanat trunleri.
Sofra geregleri, Sanat urtnleri.

Tuvalet gerecleri, Rezervuar,
Firin gerecleri, Ocak geregleri.
Sofra geregleri, Sanat urtnleri.
Ogitme bilyeleri ve degirmenleri.
Dusuk frekans yalitkanlari.

Dusuk frekans yalitkanlari.

Discilik malzemeleri, Disler.

Yuksek frekans yalitkanlart,
Dusuk kayip dielektrikleri.

Sinif ve Tip % Su Emme Urlinler
Toprak Geregler
Dogal +15
Karolar.
ince 10-15
Talk 10-20 Sanat drunleri, Karolar,
Firin gerecleri.
Yar vitrifiye 4-9
Kaba Porselen (Stoneware)
Dogal 0-5
Sanat UrUnleri, Karolar.
ince 0-5
Sofra geregleri.
Teknik Vitrifiye 0-0,2 Kimyasal gerecler.
Jasper 0-1 Sanat drtnleri.
Bazalt 0-1 Sanat Urdnleri.
Cini
Otel 0,1-0,3 Sofra geregleri.
Kemik 0,3-2
Frit 0-0,5
Kursunu ayarlanmis 0,1-0,3 Yikanma kaplari,
Vitrifiye
Pisuar, Klozet.
Pigirme Urtinleri 1-5
Porselen
Sert 0-0,5
Teknik Vitrifiye 0-0,2 Kimyasal gerecler,
Uc Bilesenli Elektrik 0-0,2
Yuksek Dayanimli 0-0,2
Elektrik
Dis 0-0,1
Teknik Seramik
Steatit 0-0,05
Elektrik Porselenleri 0-0,2

Dusuk frekans yalitkanlari.




1.2.1.1 Porselenler

Porselen, seramik biliminin temeli olup karmasik seramik
malzemelerden bir tanesidir. Kil, kuvars ve feldispatin 1sil iglemden
geciriimesiyle meydana gelen, cam ve kristalin faz karigimi porseleni
olusturur. Porselenin karmasik bir sistem olmasi ve bu alanda yapilmig ¢cok
sayida calismanin bulunmasina ragmen porselen ile ilgili arastirma ve

calisma imkanlari bulunmaktadir [M. Carty ve Senepati, 1998].

Porselen pisirildiginde sifir acik porozite icermesi de diger
malzemelerden farkh oldugunu gosterir [Haber ve Digerleri, 1991]. Farkl
porselen kompozisyonlari sekil 1de K,;O-Al,03 —-SiO, faz diyagraminda
gosterilmistir [Kingery, 1976].

Silika

1713° 8i0,

Kristabolit

Sert Porselen
Yarvitrous Beyaz Seramik

Vitrous Karo,

Feldispat Vitrous Saniteri

Beyaz Porselen Elektroporselen

Metakaolin
MzOs' 2Si02
Dig Porseleni

Potasyum Feldispat £ ¢.)
KzO'Ale;;'@iOz :

Leucite  1588° Miillit
KzO'M203'4Si02 3A1203'2Si02

Sekil 1.1 K,0-Al,03-SiO, faz diyagrami



Porselen Uretiminde kullanilan hammaddeler, porselen Uretim y6ntemi
ve olusumu, mikro yapinin karmasikligi ve faz gelisimi gibi nedenlerden
dolay! porselen karmasik seramik malzemelerden bir tanesidir. Porselenin
pisirimesinde termokupllar net sonuclar veremediginden dolaylr 6zel bir

sistem olarak “pirometrik koniler” gelistirilmistir.

Ekonomik acidan bakildiginda, ticari beyaz trinler Dinyadaki seramik
pazarinin yaklasik % 7’sini kapsamaktadir. 1994 yilinda 6,1 milyar $'lik satis
degerine ulasilirken, 1996 yilinda bu rakam 8,5 milyar $’a yukselmigtir. 1994
yilinda endustriyel seramik Uretiminin % 31’ini yer-duvar karosu, % 14’UnuU
sanatsal UrUnler ve canak-comlek, % 13’UnU sofra GrUnleri ve kibar (fine)
ciniler, % 12’sini saniteri Grinleri, % 11'ini yemek servis Urlnleri ve % 19’luk
kismini ise diger urinler meydana getirmistir [Giants in Whitewares, 1995].
1984-1993 yillari arasinda beyaz Urunlerin satiglari 4,5 milyar $ dan 8,21

milyar $’a ulasmistir [Imports Remain, 1997] .

Porselenin Portekizce de yer alan “porcellana” kelimesinden geldigine
inanilir ve ilk Grunlerin istiridye kabugundan uretildigi belirtilir [Rosenthal,
1949]. 20. yuzyilda porselen, sofra gereclerinden elektrik yalitimina kadar
degisen oldukca genis bir uygulama alaninda kullanilir. Bu nedenle de
porselen denildiginde ince kristalli, saglam, su gecirmeyen seramik urunler
akla gelir [Milligan, 1950].

Killerin ve kil esasl sistemlerin yiksek seviyede plastiklige sahip
olmasi ve sonucunda Urlnlerin kolay sekillenmesi nedeniyle yaklasik 14. yiz
yil 6nce ¢anak ¢comlek Uretimi gelismigtir. 20. ylz yilda otomatik sekillendirme
tekniklerinin  gelismesinden  6nce beyaz drinler tamamen elle
sekillendiriliyordu. 1925 yilinda sekillendirmede ilk kez el sablonlan (jigger)
kullaniimaya baslandi. Tamamen otomatik sablonlarin sofra gereclerinde
kullanimina 1940’larin sonuna rastlamaktadir. Son vyillarda doner uclu
sablonlar, Ozellikle duz drunlerin  gekillenmesinde yaygin  olarak
kullaniimaktadir. Otomasyonun en yogun olarak kullanildigi enduastri, karo
endustrisi olup, kuru presleme ve basingh dokimin kullaniimasiyla sofra

gerecleri endustrisinde hizli bir gecis surmektedir. Karo uretimi ile



kiyaslandiginda sofra trtnleri, saniteri trtinleri ve elektro porselen trtnlerinin

sekillerinin karmasik olmasi otomasyonu zorlastirmaktadir.

Otomasyonun artmasi sire¢ kontrolini daha etkili hale getirmigtir.
Otomasyondan 6nce % 60 oraninda kayip ile calisilirken, bu gin sofra
gerecleri uUretiminde kayip oranlan %15-20 arasindadir. Verimdeki bu artis,
porselen bunyelerin  reolojisini  ve plastikligini etkileyen olaylarin
anlasiimasiyla birlikte gerceklesmistir. Otomasyondan 6nceki zamanlarda
elle sekillendirmenin gercgeklestirebilmesi icin oldukga yumusak binyelere
ihtiya¢c duyulmaktaydi. Sekillendirme makinelerinin geligsimi ile plastiklik
ilavelerinin kullanimi ve tane paketlenmesinin artirilmasi ile kontrol edilerek
daha sert bunyelere ulagiimistir. Dagiticilarin kullanimindan 6nce, doékim
camuru alc¢i icinde bekletilirdi. Sonucta duzensiz sekilli ve tasinimi oldukcga
zor olan nihai Urane ulasilirdl. Dagiticilarin (baglangigta 1844 yilinda K,CO3
ardindan Na,COj3; ve Na,SiO3z ) camurun viskozitesini azaltarak bos dokimu

kolaylastirdigi kesfedilmistir.
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Sekil 1.2. Sekillendirilmis sofra gerecleri.



Porselen drunler baglangicta periyodik firinlarda komur kullanilarak
pigiriimekteydi. Endustrinin gelismesi ve Uretim miktarlarinin artmasiyla tunel
finnlarin  kullanimi yayginlasmistir. Dogrusal tinel firinlarin gelismesiyle
dretim miktarinda 6nemli bir artis gozlenmistir. Porselen pisirimindeki en
onemli gelisme roller firinlarin kullaniimasidir. Bu sayede yiksek miktarda

porselen pigirimi 1 saat icerisinde gerceklesmektedir.

Sekil 1.3. Tunel firindan ¢ikan porselen urdnler.

Porselen bunyelerde olusan reaksiyonlarin bircogu termodinamik
dengeye ulasamaz. Bu nedenle, blinyedeki reaksiyonlarin ve olgunlasma
derecesinin belirlenmesinde sicakhk olgimu tek basina yeterli degildir.
Pirometrik konilerin ve diger aletlerin yardimi ile pisirme programi takip

edilebilir.

1.3. Literatir Ozeti

Gunumuizde yuksek kaliteye sahip, ticari olarak iki tip sofra gereci
uretilmektedir, bunlar; kemik cini ve sert porselendir. Kemik cini ilk kez 18
ylzyilda Josiah Spode Il tarafindan tretilmigtir [Pierre, 1956]. Kemik ¢ini ¢cok
beyaz, yari saydam bir trindir. Kemik ¢inin kompozisyonu % 50 kemik kuld,



% 25 kuvars ve % 25 cin kili icermektedir. Kemik ¢ininin normal biskuvi
pisirimi 1230°C dir, kemik cinin sir1 ise yaklasik 1100°C’de geligir. Kemik cini
yiuksek oranda kristalindir; yaklasik % 70 kristal faz, % 30 cam fazi icerir
[Dinsdale, 1986] ve iyi ¢entikleme dayanimi ((ILO0 MPa) gosterir ve ana faz
olarak anortit (Ca0.Al,03.2Si0,), B trikalsiyum fosfat [Caz(PO4).] ve kalsiyum
alimina silikat cami icerir [Pierre, 1954]. Dinsdale 1986 yilinda bu fazlarin
oranini su sekilde hesaplamistir; % 28 anortit, % 43 3 trikalsiyum fosfat ve %
29 cam fazi olarak hesaplamistir. ikbal ve arkadaglari 2000 yilinda, kemik
cininin; digumlenmis B trikalsiyum fosfat aglomeratlarindan (1-3 um bireysel
kristal) ve Ust Uste dizilmis anortit tanelerinden (0,4-10 um), kalsiyum alimina
silikat cami icerisinde hacimce % 3 oraninda reaksiyona girmemeis a-kuvars

tanelerinden (< 30pum) olustugunu belirtmiglerdir.

Sert porselen Avrupa kitasinda seramik drunler arasinda en
onemlisidir. Sert porselen, Botger isimli bir kimyaci tarafindan Avrupada
kesfedilmistir [Rado, 1988]. Sert porselenin klasik kompozisyonu % 50 kil, %
25 feldispat ve % 25 kuvarstir. Kompozisyon genis bir degisken hammadde
gurubuna sahip olabilir. Ornegin pisirme gerecleri yiksek oranda kil ve diisik
oranda kuvars icerir [Rado, 1988]. Sert porselen ilk kez duguk sicakliklarda
(900-1000°C) uretilmek icin tasarlanmistir, Griinin sertlestiriimesi amaciyla
biinye daha sert bir sirla kaplanmigtir. Sirlanmis biinye 1400°C nin Ustliinde
pisirilir. Biinyenin yiiksek derecede pisirilmesi yapi icerisinde bulunan Fe*3{in
Fe*?ye donuismesine, aciga cikan oksijen yapinin genlesmesine neden olur,
daha sonra agik porlar kapanir. Bu durumdan kaginmak igin sert porselen
yap! igerisindeki acik porlarin kapanma oncesinde yukseltken atmosferde
pisirilir. Yapi icinde bulunan demir eger ferrous durumuna ise biinye rengi

yesilimsi beyaz olur [Batista ve arkadaslari, 2001].

Pisirilmis porselen igne sekilli mullit kristalleri ve muhtemelen cam
matris icinde artik kalan kuvars taneleri icerir. Kaolinitin latis yapisinin
bozulmasiyla mikron alti boyutlarda birincil mullit olusur. Diger bir mallit tipi
ise ikincil mullittir bunlar igne sekillidirler ve feldispat eriyiginden kristallenirler.
Schiller 1964 yilinda birincil mallitin 10 nm gibi kicik boyutlara sahip
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oldugunu rapor etmistir, (Ludin ise 1954 yilinda 0,5 um den daha bulyuk
tanelere sahip oldugunu séylemistir), ikincil mullit kristallerinin ise (>1 um )
optik mikroskopta gozlenecek boyutta oldugu belirtiimistir. ikincil mdllit
kristallerinin blyumesi; eriyigin viskozitesinin azalmasina ve camsi fazin
daha fazla dagilarak serbest silikanin olugmasina neden olular. Sert
porselenin pisirme sicakhdinda, kuvars ve ikincil midllitin kismi olarak
dagiimasi ve birincil mullitin bayimesi nedeniyle malzeme yarisaydam hale

donugur [Metcalfe ve Sant, 1975].

Sekil 1.4. 1200°C de pisirilmis porselenin icinde olusan birincil millite
ait SEM fotografi.

Sekil 1.5. Porselen bunye icinde olusan ikincil mullite ait SEM fotografi.
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Sert porselen, kemik c¢inin aksine yaklasik % 30 kristal faz ve % 70
cam fazi icerir. Genelde Kristal faz / Cam fazi orani yuksek oldugunda
mukavemette yiksek olur [Batista, 2001]. Odelberg 1931 yilinda, Singer ise
1936 yilinda yaptiklari arastirmalarda; sert porselenin, kemik c¢iniden daha

kirilgan yapiya sahip olduguna isaret etmiglerdir.

Odelberg 1931 yilinda ceki¢c darbe testi kullanarak yaptigi calisma
neticesinde kemik ¢inin ¢entiklenme direncinin sert porselenin direncinden 4
kat daha fazla oldugunu belirtmigtir, kemik ¢inin ¢centiklenme dayanimi 0,543-
0,773 Nm, sert porselenin ¢entiklenme dayanimi ise 0,109-0,190 Nm olarak
hesaplanmigtir. Ayrica Salmang 1961 yilinda, Rado 1988 yilinda kemik c¢ini
ve sert porselenin kopma moduilu degerlerini hesaplamisglardir. Dinsdale
1961 yilinda kemik c¢ini ve sert porselenin darbe dayanimini hesaplamistir,
kemik ¢ininin degerleri, sert porselenin degerlerinden yaklasik iki kat fazla
oldugu belirtilmistir. Sert porselen c¢ok gevrek bir beyaz Urin olarak

tanimlanmaktadir.

Kemik ¢ini ve sert porselenin kirilma toklugu degerleri, 2001 yilinda
Batista ve arkadaglari tarafindan hesaplanmistir, literatiirde kemik c¢ini ve
sert porselen icin yapilan baska bir calismaya rastlanmamistir. Batista ve
arkadaslarn kemik cini ve sert porselenin kirilma toklugu degerlerini, darbe
kirllmasi yontemini kullanarak G¢ farkli modele gore hesaplamiglardir.
Hesaplanan degerler, kemik cini icin 2 —2.3 MPa.m*?, sert porselen icin 1.2-
1.5 MPa.m'2 dir.

Scherrer ve arkadaslari, 1999 yilinda feldispatik dental porselenlerin
kinlma toklugunu kirlimsal analiz yéntemi kullanarak 1.02 MPa.m"? olarak

hesaplamiglardir.

Quinn ve arkadaglar, 2002 yilinda feldispatik dental seramiklerin
mikro yapi ve kimyasal Ozelliklerinin kirllma toklugu Uzerindeki etkisini
arastirmiglardir. Yaptiklar calismada hacimce % 33 kristal faz iceren leucit
esasl feldispatik porselenin kirlma toklugunu 1.26 MPa.mY? olarak

hesaplamiglardir.
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Rizkalla ve Jones, 2003 yilinda ticari feldispatik porselenlerin kirlima
toklugu ve elastik modulu degerlerinin hesaplanmasi Uzerinde c¢aligma
yapmiglardir, elde ettikleri sonuclar elastik modul degerleri 65,35 GPa ile
83,42 GPa arasinda degismektedir, kirilma toklugu degerleri ise 0,94
MPa.m'?ile 1,64 MPa.m"? arasinda degismektedir.

Denry ve Hollway, 2003 yilinda florit bazli cam seramiklerin elastik
modualt, mikro sertligi ve kirima toklugunun hesaplanmasi (zerinde
calismalar yapmiglardir. Elde ettikleri sonuclar; elastik modul degerleri 104,2
GPa ile 120,1 GPa , vickers sertligi 5,23 GPa ile 6,44 GPa , kirllma toklugu

1/2

degerleri ise 1,41 Mpa.m*? ile 2,29 Mpa.m*? arasinda degismektedir.

1.4. Yeni Geli stirilmi ¢ Olan Anortit Bazl Yari Saydam

Beyaz Serami gin Tasarimi

Kemik c¢ini bilinen porselen cesitleri icerisinde, asiri derecedeki
beyazldi, yari-saydam olma 6zelligi ve yuksek kirilma mukavemet degeri ile
ayri1 bir 6neme sahiptirfRado,1981]. Ancak 6zellikle son yillarda yaygin olarak
kullanilan bulasik makinesi ortamlarina dayanikh bir sirra sahip olamamasi
kemik ¢ininin gundelik olarak siklikla kullanimina bir sinirlama getirmektedir.
Kemik ciniye rakip olabilecek mevcut sert porselen, yuksek direncli sirra
sahip olmasina karsin dusiuk kirilma mukavemet degeri ile kolaylikla
centiklestiginden agir servis sartlarinda kullanima uygun degildir. Yeni
geligtirilen beyaz porselen ise Tablo 1. de goéruldugu Gzere; kemik ¢ini ve sert
porselenin her ikisinin o6zelliklerinden Grinin agir servis gartlarinda
kullanimina imkan saglayacak ozellikleri blnyesinde taslyacak sekilde

tasarimlanmistirfCapoglu,2000, Messer,1999 ].
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Tablo 1.3 Kemik ¢ini, sert porselen ve yeni gelistirilen anortit bazl

beyaz seramik blnyelerin 6zelliklerinin kargilagtiriimasi.

YENi  GELISTIRILEN

KEMIK CiNi SERT PORSELEN BEYAZ SERAMIK

O “o% 70 KRISTAL | 0%% 30 KRISTAL FAZI > Y96 70 KRISTAL FAZI
FAZI 0%9% 70 CAM FAZI <Wop 30 CAM FAZI
0%9% 30 CAM FAZI | MUKAVEMET: 50 MPA MUKAVEMET: 120
MUKAVEMET: 100 | Isisal Genlesme MPA

MPA KATSAYISI:  [M-4.5X10" | Isisal Genlesme

Isisal Genlesme e KATSAYISI: [4.5X10
Katsayist: LOX10°°C | Syrlama Sicakligi:1400°C | /°C

Sirlama Sirlama
Sicaklgr:1100°C Sicaklig:1350°C

Bir Grin ve bu drinda dretmek icin gerekli proseslerin tasarimi ve
geligtiriimesi ilk olarak, pazar ihtiyaclarina dayandirilimig bir Grin tasarim
detaylarinin belirlenmesini gerektirir. Bu islem; pazar ihtiyacglarini kargilamak
Uzere saglanmasi zorunlu olan hedefleri ve bunlarin elde edilmesindeki
sinirlayici faktorlerin listelenmesini kapsar. Yeni bir beyaz seramik Grinin
geligtiriimesi icin bu hedefler, cok beyaz ve yari-saydam olmak ve bununla
birlikte yiksek kalitedeki otel ve restoranlarda gunlik kullanimin getirdigi asiri
derecedeki agir servis sartlarinda defalarca kez kullanima dayanikli olmak
seklinde 0Ozetlenebilir. Agir servis sartlarinda kullanimin saglanmasi; 100
MPa Uzerindeki mukavemet degerlerini ve Urinin asinmaya karsl direnci
yiiksek olan bir sir ile kaplanmasini gerektirir. Uriin tasariminda gézoniinde

bulundurulacak detaylar Liste 1'de verilmigtir.

Liste 1. URUN TASARIM DETAYLARI

. Yeni gelistirilecek seramik binyesi kirllma toklugunu arttirmak
icin yuksek miktarda kristal, distuk miktarda cam fazi icerigine

ve kalinti poroziteye sahip olacak sekilde tasarimlanmalidir.
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Pismis bunyeye yari saydamlik 6zelligini kazandirmak Uzere,
mikroyapida gelisen cam fazin sahip oldugu (=1.5) degere
yakin kirnim indeks degerlerine sahip kristal fazlarini
icermelidir. Ayni zamanda porozitelerinde dusik dizeyde

kalmasi gerekir.

Uygulanacak sir bilesimi kimyasal ortamlara kargi dayanimin ve
cizilmelere kargi direncinin yuksek olmasi icin silikaca zengin
olmadir. Boylesi bir sir dusitk 1sil genlesme katsayisina sahip
olacaktir ve yuksek bir sirlama sil iglem sicakhgini

gerektirecektir.

Pismis biunye vyiksek isil sok direncine sahip olmasi ve
uygulanacak sir ile uyum saglamasi agisindan dugsuk 1sil
genlesme katsayisina sahip fazlardan meydana gelmelidir.

Binye sirlama isil islemi sirasinda yuksek miktarda egilip
bukilmemelidir. Bu sart diusik miktardaki cam faz igerigini ve
suriinmeyi engelleyici enkliizyonlarin mikroyapida var olmasini

gerektirir.

Blinye sirlama iglemi icin kullanilan 1sil islem sicakligindan
(=1350°C) daha yuksek bir sicaklikta yogunluk kazanirken
kendi agirligi altinda az miktarda sekil bozumuna ugramahdir.
Bunun saglanmasi sinterlenebilirligi azaltan cam faz igeriginin
azaltlmasini  ve sinterlenebilirligi  arttiran  partikil tane

boyutunun kucultilmesini gerekli kilar.

Blnye kilin neden oldugu anizotropik ve diferansiyel ¢cekilmeden
dolay! olusacak kilcal catlaklarin kicuk boyutlarda kalmasi ve
beyazligin olumsuz yonde etkilenmemesi acgisindan Kkilin
binyesindeki renklendirici empurite oksitlerin diusik seviyede
kalmasi icin  dusik miktarda kil icerecek  sekilde

tasarimlanmalidir.



15

. Dusuk kil iceriginden dolayl geleneksel plastik sekil verme
tekniklerini kullanmak mumkuin olmadigindan binye presleme,
basin¢cl dokim ve enjeksiyon kaliplama gibi otomasyon

teknikleri ile sekillendirilebilirlige uygun olmaldir.

. Kimyasal ortamlara kargi diren¢c acisindan sir-alti ve sir-igi
dekorasyon uygulanmasi gereklidir. Ayrica Grinin mikro-dalga
finnlarda kullanima uygun olmasi i¢in herhangi bir metal

dekorasyonu da kullaniimamalidir.

Tasarim prosesinin bir sonraki asamasi Urin tasarim detaylarini
sagladigl dustindlen bir veya daha fazla hayali Grinin tasarlandiglr kavram
¢6zimaddr. Bu drun igin kavram ¢6zumud yeni bir beyaz seramigi, yapida
anortit kristal fazinin gelistiriimesine dayandirilan kaba (ortalama boyut
(LOum) ve ince (ortalama boyut [.5um) taneli gibi farkli tane boyut
dagilimlarina sahip olacak sekilde 6gutilen, 6n-pisimden gecmis (samot) ve
ayni kompozisyona sahip yari-saydam seramik tozu ile az miktarda kil
kullanarak uretmektir. Yarisaydamlik 6zelliginin saglanmasi igin yapidaki
porozitelerin 1s1g1 dagitacagindan; kaba o6gutulmis samot parcaciklarinin
yiuksek bir yogunluk degerine sahip olmasi gerekir. Yarisaydamligi elde
etmek igin beyaz seramik malzemesi ana faz olarak anortit kristallerini
icerecek sekilde tasarlanmistir. Anortit kristalinin kirllma indeksi degeri ~ 1,58
dir. Bu degerin ~ 1,5 kirilma indeksi dederine sahip cam fazi ile uyumlu
olmasi beklenir. Bu durum; faz sinirlarinda meydana gelebilecek 1si1gin

sacihimini minimize eder

1.5. Projenin Amaci

Gunumuizde yuksek kaliteye sahip ticari olarak iki farkl tipte sofra
gerecleri kullaniimaktadir. Bu sofra gerecleri kemik ¢ini ve sert porselendir.
Kemik cini icerdigi yaklasik % 70 kristal faz nedeniyle mekanik 6zellikleri
yuksektir (Bukilme Mukavemeti: (1100 MPa). Sert porselen ise yaklagik % 30

oraninda kristal faz icerdiginden mekanik Ozellikleri duguktir(Bukulme
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Mukavemeti: [0 MPa). Kemik c¢ininin mekanik 6zellikleri iyi olmasina
ragmen sirinin  ginuimuzde yaygin olarak kullanilan bulasik makinesi
ortamlarina dayanamamasi ve fiyatinin yiksek olmasi dezavantaj
olusturmaktadir. Mevcut durum bu malzemelere alternetif yiksek mekanik
Ozelliklere sahip ve nispeten disuk maliyetli bir seramik ihtiyacini ortaya

ctkarmigtir.

Seramik endustrisindeki bu ihtiyaci tespit eden Capoglu ve Messer 1993
yilinda Sheffield Universitesinde ve Gebze Yuksek Teknoloji Enstitiisiinde bu
konu Uzerinde calismaya baglamiglardir. Yapilan calismalarin ana amaci;
mekanik 6zellikleri yiksek, yiksek beyazlik derecesine sahip, yarisaydam,
nispeten dusuk maliyetli bir seramik tretmektir. Bu hedefler dogrultusunda en
iyi neticenin blnye icerisinde gelistirilecek olan Anortit fazi tarafindan
saglanacagi dusunulerek calismalara baglamiglardir. Arastirmacilar yaptiklar
calismalar neticesinde kemik c¢ini ve sert porselenin pozitif (olumlu)
Ozelliklerini tasiyan yeni bir seramik gelistirmeyi basarmiglardir. 1998 yilinda
Urettikleri bu malzemeler icin biri Amerika da (US Patent No 5,716,894),
digeri Avrupa da (Europan Patent No: EP 0 739 323 B1), olmak tzere iki
patent almiglardir. 2000-2002 yillari arasinda Capoglu ve Kutbay Samot
iceren aslltilarin reolojik ve doékim 6zelliklerini incelemislerdir. 2001-2002
yillari arasinda Capoglu ve Cetin, dusuk oranlarda kil iceren,
kompozisyonunda Vollastonit bulunan asiltilarin reolojik 6zelliklerini ve
sinterlenmis  seramiklerin  bikilme  mukavemetlerini  incelemiglerdir.
Arastirmacilar yaptiklari calismalar neticesinde dusuk kil icerigine sahip

asiltilardan basarih dokiim sonuclari almiglardir.

Bu calismanin amaci, 6n pigirimden gecmis anortit bazli patent
kompozisyonuna (US Patent No 5,716,894) Cin kili ve topak kili ilave edilerek
elde edilen karigimdan hazirlanan seramik malzemelerin egilme mukavemeti,
elastik modulu, mikro sertlik ve kirllma toklugu degerlerini tespit etmektir. Bu
amac¢ dogrultusunda farkh kati icerigine sahip asiltilardan prizmatik sekilli
seramik cubuklar Gretilmis ve farkli sicakliklarda sinterlenmiglerdir . Bundan
sonraki asama ise Uretilen seramik c¢ubuklarin mekanik ve mikro yapisal

karekterizasyonudur.
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2. SERAMIKLERIN MEKANIKSEL DAVRANI SLARI

Seramik malzemeler gerilim altinda herhangi bir plastik deformasyon
gostermeksizin ani olarak kirilirlar. Metallerde karsilasilan plastiklik 6zelligini
gostermezler. Bu ozellikleri seramik  malzemelerin metallerle
kargilastirildiginda daha karmasik kristal yapilara sahip olmalarindan ve
atomlar arasi iyonik ve kovalent baglarin ¢ok kuvvetli olmasindan
kaynaklanir. Kullanilan uygulama alanlar agisindan dusuk tokluk degerlerine
sahip seramikler problem olusturmaktadir. Belirli miktarlarda deformasyon
gosteren bazi malzemelerin ilavesiyle seramik malzeme modifiye edilerek

kirllma dayanimi deg@erleri yukseltilebilir.

Seramikler, metallerle karsilastirildigimizda kirilganhgr ¢cok yuksektir ve
buna ek olarak, seramiklerin kirlimasi katostrofik tip denilen herhangi bir
uyari olmaksizin gergeklesen kirilma tipine girmektedir. Seramiklerin bu
Ozellige sahip olmalarinin sebebi, karmasik kristal yapilari ve atomlar arasi
baglarin kuvvetli kovalent baglara kadar uzaniyor olmasidir. Gerilmeye
maruz kalan seramik buinyesindeki ¢atlaklar buytr ve kirilma olusur. Kirlimayi
baglatan catlaklar bunyedeki gozenekler, tane sinirlarindaki kiriklar,
ylzeydeki kopmus taneler ya da hasarlar olabilir. Bundan dolay! kiriima
yluzeyinde catlak ilerlemesini ©Onleyecek plastik deformasyon hic
gerceklesmemektedir. Ancak basma kuvveti uygulandiginda bunyedeki
kusurlar acgilmak yerine kapanirlar ve bu nedenle seramikler basma yiku
altinda buyik mukavemet gdsterirler. Yuksek yogunluga sahip seramiklerin
mukavemeti binyede kirilmayil baslatan catlagin buyuklugine, yerine ve
oryantasyonuna baglidir. Dolayisiyla benzer seramik UrUnlerinin gerilme
mukavemetleri bunyelerdeki mikro catlaklarin buyuklugua, yerleri ve
yerlesimleri farkli olacagindan degiskenlik gostermektedir.
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Bu tokluk problemini agsmak i¢in son yillarda seramiklerin mikro yapilari
degistirilerek bazi enerji absorblayan mekanizmalar gelistirilmistir [Ustiindag
1999]. Bunlarin en o6nemlileri ikinci bir fazin olusturulmasi [Wei, 1984],
donusim toklugu [Garvie 1975] ve matrisin fiber veya visker takviyesiyle

guclendirilmesidir [Rice 1983].
2.1 Egilme Mukavemeti

Egme testlerinin basitligi ve dustk maliyetli olusu bu testleri seramikler
icin oldukga populer hale getirmigtir. Egme testlerinde genellikle dikdértgen
veya dairesel kesitli cubuklar kullaniimaktadir. Basma kuvveti altindaki
cubugun icerisinde herhangi bir noktanin gerilimi o noktanin ¢cubugun nétral
eksenine olan uzakhgiyla dogru orantihidir ve cubuktaki gerilim asagidaki
esitlik (2.1) ile hesaplanabilir:

g

:M = Q (2.2)
I R

Esitlikte M; basma momentini, O; gerilimi, I; alanin ikinci momentini, y;
notral eksenden uzakhgi, R; cubugun kenarindan nétral eksene uzakhgi, E;

elastik moduil.

Sekil 2.1’ de, iki noktadan desteklenen ve ¢enenin merkezinden basma
kuvvetine maruz kalan dikdortgen kesitli bir gubuk verilmektedir. Bu diizenek
genel olarak ug-nokta-egme deneyi olarak adlandirilir. Bu numunede notral
eksen maksimum cekme ve basma gerilimlerinin mutlak degerlerinin esit
olmasi icin Ust ve alt ylzeyler arasindaki mesafenin yarisinda bulunmaktadir.

Bu durumda maksimum gerilim Esitlik (2.2) ile hesaplanir:

g = (2.2)

Esitlik (2.2) un kesit Uzerinden integrasyonu sonucu:
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_hc
12

(kenar uzunluklari, h ve d olan dikdértgen kesitli parcalar icin)

2
| :@ ( cap! a olan dairesel kesitli parcalar igin)

4

Ote yandan cubugun L/2 mesafesinde P/2 buyikluginde bir kuvvetin

olusturdugu egme momenti

M :i (2.3)
4
Esitlik 2.1, 2.2 ve 2.3'Un birlestiriimesi sonucunda dikdortgen kesitli bir
numune i¢in maksimum gerilimin hesaplanmasi icin asagidaki (Esitlik 4)
formul elde edilmektedir:

_3PL
max _2.h2.d (2.4)
P
H
L |
P/2 P/2

PL/4

Sekil 2.1. Ug-nokta egme testi ve moment diyagrami
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2.2. Sertlik

Sertlik plastik deformasyonla, yani mikro sertlik cihazinin ucunun
malzeme Uzerinde biraktigi izin alaniyla ters orantiidir. Bu da uygulanan
gerilime  paralel bir dislokasyon hareketi direnci olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bundan dolayi, direnci ne kadar artirirsak uca verilen
yukten etkilenen hacmi o kadar azaltabiliriz ve sertligi artirmis oluruz.
Geleneksel seramiklerin sertlikleri faz igeriklerine ve mikro yapilarina
(porozite, tane buyukligl, sekli, dagihmi v.b.) gére degisir [Ustiindag 1999].
Beyaz drlnlerin sertlikleri icerdigi cam fazi ile orantilidir cam fazi miktar

arttikca sertlikte artmaktadir [Batista ve arkadagslari 2001].

2.3. Kirllma Toklu gu

Seramiklerin kinlmasi karali olmayan catlak blyumesiyle meydana
gelir. Poroziteler, buytk taneler, yizey yariklari gibi hatalarin varligi bolgesel
geriime konsantrasyonlarina neden olur [Ustiindag 1999].

Lange ve arkadaslar 1973 yilinda seramikler i¢in ¢esitli kirilma toklugu
mekanizmalari Onermislerdir. Bunlar; mikro catlaklar, catlak kopristu ve

catlagin yon degistirmesidir.

Mikro Catlaklar: uygulanan geriimeden dolayl olusan ana catlagin

taneler ve tanelerin ara yuzeylerinde ayrismasidir.

Catlak  Koprusu: uzanmig  tanelerin  catlagin  ilerlemesini
zorlastirmasiyla, catlagin tanenin tzerinden gecerek ilerlemesidir. Bu sayede

kirilmaya karsi olan direng oldukca artar.

Catlagin Yon De gistirmesi: Catlak ilerlerken, yonu uygulanilan gerilme

yonune dogru degistikge, catlagin ilerlemesi zorlasir.
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2.3.1. Kirllma Toklu gunun Olgim Metodlari

Seramiklerin kirilma toklugunun o6lctlmesi icin literatirde kapsamh

teknikler vardir. Bu teknikler sunlardir:
o Cift burulma (Double Torsion - DT)

» Darbe catlak uzunlugu/ kirilmasi (Indentation crack length
[fracture -IF)

» Darbe gerilmesi (Indentation strength - IS)

* Chevron centikli bikme numunesi (Chevron notch bend

speciemen - CNB)
» Cift kollu dirsekli kiris (Double cantilever beam - DCB)
» Tek centikli kirig (Single edge notched beam - SENB)
« On catlakli kiris (Single edge precracked beam - SEPB)
* Kirilhmsal yaklagim

» Basingli 6n ¢atlak metodu

Vickers mikro sertlik metodu ile tokluk dlciimi , diger yontemlere gore
nispeten daha basit ve ekonomik bir yontemdir. Bu test yontemini kullanarak
Lawn ve Marshall 1979 vyilinda seramiklerin ~ gevreklik indeksini
hesaplamiglardir. Mikro sertlik yontemi kullanilarak yapilan tokluk élgtimleri
icin literatlirde bir ¢ok esitlik tanimlanmigtir. Bu esitliklerin ¢ok olmasi elde
edilen kinima toklugu dederleri icin problem olusturmaktadir. Bu esitlikler
darbenin olusturdugu catlak sistemine bagh olarak iki gurup halinde
siralanmigtir. Birinci gurup, bir ¢cok seramigin sahip oldugu disuk tokluk
degerine ait , yarim daire seklindeki radial medyan catlaktir, bu sistem 1979

yilinda Evans, 1980 yilinda Lawn ve arkadagslari ve 1981 yilinda Anstis ve
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arkadaglarl tarafindan kapsamli bir sekilde ele alinmistir. ikinci gurup ise
Shetty ve arkadaglari tarafindan 1985 yilinda tanimlanan palmiye sekilli

catlak sistemidir. iki catlak sistemi arasindaki fark sekil 2.1 de gosterilmistir.

c

_fa__

Medyan Catlak Sistemi

Palmiye Sekilli Catlak Sistemi

¢ =radial ¢atlak uzunlugu (m)

a = Darbe izi yari diagonal uzunlugu (m)

Sekil 2.2. Vickers darbesi sonucu gelisen catlak sistemleri.



23

Evans ve Charles 1976 yilinda kirlma toklugu hesaplamasi igin

asagidaki esitligi gelistirmiglerdir;

Kic = 0,0824 P/c*? (2.5)
Kic = Tokluk (Mpa.m*?)
¢ =radial catlak uzunlugu (m)

P = uygulanilan yik (gf)

Daha sonra Blendell 1979 yilinda, Evans ve Charles’in verilerini

yeniden analiz ederek, egri ayarlamasi (curve fitting) esitligini tiretmislerdir.

Kic = 0,0303 (Hy.a"?) (E/H,)?" log(8,4a/c) (2.6)
Kic = Tokluk (Mpa.m*?)

E = Young modilt (GPa)

H,= Vickers sertligi (MPa)

a = Darbe izi yari diagonal uzunlugu (m)

¢ =radial catlak uzunlugu (m)

Ayni yil icerisinde Evans, Blendell'in gelistirdigi verileri kullanarak bir

polinom egri uyarlamasi yaparak yeni bir esitlik tiretmistir.

Kic = (Hv.a*?). (E/H,)¥®(10)" (2.7)
F =-1,59-0,34A-2,02A%+11,23A3%-24,97A*+16,32A° (2.8)
A =log (c/a) (2.9)

Kic = Tokluk (Mpa.m*?)

E = Young moduli (GPa)

H,= Vickers sertligi (MPa)

a = Darbe izi yari diagonal uzunlugu (m)

¢ =radial ¢atlak uzunlugu (m)

Lawn, Evans ve Marshall 1980 yilinda, keskin darbe izi etrafinda

kalinti gerilmesinin 6nemini tespit ederek, yeni bir egitlik gelistirmislerdir.
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Anstis ve arkadaslar 1981 yilinda bu esitligi yeniden dizenleyerek asagidaki
esitligi ortaya koymuslardir.

Kic = 0,016(E/H,) P/ ¢*? (2.10)
Kic = Tokluk (Mpa.m*?)

E = Young Modulu (GPa)

Hy = Vickers sertligi (GPa)

P = Uygulanan yuk (N)

¢ =radial catlak uzunlugu (m)

Lankford 1982 yilinda palmiye sekilli catlak ve medyan catlak deneysel
verilerini birlestirerek ve edri ayarlamasi metodunu kullanarak asagidaki

esitligi tiretmistir.

Kic= 0,0735.Hv *° E?® a¥?(c/a)™°® (2.11)
Kic = Tokluk (Mpa.m*?)

E = Young modili (GPa)

H,= Vickers sertligi (MPa)

a = Darbe izi yari diagonal uzunlugu (m)

¢ =radial catlak uzunlugu (m)

2.3. Porselenlerin Mukavemeti Uzerine Hipotezler

2.3.1. Mullit Hipotezi

Bu teori porselenlerin mukavemetleri ile ilgili en eski teorilerden bir
tanesidir . Zoellner 1908 vyilinda bu teoriyi su sekilde aciklamigtir;
mukavemet, ince mdullit ignelerinin kilittenmesi sonucu olusan saglam yapi
tarafindan saglanir. Hipotezin bir sonraki uyarlamasi, artan maullit miktari ile

mukavemetinde arttigini gostermistir. Daha yuksek sicakliklarda, mdallit
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igneleri kalinlasir ve az sayida genig buyuk mdullit tanelerinin olusumuna
neden olur. Buyuk taneler, kii¢cik taneler kadar etkili kilittenmezler ve sonucta
mukavemet azalir. istenilen mukavemete ulagsmak icin pigirim sicakligi ve
uygun boyuttaki mullit taneleri birincil mallite kiyasla mukavemeti daha fazla

artirmaktadir.

2.3.2. Matris Kuvvetlendirme Hipotezi

Matris faz (porselen icindeki camsi faz) ile dagiimig taneleri (kuvars ve
alimina) veya pisirim sirasinda olugan kristalin fazlarin (mallit ve kristobalit
gibi) arasindaki Isisal genlesme katsayisi farklihgi camsi faz (zerinde
oldukca buylk basma gerilmesi olusturur. Olusan “isil” basma kuvveti
porselenin mukavemetini artirir [Rado,1971]. Bu hipotez, literatirde camsi
matris icerisinde dagilmis kuvars taneleri agisindan incelenmistir. izotropik bir
ortam icindeki tek, kiresel tane icin 1sisal genlesme katsayisi farkliliklari
cevresel ve tegetsel gerilim olusturur. Davidge 1979 yilinda toplam gerilimi su

sekilde formule etmistir;

P Aa AT
- 1+Vm_ 1-2p
2Em Ep

(2.12)

P = Toplam gerilme

Ao = Cam matris ile tane arasindaki isisal genlesme katsayisi farki
AT = Matris-tane soguma aralgi

Vm = Matrisin poisson orani

Vp = Tanenin poisson orani

Em = Matrisin young modulu

Ep = Tanenin young moduli

Porselen bunyelerdeki c¢atlagin olusumunun temel kaynaglr matris ile
tanenin Isisal genlesme katsayisi degerlerine baghdir. Matrise kiyasla tane
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daha fazla kiiculme gosterirse negatif bir basing olusur ve tanenin etrafinda
dairesel catlaklar olusur. Bu, porselen biinyedeki feldispatik cam faz i¢indeki
kuvars taneleri icin gecerlidir. Kuvars varligi nedeniyle olusan gerilim ve buna
bagll catlaklar, soguma sirasinda kuvarsta meydana gelen yer degistirme
donusumi nedeniyle, olduk¢ca siddetlidir. Eger matris taneden daha fazla
kiculme (buzulme) gosterirse pozitif bir basing olusur ve tanelerde cevresel
catlaklar olusur. Bu catlaklar birbirleriyle temas eder ve bu durum mukavemet
icin tehlikeli bir durum olusturur. Pratikte, camsi fazdan daha kiguk isisal
genlesme katsayisina sahip olan tane ve kristal faza rastlanamamaktadir, bu
nedenle isil igslem esnasinda binye icinde olusan ikinci etki (pozitif basing)

g6z 6nunde bulundurulmaz.

Porselende, catlak gelisiminde, tane boyutunun 6nemi Warshav ve
Seider tarafindan belirtilmigtir. BiyUk kuvars (50-150 um) tanelerine ait SEM
fotograflarinda tane sinirlari veya yalinlarinda dizenli yizeysel catlaklarin
olustugunu ve matris ara baglantilarinda da kirilmalarin meydana geldigini
gostermigtir. 25- 50 pm boyutundaki tanelerde daha az yuzeysel catlak
olusumu gozlenmistir. Tane boyutu 10 pm den kucik oldugunda, catlak
olusumu her zaman gozlenmez, bazen catlak olusur bu nedenle matris
kirilmasi gbzlenmez. Kuvars tanelerinin boyutu 25 pm oldugunda en yiksek
mukavemete ulasiimis olur. Ku¢ik kuvars tanelerinin eriyik icinde ¢ézlinmesi
ve tane sayisinin azalmasi nedeniyle daha kicik tane boyutu degerlerinde
mukavemet azalmaktadir. Daha buyik taneler ise matris kirllmasina neden
olur ve mukavemeti zayiflatir. Warshaw ve Seider ayrica alimina tanelerinin
porselenin mukavemetini artirdigini gostermiglerdir. Hasselman ve Fulhart
bunu dogrulamiglar ve artisin matris kuvvetlendiriimesi ile degil dagihm

guclendirmesi sonucu oldugunu belirtmiglerdir.

Porselen Ureticileri arasinda ergitici olarak feldispat yerine nefelin
siyenit kullanimi egilimi yayginlagsmaktadir. Holmstrom 1980 yilinda, bu
edilime birka¢ faktorin neden oldugunu belirtmigtir. Birincisi; nefelin siyenit,
feldispata nazaran daha az serbest silika igerir. ikincisi; nefelin siyenitin isisal

genlesme katsayisi degeri camsi faza daha yakin olup kuvars donisumi
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sirasinda catlak olusuma ihtimalini azaltir. Kristofferson ve arkadaglari 1993
yilinda, nefelin siyenitin, mukavemet tzerinde benzer etkilere sahip oldugunu

belirtmislerdir.

2.3.3. Dagilim Kuvvetlendirme Hipotezi

Bu hipoteze gore; Grifith catlak boyutunu, dagitiimis tanelerin
sinirladigint séyler. Hasselman ve Fulhart cam icindeki alimina kirelerinin
cam seramik kompozitlerin mukavemetlerini incelemiglerdir. Mukavemet ve
kirllma Gzerinde yapilan caligmalarin sonuglarina goére, dagitilmis fazin
miktari hacim olarak disik ise mukavemet dagitilmis fazin hacim oranina
baghdir. Dagitiimis fazin miktari yiksek ise mukavemet dagitiimis fazin
hacim oranina ve tane boyutuna baghdir. Maitiy ve arkadaslari, kuvarsin bir
kisminin silimanit ile, feldispatin bir kisminin kordierit ile yer degistiriimesi
sonucu mukavemetin arttigini tespit etmislerdir. Camsi matris icerisinde
kordierit ve silimanitin dagitici kati gibi davranarak dagilim kuvvetlendiriimesi
ile mukavemetin arttigi belirtiimistir. Blodget 1961 yilinda porselen icerisine
ilave edilen alimina’nin porselenin mukavemetini artirdigini belirtmigtir.
Harada ve arkadaslari 1996 yilinda alimina miktarinin ve tane boyutunun
feldispatik porselen bunyeler Gzerindeki etkisini incelemislerdir. Alimina
ilavesinin porselenin mukavemetini artirdigi gézlemlenmigtir. Ayni sekilde,

zirkon gibi guclu tanelerin katilmasi da mukavemeti artirmaktadir.



28

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde tezin konusunu olugturan asiltt dokiim metodu ile yeni
geligtirilen seramik binyesinin hazirlanmasindan, gercek dokimuin eldesine
kadar surdurilen proses asamalari ve proses karakteristiklerinin belirlenmesi
icin kullanilan test metotlari hakkinda bilgiler verilecektir. Yapilan ¢alismanin

asamalari Sekil 3.1’de verilmektedir.

Prefired Kari simi Cin Kili Topak Kili

Bilyeli Degirmende 24
Saat Karistirma

Kurutma, 6gutme,
Elekten Gecgirme

Asilti Hazirlama

Alci Kaliba D6kim

Kurutma, Sinterleme

Uriin

\4

Mikroyapi ve Faz Mekgnik
Karekterizasyonu Karekterizasyon

Sekil.3.1. Yapilan deneysel ¢alismalarin asamalari.
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3.1 Kullanilan Hammaddeler ve Ozellikleri

Bu calismada kullaniimis olan hammaddeler ve 06zellikleri sirasiyla

asagida verilmistir.

Tablo 3.1. Hazirlanan beyaz seramigin kompozisyonu.

Hammadde Orani (%)
Prefired Karigim 88
Cin Kili 6
Ukrayna Kili 6

3.1.1 Prefired Kari simi

Prefired karigimi (US Patent No 5,716,894); kuvars, aliminyum
hidroksit ve kalsiyum karbonattan olugsan karigimin isil iglemden gecirilmesi
sonucu elde edilmistir ana faz olarak anortit (CaO.Al;03.2Si0,) ve miuillit
(3Alx03.2Si0,) kristalleri ve az miktarda cam fazi bulunmaktadir. $ekil.3.2.’de

prefired karigimina ait X isinlari kirinimi analiz sonugclari verilmigtir.

1000
A A--Anorthite, [JCPDS card # 41-1486]
2 M--Mullite, [JCPDS card # 15-0776]
&
b —
Z
=
&
= M 1
= A MA A
M NI A AAM A A AR RAL A,
| 40 | 50

2 Theta [deg. |

Sekil 3.2. 1350°C de isil igleme tabi tutulmus prefired karigimina ait

X-1sin1 kirinim indis deseni.
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3.1.2. Killer

Bu calismada hazirlanan dokim ¢amuru stispansiyonlarinda iki ¢cesit kil
kullaniimistir. Bunlar standart porselen ¢in kili (E.E.C) ve Ukrayna kaynakl
topak kili (ball clay) dir. Kullanilan killerin kimyasal kompozisyonlari ve

mineral igerikleri sirasiyla Tablo 3.2 ve 3.3'de verilmektedir.

Calismada farkl turde iki kil kullanilmasinin nedeni her bir tdrin
sagladigl avantajlardan yararlanmak veya dezavantajlari minimize etmektir.
Soyle ki topak kili ¢in kiline gore daha plastik bir hammaddedir. Dolayisiyla
urtine gerekli miktarda yas mukavemet kazandirilmasi icin kompozisyonuna
katiimaktadir. Ancak topak kilinde yuksek oranda bulunan titanyum dioksit
(TiO2) ve demiroksit (Fe,O3) empdriteleri pisim sirasinda bunyenin
beyazligini olumsuz etkiler. Bu olumsuzlugun ustesinden gelmek igin
kompozisyona topak kili yaninda metal safsizliklari daha az olan ¢in Kkili ilave

edilmigtir.

Tablo.3.2. Killerin kimyasal kompozisyonlari

Oran (%)
Madde Standart Porselen Cin Kili Ukrayna Topak Kili
(_ English China Clay) (Watts Blake Bearne)
SiOy 48,0 49,0
Al,O3 37,0 34,0
TiO, 0,02 1,3
F8203 0,65 1,6
CaO 0,07 0,3
MgO 0,3 0,3
Na,O 0,1 0,2
K20 1,6 1,2
Ates kaybi 12,5 12,0

Tablo.3.3. Killerin mineral igerikleri

Oran (%)
Mineral Standart Porselen Cin Kili Ukrayna Topak Kili
( English China Clay) (Watts Blake Bearne)
Kaolinit 70,4 61,92
Sebest kuvars 25,57 21,77
K-Feldspat 1,8 13,16
Digerleri 2,23 3,12
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3.2. Hammaddelerin Kari stiriimasi

Baslangic hammaddelerinin homojen bir karigima sahip olabilmesi igin
yas karistirma teknigi kullanilmigtir. 1000 gramlik hammadde harmani
karistiriimak tzere, 1200 gram alimina 6guaticu bilye (10-20 mm capinda) ve
1200 gram disitile su ile birlikte Pascal Engineerig Ltd. yapimi olan 5 Litre
kapasiteli porselen degirmenlere yuklenmistir. Karistirma iglemi 300 dev/dk
donme hizinda 24 saat sureyle yapilmistir.

Sulu hammadde karisimi daha sonra icerisindeki suyun
uzaklastiriimasi igin 24 saat sureyle etiivde 100-120°C sicaklikta bekletilerek
kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan hammadde karigimi 250 pm lik
(ASTM 60 mesh) bir elekten rahatga gecebilmesi igcin seramik havanda

ogutulmasgtar.
3.3. Asiltt Dokim Yontemiyle  Sekillendirme

Sekillendirme igleminde prizmatik cubuklar Gretmek amaciyla iki parcali
alci kaliplar (Paris mould) kullaniimistir. D6kom icin farkli kati iceriklerine

sahip asiltilar hazirlanarak ¢cubuk tretimi gergeklestirilmistir.

Degisik kati iceriklerine sahip asilti hazirlamak icin hammadde
karisiminin  yogunlugu hesaplanmistir. Yogunlugu hesaplanan hammadde
karisimi kati icerigi % 40, % 42,5, % 45, % 47,5 ve % 50 olacak sekilde ve
viskozitesinin dokium igin uygun hale getiriimesi amaciyla yaklagik %0.11
oraninda Dloplux SP NEW elektroliti ilave edilerek mekanik karistiricida 10-
15 dk karistiriimistir.

Mekanik karistirma neticesinde viskozitesi ve homojenligi dokim igin
uygun hale getirilen asilti, al¢i kaliplara kalibi icerisini tamamen dolduracak
sekilde dokulmustir. Dolu dokim yontemi ile sekillendirme yapildigindan
asiltinin icerisindeki su emildikgce asilti ilavesi yapilmistir, bu iglem kalibin
doyma noktasina kadar tekrarlanmigtir. Asiltt dokim iglemi tamamlandiktan
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sonra gekillendirilen seramik gubuklarin kaliptan rahatca ayrilabilmesi igin 1-2
saat kaliplar bekletilmigtir. Kaliplardan ¢ikarilan kare kesitli prizmatik dokim

cubuklarl oda sicakliginda 1 gin bekletilerek kurutulmuglardir.

3.4. Sinterleme

Dolu dokum yontemi ile sekillendirilen ve kurutulan dokum cubuklari
Molibden disilisid isitici elemanlara ve maksimum 1700°C pisirme sicakligina
sahip Nabertherm marka kutu firnda 1330°C,1350 °C ve 1370 °C
sicakliklarinda 3 saat sure ile sinterlenmistir. Numuneler pisim sirasinda
herhangi bir sekil bozumuna ugramamasi, sinterleme sirasinda serbest bir
sekilde kuculebilmesi ve cubuklarin plakaya yapismamasi icin duz bir
alimina plakasinda yastiklama vazifesi géren alimina tozlar (zerine
yerlestiriimiglerdir. Sinterleme sirasinda uygulanan isi rejimi Sekil 3.5.'te

verilmektedir.

= 1410°C
. 1390°C
= 1370°C
— 1350° C

3 SAAT 1330°C

Enerjisi kesilen
firnda kendi halinde
sogutma

3°C/dak. /

ZAMAN
Sekil 3.3. Dokum Yapilan Cubuk Parcalarinin Sinterleme Rejimi
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Sinterleme sonunda dokim cubuklarinin ¢ap, boy ve agirliklan

Olcilmus ve pigsmig yogunluklari hesaplanmistir.

3.5. Yogunluk Olgiimi

Farkli sicakliklarda sinterlenen cubuk numunelerin boyutlari ve
agirhklar olculerek asagida verilen ve yaygin olarak kullanilan Esitlik 3.1

kullanilarak pismis kutle yogunluk degerleri hesaplanmistir.

m

ngz (3.1)
(th )X|

P = Kiitle yogunluk (gr/cm®)

m =Sinterlenmig Peletin agirhgi (gr)
w = Cubuk genigligi (cm)

h = Cubuk kalinhgr (cm)

L = Cubuk boyu (cm)

3.6. Piknometre ileYogunluk Olcimii

Sinterlenmis porselenin  sahip olacagi teorik yogunluk  degeri
hakkinda ve sinterleme neticesinde gorece olarak ne kadar bir yogunluk
kazaniminin gerceklestigini gérmek Uzere sinterlenmis seramik numunenin
toz yogunluk degeri olgulmustir. Sinterlenen numunelerin yogunluk degerleri
Kaleseramik, Canakkale Kalebodur Ser. San. AS. Ar-Ge Tek.

Laboratuarindaki Netzsch marka He-Piknometre cihazi ile 6lgtlmustar.

3.7. Uc-Nokta E gme Deneyi ile Mukavemet Olgiimi

Farkli sicakliklarda sinterlenen ve yogunluklari hesaplanan mukavemet
cubuklarinin  mukavemet degerleri ASTM-C/1161-90 standardina uygun
sekilde U¢ nokta-egme deneyi ile tespit edilmigtir. Bu iglem igin Instron 5569
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Model Universal Test Cihazina bagh ¢ nokta egme deney duzenegdi (Sekil
3.4) kullaniimigtir. Olgiim sirasinda Ug-nokta egme deney diizenegindeki alt
ceneler arasi mesafe 50 mm ve yukin uygulanma hizi 1 mm/ dakika olarak

secilmistir.

Numunenin kirildigi maksimum yuk, kirilma yukd olarak alinmig ve
numune boyutlarini da iceren sekildeki bilgiler Esitlik 3.2°te verilen formulde

yerine konarak belirli bir sicakliktaki mukavemet degeri hesaplanmistir.

Her bir sinterleme sicakligi icin 6 adet numune kirilmis ve bu degerlerin
ortalamasi o sartlar icin egme mukavemet degeri olarak kaydedilmigtir.
Mukavemet deneyi sonucunda kirilan c¢ubugun tipik hali $Sekil 3.5'te

verilmektedir.

_3PL
2 h%d

O ox (3.2)

Omax=Maksimum kirilma mukavemeti (MPa)
F= Kirilma noktasindaki maksimum yuk (kg)
L= Alt ceneler arasi mesafe (mm)

d= Cubuk genisligi (mm)

h= Cubuk kalinhgi (mm)
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Sekil 3.4. Ug Nokta Egme diizenegi

Sekil 3.5. Mukavemet testi sonrasi kirilmis tipik bir gubuk numunesi.

3.8. Mikro Sertlik ve Catlak Uzunlu gu Olgliimui

Mikro sertlik Olgimi icin numuneler 6zel parlatma iglemine tabi
tutulmuslardir. Numuneler 6nce doéner elmas diskli kesicide 100 dev/dak.
Hizda, 1-2 cm boyunda kesilmistir. Daha sonra kesilen parcalar kendinden
sertlesen epoksi kit yardimi ile bakalite alinmigtir. Bakalit icerisine alinan
numuneler once SiC asindiricilar (No: 500#, 800#, 1200#) yardimiyla yuzeyi
kabaca asindirilmigtir, daha sonra 6um, 3um ve 1lpm elmas pasta ile
parlatilarak ylzey duizgunligu tamamen saglanmistir. Bu hazirlama
islemlerinden gecirilerek parlatilan seramik numuneler mikro sertlik 6lcimu
icin hazir hale getirilmislerdir.
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Parlatilan seramik numunelerin mikro sertlik degerleri Vickers
darbeleme yontemiyle Instron Series 2000 cihazi kullanilarak tespit edilmigtir.
Olgme esnasinda piramit uc¢ tarafindan numuneye 1000 gf (9,8 N)
uygulanmigtir. Uygulanan yik neticesinde numune Uzerinde olusan izi ve
etrafinda olusan catlagin boyutlari 6lctlmustar, cihazin bagh oldugu
bilgisayardaki  program  yardimiyla numunelerin  sertlik  degerleri
hesaplanmigtir. Her bir numuneden 10 adet dlcim yapilmistir, elde edilen

degerlerin ortalamasi alinarak sertlik degerleri tespit edilmigtir.

/
\

|2

2C

A
4

Sekil.3.6. Vickers mikro sertlik testi icin darbeleme izi

P
(2a)

Hv=18 (3.3)

2
H, = Sertlik
P = Uygulanan yuk

a = darbe izi yar1 diagonal uzunlugu
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3.9. Ug-Nokta E gme Deneyi ile Young Modill
Tayini

Tokluk degerleri; mikro sertlik de@erleri kullanilarak hesaplanacaksa,
malzemenin young modull bilinmesi gereklidir, bu nedenle Uretilen seramik
cubuklarin elestik modulinin tespit edilebilmesi amaciyla t¢ nokta egilme
testi yapiimistir. Bu test icin Instron 5569 Universal test cihazina bagh ¢
nokta egilme dizenegi ve RDP Transducer Indicator E25 modualu
kullaniimistir. Test esnasinda mesnetler arasi mesafe 50 mm ve uygulanan
yukin hizi 1 mm/dk. olarak uygulanmistir. Numunelere uygulanan yuk
neticesinde elde edilen sonuclar asagidaki denklemler kullanilarak her bir

numune gurubunun young moddilleri tespit edilmistir.

Sekil 3.7. YUk altinda bir kirigin egilmesi

: —

Ad

Kirllma

AP

v

P

Sekil.3.8. Seramikler icin egilme — yuk iligkisi grafigi
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AO

m=—— (3.4)
AP
PL

o= " (3.5)
48E.|

iki esitlik (3.4 ve 3.5) birlestirilip E yalniz birakilirsa esitlik su hale
donusdr,;
L3
E= (3.6)
48.ml

3
| :L (kenar uzunluklari, h ve d olan dikdortgen kesitli pargalar igin)

12

m= Egim

O= Sehim (mm)

P= Uygulanilan yuk (N)

L= Alt ceneler arasi mesafe (mm)

E= Young modulu (GPa)

| = Atalet momenti (mm®*)

h= Numune yuksekligi (kalinhgr) (mm)

d= Numunenin genigligi (mm)

3.10. X-Iginlari Difraktometresi ile Karekterizasyon

Sinterleme sirasinda porselen binyelerin mikroyapisinda gelisen kristal

fazlarinin tespiti x-1sini kirinim indeksi metodu ile gerceklestirilmistir.
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X-1gini kirinim indeksi metodu; herhangi bir numunedeki mevcut kristal
fazlarin belirlenmesinde en guclu ve en siklikla kullanilan tekniklerden biridir.
Herhangi kristal olan bir madde bir x-isin1 kaynagi tarafindan radyasyona tabi
tutuldugunda karakteristik bir kirinim indeksi tretir. Bu durum maddenin saf
kristal halde veya farkli maddelerin karigimindan meydana gelmis bir bilesen
olmasindan bagimsizdir. Dolayisiyla ne oldugu bilinmeyen herhangi bir
maddeden elde edilen kirinim indeksi deseni bu malzemenin ne oldugunun
belirlenmesi icin kullanilabilir. Bu teknik Alexander ve Klug [1948] tarafindan

geligtirilmistir.

Herhangi bir kirinim indeksi deseni; farkli acilarda (20) aciga cikmis bir
seri cizgiler ve bu cizgilere karsilik gelen siddet degerleriyle belirginlesmistir.
Kirinim indeksi deseninde agiga cikan cizgilerin agisal pozisyonlari kullanilan
x-1s1n1 kaynaginin dalga boyuna baglhdir. Alternatif olarak kristal dtizlemleri (d
degerleri) arasindaki mesafeler seklinde distinmekte mumkunddar. 6, d, ve A
arasindaki mevcut iliski Bragg esitligi olarak bilinir ve asagida Esitlik 3.7’te
gosterildigi gibidir.

nA=2.d.Sin 6 (3.7)

A: numune Uzerine disen x-1g1n1 dalga boyu
d: kristal kafesindeki dizlemler arasi mesafe
0: gelen x-1s1n1 agisi veya numune ylzeyine yansiyan x-I1$ini agisi

n: yansimanin derecesi (sadece birinci dereceden yansimalar digtinilecek)

Bu calisma sirasinda x-isini kirinim indeks analizleri Gebze Yiksek
Teknoloji  Enstitisl, Malzeme Bilimi ve Muhendisligi Arastirma
laboratuarlarinda mevcut olan grafit monokromotorlu Rigaku 2000
gonyometresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Burada tip voltaji 40 kV ve
akimi 40 mA olacak sekilde ayarlanarak Cuxs, monokromatik radyasyonu
kullanilarak numune analizleri gerceklestirilmistir. Analiz edilecek isil iglem

gormus seramik numuneleri kuvartz havanda kirilarak toz haline getirildikden
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sonra X-igini cihazi icin 6zel numune tutucu tzerine yerlestirilmistir. Numune
tutucu cihaza dikey konumda yerlegtirildiginden dolayi, kirilarak 6gutulen
numunelerin un seklinde toz haline getiriimesi gerekmektedir. Daha sonra bu
tozlar bir mikroskop cami ile (zerinden bastirilarak numune tutucudan
dusmeyecek sekilde sikistiriimislardir. Numuneler 2°/dakika tarama hizi ve
0,01 tarama kademesinde 10 ila 70 (26) arasinda taramaya tabi
tutulmuslardir. Bir bakir K-alfa x-1sin1 kaynagindan (Cuye=1,54050 A) iretilen
x-1sin1 demeti numune tarafindan kirinima ugratiimistir. Numunenin her bir
20 icin 1° donmesiyle birlikte herhangi bir 26 acisinda 6lgllen kirinima
ugramis 1sinlarin siddeti, kirinim desenlerinin elde edilmesini saglamistir.
Karakteristik bir kirinim indeks deseni farkh acisal pozisyonlarda ve farkli

siddetlerdeki pikleri iceren bir grafik seklinde elde edilir.

Farkli aci ve siddetlerde aciga cikan piklere karsilik gelen kristal kafesi
duzlemler arasi mesafe degeri s6z konusu kristale ait standart (J.C.P.D.S.
Joint  Community for Powder Diffraction Standarts) degerler ile
kargilastirilarak mikroyapida gelismis mevcut kristal fazlarin belirlenmesi

gerceklestirilmigtir.

3.11. Taramali Elektron Mikroskobu ile Mikro Yapi
Tayini

Sinterlenen seramikler Elektron Mikroskobundan goéruntt alinabilmesi
icin 6zel bir hazirlama igleminden gecirilmiglerdir. Numuneler énce déner
elmas diskli kesicide 100 dev/dak. Hizda, 1-2 cm boyunda kesilmigtir. Daha
sonra kesilen parcalar kendinden sertlesen epoksi kit yardimi ile bakalite
alinmistir. Bakalit icerisine alinan numuneler 6nce SiC asindiricilar (No:
500#, 800#, 1200#) yardimiyla yuzeyi kabaca asindiriimigtir, daha sonra
6um, 3um ve 1um elmas pasta ile parlatilarak ylizey dizgunliga tamamen
saglanmistir. Parlatilan numuneler igcindeki fazlarin tam olarak gorulebilmesi

icin % 5 HF asit ¢ozeltisi igerisinde 3 dakika kimyasal daglamigtir. SEM
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calismasi sirasinda elektron demetinin ylzeyde yuklenmemesi icin, ylzey

iletkenligini saglamak amaciyla altin ile kaplanmistir.

Mikro yapisal analizler Philips XL 30 SFEG marka taramali elektron
mikroskobu kullanilarak yapildi. Bunula birlikte nokta ve ekran Kalitatif

analizleri SEM’e bagl EDX (enerji saginimli X-1ginlari) cihaziyla yapilmistir.



4. DENEYSEL BULGULAR

4.1. Girig

Bu boélimde, yeni gelistirilen anortit bazli beyaz vitrifiye seramiginin
mekanik davranigini ortaya koyabilmek igin 3. bolimde detayli olarak
tanimlanan deney metotlariyla yapilan dlcimlerden elde edilen sonuclar ve

bu sonuclar hakkindaki yorumlara yer verilecektir.

Bu calismada, anortit bazli beyaz vitrifiye seramik test numuneleri
geleneksel seramiklerin sekillendiriimesinde en yaygin olarak kullanilan asilti
dokum teknigi ile sekillendiriimiglerdir. Asiltt dokim metodunda, hazirlanan
asiltilarin icerdikleri kati / sivi oranlari Griin eldesin de dokim tekniginin
basarili olmasinda etkin rol oynadiklari gibi nihai Grinin davranig
Ozelliklerinde de etkin rol alabilmektedir. Anortit bazli beyaz vitrifiye
seramiginin mekanik davranisinin asiltt dokim teknigi proses degiskenlerine
bagll olarak degisip degismedigi iliskisini ortaya koyabilmek icin de test
numuneleri; hacimsel olarak farkli kati oranlarinda hazirlanan asiltilardan
dokim yolu ile elde edilmislerdir. Ayrica mekanik 6zellikleri pozitif yonde
etkileyen en ideal yogunluk kazanim davranisinin eldesi igin de test

numuneleri farkl sicakliklarda sinterlenmislerdir.

Dolayisiyla bu bélimde elde edilen sonuclar;
- Test numunelerin hazirlandiklari asiltilarin kati iceriklerine gére

- Sinterleme sicakligina bagli olarak

Degerlendirilecektir.
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4.2. Yogunluk Kazanimi Sonuclari

Farkli sinterleme sicakliklarina bagli olarak yiginsal yogunluk
kazanim degerleri tablo 4.1 ve sekil 4.1 de verilmigtir. Buradan ¢ikan sonug
yogunlugun 1350 °C de en yiksek degere ulasmasi ve bu sicaklik
degerinden sonra yogunlugun tekrar azalmasidir. Bu davranis sinterleme
esnasinda kapali porlarda bulunan gazlarin genlesmesi ve yapi igerisindeki
(eger varsa) Fe,Os Uin indirgenmesi (Fe™ — Fe™) sonucu aciga cikan
oksijenden kaynaklanir. Maksimum yogunluga ulastiktan sonra yogunlugun
tekrar azalmasi bloating (sisme) olarak adlandinlir ve bu davranis
sinterlenmis seramik drtndn ozelliklerinin olumsuz sekilde etkilenmesine
neden olur. Kati igerigi yuzdesine gore kitle yogunluk degerleri sekil
Tablo4.2 ve sekil 4.2 de verilmigtir. Bu sonuclara gore kati icerigi miktari
arttikca yogunlukta artmaktadir, bu artis degeri %45 kati iceriginden sonra
tekrar azalmaktadir, bunun nedeni asilti icerisindeki kati oraninin artmasiyla
ideal dokim sartlarinin kaybolmasidir. Sekil 4.3 te farkli kati iceriklerinde
sinterlenen seramiklere ait SEM goruntileri verilmigtir, bu gorantiler kati
icerigine bagli olarak por miktari ve boyutu hakkinda fikir vermektedir. Kati

miktarinin artigiyla por miktari azalmakta ve por boyutlari kiigilmektedir.

Tablo.4.1. %45 kati iceriginde hazirlanan numunelerin kitle yogunluk

degerlerinin sinterleme sicakligina bagl olarak degisimi.

Sinterleme Sicakh gi Kitlesel
(°C) Yogunluk
(g/cm)
1330 2.47 + 0.006
1350 2.52 +0.005
1370 2.50 £ 0.010
1390 2,48 + 0.012
1410 2,45 + 0.010




KUTLE YOGUNLUK (g/cm®)
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Tablo 4.2. Farkli kati igeriklerinde hazirlanan numunelerin 1350°C’de

sinterlendikten sonraki kitle yogunluk degerleri.

Kati iceri gi Kutlesel
(V%) Yogunluk
(g/cm®)

40 2.43 +£0.010

42,5 2.50x0.011
45 2.52 £ 0.005

47,5 2,52 £ 0.005
50 2,49 = 0.005

2.54

2.52 -

25 -

2.48 —

2.46 -

2.44 | | | |
1320 1340 1360 1380 1400 1420

SINTERLEME SICAKLIGI (°C)

Sekil.4.1. %45 kati iceriginde hazirlanan numunelerin kitle yogunluk

degerlerinin sinterleme sicakligina bagl olarak degisimi.



KUTLE YOGUNLUK (g/icm®)

45

2.54

2.52

25

2.48

2.46

2.44

2.42

Sekil.4.2.

40 42 44 46 48 50
KATI ICERIGI ("%)

Farkli kati iceriklerinde hazirlanan numunelerin 1350°C’de
sinterlendikten sonraki kiitle yogunluk degerlerinin kati

icerigine bagl olarak degisimi.
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Sekil 4.3 Farkli kati iceriklerine sahip asiltilardan Uretilmis seramiklere ait SEM goruntuleri
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4.3. Egilme Mukavemeti Ol¢giim Sonuglari

Bu calismanin konusu olan yeni geligtirilen anortit bazli porselenin
proseste yapilan degisikliklere bagli olarak mekanik 06zelliklerinin nasil
degistiginin tespit edilmesi i¢in farkli sartlarda hazirlanan bunyeler tizerinden
egilme mukavemeti degerleri tespit edilmistir. Degisik kati iceriklerinde asilti
yontemiyle sekillendirilen binyeler 1330-1410°C sicaklik araliklarinda
sinterlenmigtir. Sinterlenen seramik cubuk numunelerin egilme mukavemeti

degerleri Sekil 4.4 — 4.5’de verilmigtir.

Sekil 4.4 farkh kati iceriklerine sahip asiltilardan elde edilen seramik
cubuklarin  1350°C de  sinterleme sicakhgindaki egilme mukavemeti
davranisini gostermektedir. Kati igerigi arttikca erisilen mukavemet duzeyi
once artmigtir daha sonra ise azalmistir. En yuksek mukavemet degeri % 45
kati icerigine sahip seramik cubuklardan elde edilmistir. Egilme mukavemeti
degeri %47,5 ve % 50 kati icerigine sahip seramik cubuklarda diigsme egilimi
gostermektedir.  Mukavemetteki bu degisimin  sebebi malzemenin
yogunlugundaki degisimdir, Sekil 4.5 % 45 kati icerigine sahip seramik
cubuklarin  1330-1410°C sinterleme sicakhk araliklarindaki egilme
mukavemeti dederlerini gostermektedir. En ylksek mukavemet degeri
1350°C de elde edilmistir, sicakhgin artigiyla birlikte mukavemet degerleri
disme egilimi gostermektedir, bu degisimin sebebi bloating denilen
malzemedeki kapali porlar icerisinde bulunan gazlarin genleserek yogunlugu
artirmasidir. Yogunluk artisiyla birlikte malzemenin birim hacminde
gerilmeye maruz kalan kitle artmakta, dolayisiyla malzemenin tagiyabilecegi
yukte artmaktadir.



48

Tablo.4.3. %45 kati iceriginde hazirlanan numunelerin degerlerinin
sicakliga bagli olarak egilme mukavemeti degerleri.

Sinterleme Sicakh gi Egilme
(°C) Mukavemeti
(MPa)
1330 122 + 8.25
1350 136 +10.47
1370 123 +18.27
1390 117 +12.39
1410 106 £ 13.25

Tablo.4.4. Farkli kati iceriklerinde hazirlanan numunelerin 1350°C’de

sinterlendikten sonraki egilme mukavemeti degerleri.

Kati iceri gi Egilme
(V%) Mukavemeti
(MPa)
40 103 £9.75
42,5 123 +£15.5
45 136 £10.47
47,5 128 £ 6.90
50 125 +£10.73




EGILME MUKAVEMETI (MPa)

EGILME MUKAVEMETI (M Pa)

140

130
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110 —
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KATI ICERIGI (" %)

Sekil.4.4. Farkh kati igeriklerinde hazirlanan numunelerin 1350°C’de

sinterlendikten sonraki egilme mukavemet davranisi.
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SINTERLEME SICAKLIGI (°C)

Sekil.4.5. %45 kati iceriginde hazirlanan numunelerin egilme

mukavemet degerlerinin sicakhga bagl olarak degisimi.
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EGILME MUKAVEMETI (M Pa)
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KUTLE YOGUNLUK (g/lcm®)

Sekil.4.6. Farkl kati iceriklerinde ve farkli sicakliklarda sinterlenen

numunelerin egilme mukavemet degerlerinin kitlesel

yogunluga bagl olarak degisimi.
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4.4. Mikro Sertlik Olgcim De gerleri

Mikro sertlik degerlerinin élctlmesi icin 9,8 N yuk uygulanarak vickers
darbeleme cihazi kullaniimistir. Catlak o6lcimi cihaza bagl bilgisayar
yardimiyla yapilmistir. Uygulanan yiuk neticesinde numune Uzerinde olusan
izi ve etrafinda olusan catlagin boyutlari dl¢cilmustir, cihazin bagl oldugu
bilgisayardaki program vyardimiyla numunelerin mikro sertlik degerleri
hesaplanmigtir. Asagidaki tablolarda uygulanilan yik neticesinde olusan
darbe izi diyagonal uzunlugu ve olusan catlak uzunlugu degerleri her bir

gurup igin ayri ayri verilmistir.

:

Sekil 4.7 Vickers testi sonucu olusan darbe izi ve catlak goruntusa.

Tablo 4.5 1330°C - % 45 kati icerikli numuneden alinan 6lgtim degerleri

Olcum No d; d, a c P H,

pm pm pm pm N GPa
1 53,40 51,40 26,20 55,55 9,8 6,75
2 53,90 52,20 26,53 50,00 9,8 6,59
3 52,60 53,40 26,50 50,45 9,8 6,60
4 54,50 52,80 26,83 49,90 9,8 6,44
5 52,30 54,00 26,58 52,15 9,8 6,56
6 52,30 51,40 25,93 53,28 9,8 6,90
7 53,50 52,60 26,53 44,05 9,8 6,59
8 53,00 52,00 26,25 52,28 9,8 6,73
9 53,00 52,00 26,25 51,15 9,8 6,73
10 54,50 51,40 26,48 47,80 9,8 6,61
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Tablo 4.6 1370°C - % 45 kati icerikli numuneden alinan 6lgtim degerleri

Olgim No d; d, a c P H,

pm pm pm pm N GPa
1 51,60 52,00 25,90 51,73 9,8 6,91
2 52,20 56,50 27,18 58,65 9,8 6,28
3 56,80 56,50 28,33 48,43 9,8 5,78
4 50,40 51,80 25,55 46,90 9,8 7,10
5 52,30 53,90 26,55 52,88 9,8 6,58
6 51,40 55,50 26,73 49,35 9,8 6,49
7 53,20 53,60 26,70 46,38 9,8 6,50
8 55,30 46,70 25,50 48,05 9,8 7,13
9 53,80 53,00 26,70 51,35 9,8 6,50
10 52,60 52,40 26,25 45,70 9,8 6,73

Tablo 4.7 1350°C - % 40 kati icerikli numuneden alinan 6lgiim degerleri

Olcum No d; d, a c P H,

pm pm pm pm N GPa
1 51,00 48,90 24,98 62,13 9,8 7,43
2 54,90 53,80 27,18 51,18 9,8 6,28
3 53,90 55,90 27,45 55,05 9,8 6,15
4 51,00 49,80 25,20 46,73 9,8 7,30
5 52,00 50,80 25,70 48,48 9,8 7,02
6 51,80 55,50 26,83 53,50 9,8 6,44
7 54,10 52,60 26,68 50,13 9,8 6,52
8 52,00 53,90 26,48 49,75 9,8 6,61
9 55,00 56,40 27,85 50,15 9,8 5,98
10 57,70 54,30 28,00 52,33 9,8 5,91

Tablo 4.8 1350°C - % 42,5 kati icerikli numuneden alinan olcuim degerleri

Olgim No d; d, a c P H,

pm pm pm pm N GPa
1 52,60 51,00 25,90 49,35 9,8 6,91
2 53,30 54,30 26,90 47,60 9,8 6,41
3 52,30 51,60 25,98 48,68 9,8 6,87
4 54,90 53,20 27,03 49,60 9,8 6,35
5 51,20 50,20 25,35 47,05 9,8 7,21
6 50,20 50,60 25,20 47,55 9,8 7,30
7 52,60 52,20 26,20 49,78 9,8 6,75
8 54,50 53,60 27,03 49,03 9,8 6,35
9 50,80 51,30 25,53 47,33 9,8 7,12
10 53,20 54,50 26,93 48,00 9,8 6,39
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Tablo 4.9 1350°C - % 45 kati icerikli numuneden alinan 6lgiim degerleri

Olcum No d; d, a c P H,

pm pm pm pm N GPa
1 54,70 53,40 27,03 52,33 9,8 6,35
2 52,60 53,00 26,40 51,95 9,8 6,65
3 55,90 54,10 27,50 52,00 9,8 6,13
4 53,80 55,30 27,28 46,45 9,8 6,23
5 51,80 51,20 25,75 47,25 9,8 6,99
6 53,40 52,00 26,35 46,40 9,8 6,68
7 53,60 54,70 27,08 50,73 9,8 6,32
8 55,30 55,90 27,80 51,13 9,8 6,00
9 51,40 51,60 25,75 43,75 9,8 6,99
10 52,40 51,60 26,00 51,13 9,8 6,86

Tablo 4.10 1350°C

- % 47,5 kati igerikli numuneden alinan 6lguim degerleri

Olgiim No d; d, a c P H,

pm pm pm pm N GPa
1 53,00 52,40 26,35 50,45 9,8 6,68
2 52,60 53,40 26,50 46,88 9,8 6,60
3 52,00 53,00 26,25 47,83 9,8 6,73
4 52,40 53,80 26,55 50,13 9,8 6,58
5 51,40 53,00 26,10 45,43 9,8 6,81
6 53,40 54,70 27,03 50,63 9,8 6,35
7 52,20 53,90 26,53 47,45 9,8 6,59
8 50,60 52,80 25,85 49,45 9,8 6,94
9 51,40 52,20 25,90 46,75 9,8 6,91
10 51,60 52,00 25,90 50,28 9,8 6,91

Tablo.4.11.Farkli kati igeriklerine sahip 1350°C’de sinterlenen

numunelerin mikro sertlik degerleri.

Kati iceri gi Mikrosertlik Hv
(‘%) (GPa)
40 6,56 £ 0,53
42,5 6,77 £ 0,37
45 6,52 + 0,36
47,5 6,71+ 0,19




Tablo.4.12. Farkh kati iceriklerine sahip 1350°C’de sinterlenen

numunelerin mikro sertlik degerleri.

Sinterleme Sicakh g1 | Mikrosertlik Hv
(°C) (GPa)
1330 6,65 + 0,13
1350 6,52 + 0,36
1370 6,60 + 0,40

4.5 Elastik Moduli Olgim Sonuglar

Daha o©nceki asamalarda yogunluk ve egilme mukavemeti
analizlerinden elde edilen veriler dogrultusunda 1330°C, 1350 °C ve 1370 °C
sinterleme sicakligi ve % 40, %42,5, %45 ve % 47,5 kati icerigine sahip

asiltilardan uretilen seramik numunelerin elastik moddilleri tespit edilmistir.

Sekil 4.8 farkh kati iceriklerine sahip asiltilardan elde edilen seramik
cubuklarin 1350°C de sinterleme sicakligindaki elastik moduldeki degisimi
gostermektedir. Kati icerigi arttikca elastik modul 6nce artmistir daha sonra
ise azalmistir. En yuksek elastik modul degeri % 45 kati icerigine sahip
seramik cubuklardan elde edilmistir. Elastik modul degeri %47,5 kati icerigine
sahip seramik cubuklarda disme egilimi gostermektedir. Elastik moduldeki
bu degisimin sebebi malzemenin yogdunlugundaki degisimdir, Sekil 4.9 % 45
kati icerigine sahip seramik cubuklarin 1330-1370°C sinterleme sicaklik
araliklarindaki elastik modul degerlerini gostermektedir. En yuksek elastik
modil degeri 1350°C de elde edilmistir, 1350°C den sonraki sicakliklarda
sicakhgin artisiyla birlikte elastik modil degerinde dusme egilimi
gostermektedir, bu degisimin sebebi bloating denilen malzemedeki kapali
porlar icerisinde bulunan gazlarin genleserek yogunlugu dugsurmesidir.
Yogunluk artistyla birlikte malzemenin sikiidir artmakta dolayisiyla

malzemenin esneklik kabiliyeti de artmaktadir.
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Asagidaki tablolarda elastik modul 6lgimuine ait datalar verilmektedir
bu datalar transducerdan elde edilen veriler dogrultusunda hazirlanmigtir.
Tranducer ve Uc¢ nokta egilme cihazinin verdigi deplasman degerleri
arasinda %2,5 lik bir sapma gozlenmistir, ayrica dikkatli yapilan 6lctimler
neticesinde mesnetler arasi mesafenin 51 mm oldugu tespit edilmistir, bu
degisimde % 6,12 lik bir degisime neden oldugundan, elde edilen datalara
%2,5 ve % 6,12 lik dizeltme faktori uygulanmigtir . Duzeltme faktorleri

sonucu elde edilen elastik modul degerleri tablo 4,19 ve 4,20 de verilmistir.

Tablo.4.13. 1330°C de sinterlenmis % 45 kati icerigine sahip

numunelerin elastik modul 6lgim degerleri

b h m; m, E: E,
(mm) (mm) (GPa) (GPa)
1. Numune 3,87 4,74 0,0012 0,0012 67,05 67,05
1.Numune 4,74 3,87 0,0017 0,0017 71,01 71,01
2.Numune 5,27 5,63 0,0005 0,0005 70,53 70,53
2.Numune 5,63 5,27 0,0006 0,0006 67,07 67,07

Tablo.4.14. 1370°C de sinterlenmis % 45 kati icerigine sahip

numunelerin elastik modul dlgiim degerleri

b h m; m, E: E,
(mm) (mm) (GPa) (GPa)
1. Numune 3,92 4,39 0,0014 0,0014 71,42 71,42
1.Numune 4,39 3,92 0,0017 0,0017 73,77 73,77
2.Numune 5,08 5,21 0,0006 0,0006 76,93 76,93
2.Numune 5,21 5,08 0,0008 0,0008 60,69 60,69

Tablo.4.15. 1350°C de sinterlenmis % 40 kati icerigine sahip

numunelerin elastik modul 6lgim degerleri

b h my mo E; E,
(mm) (mm) (GPa) (GPa)
1. Numune 4,63 5,09 0,0008 0,0008 67,89 67,89
1.Numune 5,09 4,63 0,0009 0,0009 72,94 72,94
2.Numune 4,70 5,15 0,0008 0,0008 64,57 64,57
2.Numune 5,15 4,70 0,0009 0,0008 68,91 68,91
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Tablo.4.16. 1350°C de sinterlenmis % 42,5 kati icerigine sahip

numunelerin elastik modul dlgiim degerleri

b h m; m, E: =
(mm) (mm) (GPa) (GPa)
1. Numune 5,33 5,50 0,0005 0,0005 74,79 74,79
1.Numune | NumuneKirildi | Numune Kirildi | Numune Kirild Numune Kirildi | Numune Kirildi | Numune Kirildi
2.Numune 5,50 5,60 0,0005 0,0005 68,67 68,67
2.Numune 5,60 5,50 0,0005 0,0005 71,79 71,79
Tablo.4.17. 1350°C de sinterlenmis % 45 kati icerigine sahip
numunelerin elastik modul 6lgtim degerleri
b h m; mo E; E,
(mm) (mm) (GPa) (GPa)
1. Numune 3,96 4,39 0,0013 0,0013 76,14 76,14
1.Numune 4,39 3,96 0,0017 0,0017 71,56 71,56
Tablo.4.18. 1350°C de sinterlenmis % 47,5 kati icerigine sahip
numunelerin elastik modul 6lgtim degerleri
b h m; m, E: =
(mm) (mm) (GPa) (GPa)
1. Numune 4,05 4,39 0,0014 0,0014 69,13 69,13
1.Numune 4,39 4,05 0,0016 0,0016 71,07 71,07
2.Numune 5,20 5,60 0,0005 0,0005 72,63 72,63
2.Numune 5,60 5,20 0,0006 0,0006 70,19 70,19

Tablo.4.19. Farkh kati iceriklerine sahip 1350°C’de sinterlenen

numunelerin elastik modul degerleri.

Kati iceri gi Elastik Modill
(‘%) (GPa)

40 70,44 + 3,72

42,5 73,16 £ 2,17

45 75,66 + 3,32

47,5 72,49 + 1,40




ELASTIK MODUL {GPa)

Tablo.4.20. Farkh kati iceriklerine sahip 1350°C’de sinterlenen
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numunelerin elastik modul degerleri.
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Sinterleme Sicakli g1 Elastik Modul
(°C) (GPa)
1330 70,65 + 2,04
1350 75,66 + 3,32
1370 74,30 + 6,69
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Sekil.4.8. Farkl kati igeriklerinde hazirlanan numunelerin 1350°C’de

sinterlendikten sonraki elastik modul degerleri.



ELASTIK MODUL {GPa)

ELASTIK MODULUS (GPa)
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Sekil.4.9. %45 kati iceriginde hazirlanan numunelerin elastik modul

degerlerinin sicakliga bagli olarak degigimi.
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Sekil.4.10. Farkl kati igeriklerinde ve farkli sicakliklarda sinterlenen
numunelerin elastik modul degerlerinin kitlesel yogunluga

bagl olarak degisimi.
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4.6. Kirllma Toklu gu Degerlerinin Hesaplanmasi

Kirilma toklugunun hesaplanmasinda 5 farkli model kullaniimigtir. Bu
modellere gore kirilma toklugu degerleri asagida sirasiyla verilmektedir.
Kirllma toklugu degerleri de daha 6nce bahsedilen egilme mukavemeti ve
elastik modul degerleri gibi malzemenin yogunluk artisi ile orantili olarak
artmakta ve azalmaktadir. Kirillma toklugunun en yuksek degeri % 45 kati
icerikli ve 1350°C de sinterlenen seramik numunelerden elde edilmigtir.
Kinlma toklugu malzeme icerisindeki faz dagihmina ve miktarlarina,
poroziteye, yap! icerisindeki catlaklara bagll olarak degisim gostermektedir.
Yapi icersinde bu ve benzeri durumlarin varhgr kirilma toklugunu olumsuz
olarak etkilemektedir. Yapi icersinde bulunan fazlar homojen olarak bir
dagihm gdosterirse, olusan catlagin ilerlemesi daha gug olur ve kirilma toklugu

buna bagli olarak artis gosterir.

Yeni geligtirilen anortit bazli porselen anortit, mullit ve az oranda cam
fazi icermektedir, bu durum mekanik Ozellikler tzerinde olumlu bir etki

olusturmaktadir.

4.6.1. Evans ve Charles Modeline Gore Kirllma Toklu  gu

Degerlerinin Hesaplanmasi

Evans ve Charles modeline gore kirilma toklugu degerlerinin

hesaplanmasi

K= 0,0824 P/c*?
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Tablo.4.21. 1330°C sinterlenen - % 45 kati icerikli numunenin kiriima

toklugu degerleri

Olgiim No c P Kic
um N Mpa.m*?
1 55,55 9,81 1,95
2 50,00 9,81 2,29
3 50,45 9,81 2,26
4 49,90 9,81 2,29
5 52,15 9,81 2,15
6 53,28 9,81 2,08
7 44,05 9,81 2,76
8 52,28 9,81 2,14
9 51,15 9,81 2,21
10 47,80 9,81 2,45

toklugu degerleri

Tablo.4.22. 1370°C sinterlenen % 45 kati icerikli numunenin kiriima

Olgiim No c P Kic
um N Mpa.m*?
1 51,73 9,81 2,17
2 58,65 9,81 1,80
3 48,43 9,81 2,40
4 46,90 9,81 2,52
5 52,88 9,81 2,10
6 49,35 9,81 2,33
7 46,38 9,81 2,56
8 48,05 9,81 2,43
9 51,35 9,81 2,20
10 45,70 9,81 2,62

toklugu degerleri

Tablo.4.23. 1350°C sinterlenen % 40 kati icerikli numunenin kiriima

Olgiim No c P Kic
um N Mpa.m*?
1 62,13 9,81 1,65
2 51,18 9,81 2,21
3 55,05 9,81 1,98
4 46,73 9,81 2,53
5 48,48 9,81 2,40
6 53,50 9,81 2,07
7 50,13 9,81 2,28
8 49,75 9,81 2,30
9 50,15 9,81 2,28
10 52,33 9,81 2,14




61

Tablo.4.24. 1350°C sinterlenen % 42.5 kati icerikli numunenin kirilma
toklugu degerleri

Olgiim No c P Kic
gm N Mpa.m?
1 49,35 9,81 2,33
2 47,60 9,81 2,46
3 48,68 9,81 2,38
4 49,60 9,81 2,31
5 47,05 9,81 2,50
6 47,55 9,81 2,47
7 49,78 9,81 2,30
8 49,03 9,81 2,35
9 47,33 9,81 2,48
10 48,00 9,81 2,43

toklugu degerleri

Tablo.4.25. 1350°C sinterlenen % 45 kati icerikli numunenin kiriima

Olcum No c P Kc
gm N Mpa.m?
1 52,33 9,81 2,14
2 51,95 9,81 2,16
3 52,00 9,81 2,16
4 46,45 9,81 2,55
5 47,25 9,81 2,49
6 46,40 9,81 2,56
7 50,73 9,81 2,24
8 51,13 9,81 2,21
9 43,75 9,81 2,79
10 51,13 9,81 2,21

toklugu degerleri

Olgiim No c P Kic
gm N Mpa.m*?
1 50,45 9,81 2,26
2 46,88 9,81 2,52
3 47,83 9,81 2,44
4 50,13 9,81 2,28
5 45,43 9,81 2,64
6 50,63 9,81 2,24
7 47,45 9,81 2,47
8 49,45 9,81 2,32
9 46,75 9,81 2,53
10 50,28 9,81 2,27

Tablo.4.26. 1350°C sinterlenen % 47.5 kati icerikli numunenin kirilma
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Tablo.4.27.1350°C de sinterlenmis numunelerin farkl kati iceriklerinde
ortalama kiriima toklugu degerleri.

Kati Iceri gi Kirllma toklu gu
(‘%) (Mpa.m'?)
40 2.18+ 0,24
42,5 2.40 + 0,08
45 2.35+0,23
47,5 2.40+0,14

Tablo. 4.28. % 45 kati iceriginde hazirlanan numunelerin farkh

sicakliklardaki ortalama kirilma toklugu degerleri.

Sinterleme Sicakli gi Kirllma toklu gu
(°C) (Mpa.m'?)
1330 2.26 £ 0,22
1350 2.35+0,23
1370 2.31+£0,25

4.6.2. Blendell Modeline Goére Kirllma Toklu  gu

Degerlerinin Hesaplanmasi

Blendell modeline gore kiriima toklugu degerlerinin hesaplanmasi;

Kic= 0,0303 (H,a"?)(E/H.)?" log(8,4alc)

Tablo.4.29. 1330°C de sinterlenmis % 45 kati icerikli numunenin
kirlima toklugu degerleri

Olgiim No a c E H, Kic
um um GPa GPa Mpa.m*?
1 26,20 55,55 74,98 6,75 1,60
2 26,53 50,00 74,98 6,59 1,72
3 26,50 50,45 74,98 6,60 1,71
4 26,83 49,90 74,98 6,44 1,73
5 26,58 52,15 74,98 6,56 1,67
6 25,93 53,28 74,98 6,90 1,65
7 26,53 44,05 74,98 6,59 1,87
8 26,25 52,28 74,98 6,73 1,67
9 26,25 51,15 74,98 6,73 1,70
10 26,48 47,80 74,98 6,61 1,78




Tablo.4.30. 1370°C de sinterlenmis % 45 kati icerikli numunenin

kirlima toklugu degerleri

Olgiim No a c E H, c
am am GPa GPa Mpa.m?
1 25,90 51,73 78,85 6,91 1,72
2 27,18 58,65 78,85 6,28 1,57
3 28,33 48,43 78,85 5,78 1,79
4 25,55 46,90 78,85 7,10 1,84
5 26,55 52,88 78,85 6,58 1,69
6 26,73 49,35 78,85 6,49 1,77
7 26,70 46,38 78,85 6,50 1,85
8 25,50 48,05 78,85 7,13 1,81
9 26,70 51,35 78,85 6,50 1,73
10 26,25 45,70 78,85 6,73 1,87

Tablo.4.31. 1350°C de sinterlenmis % 40 kati icerikli numunenin

kirilma toklugu degerleri

Olcum No a c E H, c
gm Hm GPa GPa Mpa.m*?
1 24,98 62,13 74,76 7,43 1,46
2 27,18 51,18 74,76 6,28 1,69
3 27,45 55,05 74,76 6,15 1,61
4 25,20 46,73 74,76 7,30 1,80
5 25,70 48,48 74,76 7,02 1,76
6 26,83 53,50 74,76 6,44 1,64
7 26,68 50,13 74,76 6,52 1,72
8 26,48 49,75 74,76 6,61 1,73
9 27,85 50,15 74,76 5,98 1,71
10 28,00 52,33 74,76 5,91 1,67

Tablo.4.32. 1350°C de sinterlenmis % 42.5 kati icerikli numunenin

kirilma toklugu degerleri

Olcum No a c E H, Kic
gm Hm GPa GPa Mpa.m*?
1 25,90 49,35 77,64 6,91 1,76
2 26,90 47,60 77,64 6,41 1,80
3 25,98 48,68 77,64 6,87 1,78
4 27,03 49,60 77,64 6,35 1,76
5 25,35 47,05 77,64 7,21 1,82
6 25,20 47,55 77,64 7,30 1,81
7 26,20 49,78 77,64 6,75 1,75
8 27,03 49,03 77,64 6,35 1,77
9 25,53 47,33 77,64 7,12 1,82
10 26,93 48,00 77,64 6,39 1,79
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Tablo. 4.33. 1350°C de sinterlenmis % 45 kati icerikli numunenin

kiriima toklugu degerleri

Olgiim No a c E H, Kic
um um GPa GPa Mpa.m*?
1 27,03 52,33 80,29 6,35 1,72
2 26,40 51,95 80,29 6,65 1,73
3 27,50 52,00 80,29 6,13 1,72
4 27,28 46,45 80,29 6,23 1,86
5 25,75 47,25 80,29 6,99 1,84
6 26,35 46,40 80,29 6,68 1,86
7 27,08 50,73 80,29 6,32 1,75
8 27,80 51,13 80,29 6,00 1,74
9 25,75 43,75 80,29 6,99 1,93
10 26,00 51,13 80,29 6,86 1,75

Tablo. 4.34. 1350°C de sinterlenmis % 47.5 kat icerikli numunenin

kirilma toklugu degerleri

Olcum No a c E H, Kic
gm Hm GPa GPa Mpa.m*?
1 26,35 50,45 76,93 6,68 1,73
2 26,50 46,88 76,93 6,60 1,82
3 26,25 47,83 76,93 6,73 1,79
4 26,55 50,13 76,93 6,58 1,74
5 26,10 45,43 76,93 6,81 1,86
6 27,03 50,63 76,93 6,35 1,73
7 26,53 47,45 76,93 6,59 1,80
8 25,85 49,45 76,93 6,94 1,76
9 25,90 46,75 76,93 6,91 1,82
10 25,90 50,28 76,93 6,91 1,74

Tablo.4.35. 1350°C de sinterlenmis numunelerin farkl kati

iceriklerinde ortalama kirilma toklugu degerleri.

Kati Iceri gi Kirllma toklu gu
(‘%) (Mpa.m'?)
40 1.68 + 0,09
42,5 1.79 £ 0,03
45 1.79 £ 0,08
47,5 1.78 £ 0,05
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Tablo.4.36. % 45 kati iceriginde hazirlanan numunelerin farkli
sicakliklardaki ortalama kirilma toklugu degerleri.

Sinterleme Sicakli gi Kirllma toklu gu
() (Mpa.m'?)
1330 1.71 + 0,07
1350 1.79 +£ 0,08
1370 1,76 £ 0,09

4.6. 3. Evans Modeline Gore Kirllma Toklu gu

Degerlerinin Hesaplanmasi

Evans'in polinom modeline go6re kinlma toklugu degerlerinin

hesaplanmasi;

Kic= (Hva?)(E/H,)?® (10)°
F =-1,59-0,34A-2,02A%+11,23A3-24,97A%+16,32A°

A =log (c/a)

Tablo. 4.37. 1330°C de sinterlenmis % 45 kati igerikli numunenin
kirlima toklugu degerleri

Olglim No a c E H, A F c
um um GPa GPa log(c/a) Mpa.m*?
1 26,20 55,55 74,98 6,75 0,326383 | -1,74861 1,58
2 26,53 50,00 74,98 6,59 0,275315|-1,72001 1,67
3 26,50 50,45 74,98 6,60 0,279615 | -1,72224 1,66
4 26,83 49,90 74,98 6,44 0,269561 |-1,71708 1,67
5 26,58 52,15 74,98 6,56 0,292781|-1,72923 1,63
6 25,93 53,28 74,98 6,90 0,312805 | -1,74048 1,62
7 26,53 44,05 74,98 6,59 0,220291 | -1,69321 1,78
8 26,25 52,28 74,98 6,73 0,299165|-1,73273 1,63
9 26,25 51,15 74,98 6,73 0,289716 | -1,72758 1,65
10 26,48 47,80 74,98 6,61 0,256592 | -1,71061 1,71
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Tablo. 4.38 1370°C de sinterlenmis % 45 kati icerikli numunenin

kiriima toklugu degerleri

Olglim No a c E H, A F Kc
um um GPa GPa log(c/a) Mpa.m*?
1 25,90 51,73 78,85 6,91 0,300401 | -1,73341 1,68
2 27,18 58,65 78,85 6,28 0,334098 | -1,75345 1,55
3 28,33 48,43 78,85 5,78 0,2329 -1,69917 1,71
4 25,55 46,90 78,85 7,10 0,263782 | -1,71417 1,77
5 26,55 52,88 78,85 6,58 0,299186 | -1,73274 1,65
6 26,73 49,35 78,85 6,49 0,266369 | -1,71547 1,71
7 26,70 46,38 78,85 6,50 0,239773|-1,70245 1,77
8 25,50 48,05 78,85 7,13 0,275153|-1,71993 1,75
9 26,70 51,35 78,85 6,50 0,284029 | -1,72455 1,68
10 26,25 45,70 78,85 6,73 0,240787 | -1,70294 1,79

Tablo.4.39. 1350°C de sinterlenmis % 40 kati icerikli numunenin

kirlima toklugu degerleri

Olgiim No a c E H, A F c
um um GPa GPa log(c/a) Mpa.m*?
1 24,98 62,13 74,76 7,43 0,395761 | -1,79895 1,45
2 27,18 51,18 74,76 6,28 0,274888 | -1,7198 1,64
3 27,45 55,05 74,76 6,15 0,302215|-1,73443 1,58
4 25,20 46,73 74,76 7,30 0,268149|-1,71636 1,74
5 25,70 48,48 74,76 7,02 0,275585 | -1,72015 1,70
6 26,83 53,50 74,76 6,44 0,299814 | -1,73309 1,61
7 26,68 50,13 74,76 6,52 0,27395 |-1,71931 1,66
8 26,48 49,75 74,76 6,61 0,273957 | -1,71932 1,67
9 27,85 50,15 74,76 5,98 0,255446 | -1,71004 1,65
10 28,00 52,33 74,76 5,91 0,271551 | -1,71809 1,61

Tablo.4.40. 1350°C de sinterlenmis % 42.5 kati icerikli numunenin

kirilma toklugu degerleri

Olgim No a c E H, A F Kec
pm gm GPa GPa log(c/a) Mpa.m'?
1 25,90 49,35 77,64 6,91 0,279987 | -1,72243 1,71
2 26,90 47,60 77,64 6,41 0,247855 | -1,70634 1,73
3 25,98 48,68 77,64 6,87 0,27275 |-1,7187 1,72
4 27,03 49,60 77,64 6,35 0,263716 | -1,71414 1,69
5 25,35 47,05 77,64 7,21 0,268582 | -1,71658 1,76
6 25,20 47,55 77,64 7,30 0,27575 |-1,72024 1,75
7 26,20 49,78 77,64 6,75 0,27871 |-1,72177 1,70
8 27,03 49,03 77,64 6,35 0,258652 |-1,71162 1,70
9 25,53 47,33 77,64 7,12 0,268125|-1,71635 1,75
10 26,93 48,00 77,64 6,39 0,251086 | -1,70791 1,72
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Tablo. 4.41 1350°C de sinterlenmis % 45 kati icerikli numunenin

kiriima toklugu degerleri

Olgiim No a c E H, A F c
um um GPa GPa log(c/a) Mpa.m*?
1 27,03 52,33 80,29 6,35 0,286944 | -1,72609 1,67
2 26,40 51,95 80,29 6,65 0,293982 | -1,72988 1,68
3 27,50 52,00 80,29 6,13 0,276671 |-1,72071 1,67
4 27,28 46,45 80,29 6,23 0,231221|-1,69837 1,77
5 25,75 47,25 80,29 6,99 0,263625 | -1,71409 1,78
6 26,35 46,40 80,29 6,68 0,245737 | -1,70532 1,78
7 27,08 50,73 80,29 6,32 0,272654 | -1,71865 1,70
8 27,80 51,13 80,29 6,00 0,264589 | -1,71458 1,68
9 25,75 43,75 80,29 6,99 0,230201 | -1,69789 1,84
10 26,00 51,13 80,29 6,86 0,29366 |-1,72971 1,70

Tablo.4.42. 1350°C de sinterlenmis % 47.5 kati icerikli numunenin

kirlima toklugu degerleri

Olglim No a c E H, A F Kc
um um GPa GPa log(c/a) Mpa.m'?
1 26,35 50,45 76,93 6,68 0,282081 |-1,72353 1,68
2 26,50 46,88 76,93 6,60 0,247695 |-1,74306 1,60
3 26,25 47,83 76,93 6,73 0,260526 |-1,71255 1,73
4 26,55 50,13 76,93 6,58 0,27599 |-1,72036 1,68
5 26,10 45,43 76,93 6,81 0,240654 |-1,70287 1,78
6 27,03 50,63 76,93 6,35 0,272599 |-1,71862 1,67
7 26,53 47,45 76,93 6,59 0,252581 |-1,70864 1,73
8 25,85 49,45 76,93 6,94 0,281706 |-1,72333 1,71
9 25,90 46,75 76,93 6,91 0,256482 |-1,71055 1,75
10 25,90 50,28 76,93 6,91 0,288052 |-1,72668 1,69

Tablo.4.43. 1350°C de sinterlenmis numunelerin farkli kati

iceriklerinde ortalama kirilma toklugu degerleri.

Kati Iceri gi Kirllma toklu gu
(‘%) (Mpa.m'?)
40 1.63+ 0,08
42,5 1.73+0,02
45 1.73+0,06
47,5 1.70 £ 0,05

Tablo. 4.44. % 45 kati iceriginde hazirlanan numunelerin farkh

sicakliklardaki ortalama kirilma toklugu degerleri.

Sinterleme Sicakli gi

Kirllma toklu gu

°C) (Mpa.m™?)
1330 1.66 + 0,05
1350 1.73 + 0,06
1370 1.71 + 0,07
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4.6.4. Lankford Modeline Goére Kirilma Toklu  gu

Degerlerinin Hesaplanmasi

Lankford modeline gore kirlima toklugu degerlerinin hesaplanmasi;

Kic= 0,0735.Hv *® E?® a¥?(c/a)™%®

Tablo.4.45. 1330°C de sinterlenmis % 45 kati icerikli numunenin

kirilma toklugu degerleri

Olciim No a c E H, Kic
um um GPa GPa | Mpa.m'?
1 26,20 55,55 74,98 6,75 2,01
2 26,53 50,00 74,98 6,59 2,40
3 26,50 50,45 74,98 6,60 2,36
4 26,83 49,90 74,98 6,44 2,43
5 26,58 52,15 74,98 6,56 2,25
6 25,93 53,28 74,98 6,90 2,13
7 26,53 44,05 74,98 6,59 2,92
8 26,25 52,28 74,98 6,73 2,22
9 26,25 51,15 74,98 6,73 2,29
10 26,48 47,80 74,98 6,61 2,57

Tablo. 4.46. 1370°C de sinterlenmis % 45 Kati icerikli numunenin
kiriima toklugu degerleri

Olciim No a c E H, Kic
um um GPa GPa | Mpa.m'?
1 25,90 51,73 78,85 6,91 2,27
2 27,18 58,65 78,85 6,28 1,95
3 28,33 48,43 78,85 5,78 2,72
4 25,55 46,90 78,85 7,10 2,62
5 26,55 52,88 78,85 6,58 2,24
6 26,73 49,35 78,85 6,49 2,51
7 26,70 46,38 78,85 6,50 2,77
8 25,50 48,05 78,85 7,13 2,52
9 26,70 51,35 78,85 6,50 2,36
10 26,25 45,70 78,85 6,73 2,79




Tablo.4.47. 1350°C de sinterlenmis % 40 kati icerikli numunenin
kiriima toklugu degerleri

Olgiim No a c E H, Kic
um um GPa GPa | Mpa.m'?
1 24,98 62,13 74,76 7,43 1,62
2 27,18 51,18 74,76 6,28 2,36
3 27,45 55,05 74,76 6,15 2,12
4 25,20 46,73 74,76 7,30 2,55
5 25,70 48,48 74,76 7,02 2,44
6 26,83 53,50 74,76 6,44 2,17
7 26,68 50,13 74,76 6,52 2,40
8 26,48 49,75 74,76 6,61 2,41
9 27,85 50,15 74,76 5,98 2,48
10 28,00 52,33 74,76 5,91 2,34

Tablo.4.48. 1350°C de sinterlenmis % 42.5 kati icerikli numunenin
kirlima toklugu degerleri

Olgiim No a c E H, Kic
gm Hm GPa GPa | Mpa.m'?
1 25,90 49,35 77,64 6,91 2,43
2 26,90 47,60 77,64 6,41 2,66
3 25,98 48,68 77,64 6,87 2,49
4 27,03 49,60 77,64 6,35 2,50
5 25,35 47,05 77,64 7,21 2,57
6 25,20 47,55 77,64 7,30 2,51
7 26,20 49,78 77,64 6,75 2,42
8 27,03 49,03 77,64 6,35 2,55
9 25,53 47,33 77,64 7,12 2,56
10 26,93 48,00 77,64 6,39 2,62

Tablo.4.49. 1350°C de sinterlenmis % 45 kati icerikli numunenin
kirlima toklugu degerleri

Olgiim No a c E H, Kic
um um GPa GPa | Mpa.m'?
1 27,03 52,33 80,29 6,35 2,33
2 26,40 51,95 80,29 6,65 2,31
3 27,50 52,00 80,29 6,13 2,39
4 27,28 46,45 80,29 6,23 2,83
5 25,75 47,25 80,29 6,99 2,62
6 26,35 46,40 80,29 6,68 2,75
7 27,08 50,73 80,29 6,32 2,45
8 27,80 51,13 80,29 6,00 2,48
9 25,75 43,75 80,29 6,99 2,96
10 26,00 51,13 80,29 6,86 2,34
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Tablo. 4.50. 1350°C de sinterlenmis % 47.5 kati icerikli numunenin

kiriima toklugu degerleri

Olgiim No a c E H, c
um um GPa GPa | Mpa.m'?
1 26,35 50,45 76,93 6,68 2,37
2 26,50 46,88 76,93 6,60 2,68
3 26,25 47,83 76,93 6,73 2,57
4 26,55 50,13 76,93 6,58 2,41
5 26,10 45,43 76,93 6,81 2,77
6 27,03 50,63 76,93 6,35 2,41
7 26,53 47,45 76,93 6,59 2,63
8 25,85 49,45 76,93 6,94 2,41
9 25,90 46,75 76,93 6,91 2,63
10 25,90 50,28 76,93 6,91 2,35

Tablo.4.51. 1350°C de sinterlenmis numunelerin farkli kati

iceriklerinde ortalama kirllma toklugu degerleri.
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Kati Iceri gi Kirllma toklu gu
(‘%) (Mpa.m*®)
40 2.29+0,27
42,5 2.53 + 0,08
45 2.55+0,23
47,5 2.52+0,15

Tablo. 4.52. % 45 kati iceriginde hazirlanan numunelerin farkh

sicakhklardaki ortalama kirllma toklugu degerleri.

Sinterleme Sicakli gi

Kirllma toklu gu

°C) (Mpa.m™?)
1330 2.36 + 0,25
1350 2.55 + 0,23
1370 2.47 + 0,27

4.6.5. Anstis ve Arkada slarinin Modeline Gaére Kirllma

Toklu gu Degerlerinin Hesaplanmasi

Anstis ve arkadaslarinin, Lawns, Evans ve Marshall'in modelini

yeniden dizenleyerek elde ettikleriesitliktir, bu esitlik agagidaki gibidir;

Kic= 0,016 (E/H,)"*P/c*?




Tablo. 4.53. 1330°C de sinterlenmis % 45 kati icerikli numunenin
kiriima toklugu degerleri
Olguim No c P E H, Kic
Hm N GPa GPa Mpa.m??
1 55,55 9.8 74,98 6,75 1,23
2 50,00 9.8 74,98 6,59 1,45
3 50,45 9.8 74,98 6,60 1,43
4 49,90 9.8 74,98 6,44 1,47
5 52,15 9.8 74,98 6,56 1,31
6 53,28 9.8 74,98 6,90 1,26
7 44,05 9.8 74,98 6,59 1,73
8 52,28 9.8 74,98 6,73 1,28
9 51,15 9.8 74,98 6,73 1,33
10 47,80 9.8 74,98 6,61 1,55
Tablo. 4.54. 1370°C de sinterlenmis % 45 kati icerikli numunenin
kirilma toklugu degerleri
Olcuim No c P E H, Kic
um N GPa GPa Mpa.m*?
1 51,73 9.8 78,85 6,91 1,38
2 58,65 9.8 78,85 6,28 1,20
3 48,43 9.8 78,85 5,78 1,70
4 46,90 9.8 78,85 7,10 1,58
5 52,88 9.8 78,85 6,58 1,33
6 49,35 9.8 78,85 6,49 1,53
7 46,38 9.8 78,85 6,50 1,73
8 48,05 9.8 78,85 7,13 1,52
9 51,35 9.8 78,85 6,50 1,44
10 45,70 9.8 78,85 6,73 1,69
Tablo. 4.55. 1350°C de sinterlenmis % 40 kati icerikli numunenin
kirlima toklugu degerleri
Olcuim No c P E H, Kic
um N GPa GPa Mpa.m*?
1 62,13 9.8 74,76 7,43 0,99
2 51,18 9.8 74,76 6,28 1,44
3 55,05 9.8 74,76 6,15 1,30
4 46,73 9.8 74,76 7,30 1,53
5 48,48 9.8 74,76 7,02 1,47
6 53,50 9.8 74,76 6,44 1,33
7 50,13 9.8 74,76 6,52 1,45
8 49,75 9.8 74,76 6,61 1,46
9 50,15 9.8 74,76 5,98 1,63
10 52,33 9.8 74,76 5,91 1,43




Tablo. 4.56.

1350°C de sinterlenmis % 42.5 kati icerikli numunenin

kiriima toklugu degerleri

Olguim No

C

P

E

H,

C
Hm N GPa GPa Mpa.m??
1 49,35 9.8 77,64 6,91 1,46
2 47,60 9.8 77,64 6,41 1,61
3 48,68 9.8 77,64 6,87 1,47
4 49,60 9.8 77,64 6,35 1,60
5 47,05 9.8 77,64 7,21 1,51
6 47,55 9.8 77,64 7,30 1,52
7 49,78 9.8 77,64 6,75 1,47
8 49,03 9.8 77,64 6,35 1,51
9 47,33 9.8 77,64 7,12 1,51
10 48,00 9.8 77,64 6,39 1,64
Tablo. 4.57. 1350°C de sinterlenmis % 45 kati icerikli numunenin
kirilma toklugu degerleri
Olciim No c P E H, c
Hm N GPa GPa Mpa.m*?

1 52,33 9.8 80,29 6,35 1,46
2 51,95 9.8 80,29 6,65 1,41
3 52,00 9.8 80,29 6,13 1,50
4 46,45 9.8 80,29 6,23 1,73
5 47,25 9.8 80,29 6,99 1,65
6 46,40 9.8 80,29 6,68 1,67
7 50,73 9.8 80,29 6,32 1,50
8 51,13 9.8 80,29 6,00 1,52
9 43,75 9.8 80,29 6,99 1,78
10 51,13 9.8 80,29 6,86 1,43

Tablo.4.58. 1350°C de sinterlenmis % 47.5 kati icerikli numunenin

kirilma toklugu degerleri

Olciim No c P E H, Kic
um N GPa GPa Mpa.m*?
1 50,45 9.8 76,93 6,68 1,39
2 46,88 9.8 76,93 6,60 1,62
3 47,83 9.8 76,93 6,73 1,54
4 50,13 9.8 76,93 6,58 1,45
5 45,43 9.8 76,93 6,81 1,67
6 50,63 9.8 76,93 6,35 1,46
7 47,45 9.8 76,93 6,59 1,57
8 49,45 9.8 76,93 6,94 1,46
9 46,75 9.8 76,93 6,91 1,59
10 50,28 9.8 76,93 6,91 1,43
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Tablo.4.59. 1350°C de sinterlenmis numunelerin farkli kati

iceriklerinde ortalama kirllma toklugu degerleri.

73

Kati Iceri gi Kirllma toklu gu
(‘%) (Mpa.m'?)
40 1.40+0,17
42,5 1.53+ 0,06
45 1.57+0,13
47,5 1.52 + 0,09

Tablo. 4.60. % 45 kati iceriginde hazirlanan numunelerin farkh

sicakliklardaki ortalama kirilma toklugu degerleri.

Sinterleme Sicakli gi

Kirllma toklu gu

°C) (Mpa.m™?)
1330 1.41+0,16
1350 1.57 + 0,13
1370 1.51+0,17

Tablo.4.61.1350°C de sinterlenmis numunelerin farkl kati iceriklerinde

5 modele gore ortalama kiriima toklugu degerleri.

_Kati Evans ve Blendell Evans Lankford Anstis
Iceri gi Charles Modeline Gére | Modeline Gore Modeline Modeline
Modeline Goére | Kirnlma toklu gu Kirlima Gore Kirllma Gore
Kirlima (Mpa.m”z) toklu gu toklu gu Kirllma
toklu gu (Mpa.m™?) (Mpa.m™?) toklu gu
(Mpa.m™?) (Mpa.m™?)
% 40 2,18 + 0,24 1,68 £ 0,09 1,63 +0,08 2,29+0,27 | 1.40+0,17
% 42,5 2,40 £ 0,08 1,79 £ 0,03 1,73+0,02 2,53+0,08 | 1.53+0,06
% 45 2,35 +0,23 1,79 £ 0,08 1,73+ 0,02 255+0,23 | 1.57+0,13
% 47,5 2,40 £ 0,14 1,78 £ 0,05 1,70 £ 0,05 2,52+0,15 | 1.52+0,09
Tablo.4.62. % 45 kati iceriginde hazirlanan numunelerin farkli
sicakliklardaki 5 modele gore ortalama kirilma toklugu
degerleri.
Sinterleme Evans ve Blendell Evans Lankford Anstis
Sicakli g1 Charles Modeline Gore Modeline Modeline Modeline
(°C) Modeline Kirllma Gore Kirllma | Gore Kirilma Gore
Gore Kirllma toklu gu toklu gu toklu gu Kirllma
toklu gu (Mpa.m™?) (Mpa.m™?) (Mpa.m™?) toklu gu
(Mpa.mllz) (Mpa.m”z)
1330 2,26+ 0,22 1,71 +0,07 1,66 + 0,05 2,36+0,25 | 1.41+0,16
1350 2,36 + 0,23 1,79 £ 0,08 1,73 +£0,06 2,55+0,23 | 1.57+0,13
1370 2,31+0,25 1,76 £ 0,09 1,71 £ 0,07 247+0,27 | 151+0,17
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Sekil.4.11. Farkh kati iceriklerinde hazirlanarak ve 1350°C de

sinterlenen numunelerin degisik modeller ile elde edilmis

kirilma tokluk davranisi.
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Sekil.4.12. Hacimce %45 kati iceriginde hazirlanarak ve farkli
sicakliklarda sinterlenen numunelerin degisik modeller ile

elde edilmis kirllma tokluk davranisi.
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Sekil.4.13. Farkl kati igeriklerinde ve farkli sicakliklarda sinterlenen
numunelerin kKirilma toklugu degerlerinin (anstis modeline

gore) kitlesel yogunluga bagli olarak degisimi.

4.7. X-lgini Difraksiyonu Sonuclari

Yeni gelistirilen beyaz porselenin tasarimi, icerisinde anortit ve mallit
fazlarini icerecek sekilde yapiimistir. Sinterlenen seramiklerden elde edilen X
Isinlar analiz sonuglari sekil 4.15 de verilmigtir. Sekilden de goraldugu Uzere
yapi icerisinde gelisen fazlar anortit ve mdullittir ayrica grafikte her hangi bir
yigilma (tepe) yoktur bu sonu¢ camsi faz oranin ¢ok az oldugunu
gostermektedir. Porselenlerin kirlima toklugu degerleri icerdigi camsi faz
oranina gore degismektedir. Camsi faz artisi tokluk degerine olumsuz etki
yapmaktadir.
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Sekil 4.15. Farkh kati iceriklerine sahip sinterlenmig seramiklerin X

Isinlart kirinimi analizi.

4.7.Taramall Elektron Mikroskobu ile Mikroyapi

Analizi

Parlatiimis numunelerden alinan SEM goériuntilerinde kati icerigine
bagll olarak porozite dagihmi gorulmektedir.(Sekil 4.3). kati icerigi artigiyla
beraber por boyutu ve dagilimi azalmaktadir, % 45 kati igerigindene sahip
numunelerden alinan gorlntilerde porozite miktarinin  azaldigr  ve
boyutlarinin  kiguldugu goérilmektedir. % 47.5 kati iceriginde ise Kkati

miktarinin artmasiyla ideal dokim sartlari kaybolmaya baglamis ve
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sekillendirme  esnasinda  partikillerin  paketlenebilme  yeteneginin
azalmasindan dolay! yapi igerisinde poroziteler tekrar artmistir.

Sekil 4.16 de anortit bazh porselene ait SEM fotograflari verilmigtir.
Geri sacilimh SEM mikro grafiklerinde kontrast atomik sayiya badli
olmasindan dolay! fazlar rahatlikla ayirt edilebilmektedir. EDX analizleri
neticesinde bu fazlarin ayirimi daha net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir . Farkli
bdlgelerden yapilan analizler binye icerisndeki fazlan millit ve anortit

oldugunu ispat etmektedir. Sekil 4.17 te EDX analizi sonuclari gorilmektedir.
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Sekil.4.16. %45 kati icerikli numunenin taramali elektron

mikroskobundan elde edilmis detayli mikroyapi fotograflari.
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Sekil.4. 17. %45 kati icerikli ve 1350C sinterlenmis numunenin taramali elektron mikroskobundan elde edilmis mikroyapi

fotografi ve EDX analiz sonuglari.



5. SONUCLAR VE TARTISMA

Yeni gelistirilen beyaz porselen X isinlari analizi sonuclarina gore
yuksek oranda kristalin faz icermektedir bu fazlar mullit ve anortittir. Ayrica
kristal faza oranla disik miktarda cam fazi icermektedir. Kristal faz oraninin
yuksek olmasi mekanik 6zelliklere olumlu etki yapmaktadir.

Kitlesel yogunluk degeri % 45 kati icerigine sahip numunelerin
1350°C de sinterlenmesi en yiiksek degere ulasmistir. Bu deger 2,52 g/cm?®
tur , vyapilan analizler teorik yogunlugun 2,86 glcm?® oldugunu
gostermektedir, bu sonuclar teorik yogunlugun % 88’ine ulasildigini
gostermektedir. Yogunluk; kirllma  toklugu, sertlik ve young moduli
degerlerini etkilemektedir. Yogunluk artisi bu degerlere olumlu etki

yapmaktadir.

Elde edilen edilme mukavemeti degeri maksimum 136 MPa dir, Elastik
modul degeri ise 75 GPa dir, mikro sertlik degeri 6,6 GPa dir, tokluk degeri

ise 1,56 Mpa.m*?

(anstis modeline goére), Elde edilen XRD ve SEM analizleri
neticeleri yap! icerisinde yuksek oranda kristalin faz dusik oranda cam fazi
oldugunu gostermektedir, bu sonuclar bize yeni gelistirilen beyaz porselenin
mekanik 6zelliklerinin sert porselenden ve kemik ciniden daha iyi oldugunu
kanitlamaktadir. Bunun nedeni icerisinde dagilmig olan yiksek oranda anortit

fazi ve ikincil faz olarak mullit fazinin bulunmasidir.
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Sekil 4.16 %45 kati icerikli numunenin taramali elektron mikroskobundan
elde edilmis detayli mikroyapi fotograflari.
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