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OZET

Porselen granit karolar genelde dogal taslara alternatif olarak uzun
suredir yapr elemani ve yogun estetik mimari uygulamalar igin
kullaniimaktadirlar. Genelde hammadde olarak biinye kompozisyonlarinda
kaolinitik killer, feldspatlar ve kuvars kullaniimaktadir. Fakat bu hammaddeler
seramik bunyenin beyazlik degeri Gzerine olumsuz etkiler yapan Fe,O3; ve

TiO gibi safsizliklari az oranda da olsa icermektedirler.

Bu calismada, porselen granit binyenin binye beyazlik degerini
artirmak amaci ile vollastonit, a-alumina, kuvars ve uygun killerin
karistiriimasi ile elde edilen yeni bir biinye kompozisyonu olusturulmustur. Bu
binye kompozisyonu temelde anortit kristallerini mikro yapisi iginde
geligtirimek amaci ile dizayn edilmis, kuru preslenerek sinterlenmistir.
Kullanilan kuvars’in farkli tane boyut dagihimi, blnye hazirlamadaki farkli
karistirma/6gutme stureleri ve kullanilan farkhh alumina kaynagina goére
sinterlenme sonrasi kazanilan binye yogunlugu, cekilme miktarlari, su

emme, egilme dayanimi ve renk analizleri aragtiriimistir.

Yeni biinye kompozisyonunun; 1200-1280 °C sinterlenme sicaklik
araliginda yuksek binye yogunluk degerlerine sahip oldugu tespit
edilmistir.ince boyutlu kuvars kullanimi ve uzun égitme/karistirma zamanina
sahip bunyelerin yogunluk tzerine olumlu etkileri gbzlenmis ve sinterlenme
sicakligi degeri daha dusuk seviyelere cekilebilmistir. Sinterlenmis bilinye
kompozisyonlarinin renk degerleri, CLAB renk uzay sisteminde L*, a* ve b*
indisleri ile tanimlanan kolorimetre yardimi ile Ol¢culmastir. Sinterlenmis
binyelerde L*, a* ve b* degerleri +94,00, -0,30 ve +6,00 olarak elde edilmis
olup bu degerler gelistirilen yeni blinye ile yiksek bunye beyazlik degerine
sahip ve diger tum urin nitelikleri ile Uretim standartlarina uygun olan

porselen granit bunyenin elde edildigini ortaya koymaktadir.



SUMMARY

Porcelainized stoneware has been used for some time as flooring and
covering material in constructions with a wide range of aspects, design and
colours, as an alternative to natural stones. The raw materials, in general,
used for the body compositions are kaolinitic clays, feldspar and quartz. They
contain a small amount of impurities such as Fe,O3 and TiO, that have an

adverse effect on the whiteness of ceramic materials.

In this study, to increase the whiteness of porcelainized stoneware new
body formulation containing wollastonite, a-alumina, quartz and clays has
been adopted. This formulation was designed to develop basically anorthite
crystals in the microstructure and fabricated by powder pressing and
sintering. The effects of quartz particle size, mixing/milling time and source of
alumina on the sinterability of this body were investigated by measuring the
density, shrinkage and water absorption together with flexural strength and

aesthetical (colour parameter analyses) properties.

It was found that it is possible to sinter the new body formulation to a
high-density level in the 1200-1280 °C sintering temperature ranges. Both
using smaller quartz particle size and longer mixing/milling time have a
beneficial effect on the densification level and reducing the sintering
temperature. The colour of sintered samples were measured by using a
colorimeter which operates on the CLAB colour space system in which the
colour descriptions are L*, a* and b*. Typical L*, a* and b* values obtained
from sintered samples were +94,00, -0,30 and +6,00 respectively, which that
the resultant porcelainized stoneware body has both a high degree of

whiteness and other final product requirements.
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1. GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Porselen granit karolar genelde dogal taslara alternatif olarak uzun
suredir yapr elemani ve yogun estetik mimari uygulamalar icin
kullaniimaktadirlar. Endustri icindeki modern seramik dretim sirecleri ve
proseslerin gelisimi ile Avrupa’da uzun yillar boyunca kullaniimis olan cift
pisirim ile kaplama malzemesi uretim teknigi yerini hizli tek pigirime ve tek

pisirimin yapilabilecegi gelismis roleli firinlara birakmistir.

1980 yilinin ilk aylarinda seramik sektdriinde porselen granit karo tretim
denemelerine baglanmis ve giinimuizde seramik kaplama malzemeleri Urin
pazarinda; bircok farkh dekorasyon cesidi ile birbirlerinden teknolojik olarak
da ayn 6zelliklere sahip olan, farkli renk ve kullanim alanlari icin gelistiriimis
bircok porselen granit karolar genis bir pazar agi ile énemli bir yer elde

etmistir.

italya dilnyada porselen granit karo tretimini gerceklestiren ilk tlkedir.
ispanya ve italya uzun yillar boyunca bu kaplama malzemesi triiniin tretimi
ve pazarlanmasinda 6nemli bir yer edinmiglerdir. Halen mevcut Uretim

kosullari ve Ar—Ge faaliyetlerinde bu iki tlke basi cekmektedir.

Porselen granit karolar sertlik derecesi yuksek, iyi sinterlenmis ve sirsiz
olarak hizl pisirimi 1200-1230°C araliginda gergeklestirilen, kuru preslenmis
seramik bunyelerdir. Biinye kompozisyonlari yeterli oranda kaolinitik killer,
feldspat ve kuvars ile olusturulmustur. Genel tanimlama ile kaolinitik—illitik
seramik bunyelerin yiksek oranli ergitici igerigi ile olusturuldugu belirtilebilir
[Biffi,1992 ve Gines, 2000].



“Porselen Stoneware” kompakt ve iyi vitrifiye olmus bir Granddr.
Buradaki vitrifikasyon terimi camlasma ifadesi tagir. Yani sinterleme sirasinda
yogunluk kazaniminda etkin olan viskoz sinterleme mekanizmasidir.
Blinyedeki camsi fazin miktari 6zellikler acisindan 6énemlidir. Camsi fazin
miktari, pismig Urindeki acgik porozitenin neredeyse “0* dizeyine ulagmasini
saglayacak kadar olmalidir. Bu tanimlama porselen karakteristik 6zelliklerini

ayni zamanda belirlemektedir.

Camsi faz miktarinin belirlenmesi icin porselenleri olusturan Ucli
kompozisyon sisteminin (kuvars, feldspat ve kaolin) meydana getirdigi 6tektik
noktalar bulunur. Otektikler yiiksek sicakliklarda bol miktarda eriyik (camsi)
fazin olusumunu saglayarak kristallerin gelismesi ve blyumesi icin gereklidir.
Temelde olusan kristal bu Gcli bilesen icin mullit (3Al,03. 2SiO,)’dir. [Kingery,
Bowen ve Uhlmann, 1976]

Uc bilesenli porselen buinyeler igin ticlii kompozisyon (kuvars, feldspat
ve kaolin) sisteminin oldugu seramik camurlar formule edilir. Kristal ve camsi
fazlarin olusturdugu mikroyapi yuksek mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahiptir.
Porselen granit karo binyelerin gerilimlere karsi dayanimi yuksektir.
Gerilimlere o6rnek olarak termal sok dayanimi ve darbe dayanimi

gosterilebilir.

Porselen karolara ekonomik bakis agisi ve Uretimin pazar bulabilme
orani ile yaklasildiginda dinya seramik karo Uretiminin yaklasik %33’lUk
bolumunun porselen karolara ait Uriin grubunda oldugu gorilmektedir. 1997
yilinda 119,5 milyon/m? olan tretim miktari 1998 yilinda yaklasik olarak
163,8 milyon/m? degerinin tzerine ¢ikmistir. Bu tretim miktarlarinda diinya
dretimi icinde temel porselen karo Uretimleri genelde blyuk ebat Grtnler (25
karo/m?) temsil etmektedir. 1988 yili icinde yaklasik % 42 olan uretimin
buyime pay! 1998 yilinda % 82’lere ulasmistir.



Bu hizli buyime ve pazar beklentisi; artan blayuk ebath Grdn
uretilebilirligi, yuksek mekanik Ozelliklerin yaninda estetik ihtiyaglarin bir
bltin olarak bir arada saglanabilirligini gerektirmektedir. Bu gereksinimlere
ve Uretimin hizlh artisina ragmen porselen karo Grin grubunda literatire

gecmis arastirmalarin sayisi ¢ok fazla degildir.

1.2. Literatur Taramasi

Porselen granit karo binyelerin tretilebilirlikleri ile ilgili olarak ginimuze
dek cok fazla yayin yapilmamistir. Bunun temel sebebi porselen granit karo
drtnlerin ticari anlamda kaplama malzemeleri tretim grubu icinde yiksek
fiyat segmentini olusturmasi ve Ureticilerin genelde pazar hakimiyetini yada
pazar paylarini arttirmak adina bilimsel anlamda gerceklestirdikleri yada
destekledikleri calismalari ortaya koymamalari ile 6zetlenebilir. Son yillarda
artan rekabet ve teknoloji ile gelisen Uretilebilirlik kosullar altinda, arastirma
ve gelistirme calismalan ile farkli konularda (genellikle porselen karolarin
Uretim proses kosullarinin iyilestiriimesi, maliyet saglayici iyilestirmeler ve
yeni teknolojik yaklagimlar olarak siralanabilir) artan bir hizla daha fazla
bilimsel yayin ortaya konmustur. Gunimuizde ise kaplama malzemeleri
sektorinde yapilan bilimsel ¢aligmalarin buyidk bélimi porselen karo yeni
dretim teknolojileri, maliyet azaltici faaliyetler ve yeni blnye calismalari

yonundedir.

Sanchez ve arkadaslan [2001] yapmis olduklari c¢aligmalarinda
ginimuz porselen granit karo dretimi icin gerekli olan yuksek pisirim
derecesine sahip firin teknolojisi ihtiyacglarinin Greticiye getirdigi ek kurulum
maliyetleri ve dretim sirasinda kullanilan yakitlara bagh yiksek enerji
giderlerini de ele alarak porselen karo pisirim sicakliklarinin duasurilmesi ile
standart Grtn gereksinimlerinin kargilanabilirligini incelemiglerdir. Sec¢mis
olduklari  standart kullanimda  Gretimleri  yapilan porselen karo
kompozisyonlarina uygun oranlarda volastonit mineralinin eklentisi ile

hazirladiklar yeni binyeleri yaklasik olarak 35-45°C’lik sinterleme sicakhgi



azaltiimas! ile urin standartlarina uygun olarak dretebilirligini ortaya
koymusglardir. Volastonit mineralinin blnyeye eklentisi Uzerine yapilan
gozlemlerle, volastonitin neden oldugu diger bunyesel 6zellikleri sinterlenmis
binyede; % su emme ve % dahili porozite oranlarindaki azalmalar olarak

belirtmiglerdir.

Hernandez ve Rincon [2001], Avrupa’da ¢ok sayida mevcut olan kati
cOp ve atik yakma tesislerinde yanmadan sonra aciga c¢ikan ucgucu ince
boyutlu baca kulleri ile kati atik sikma tesislerinden edilen filtre presleme
artiklarinin - kullanimlarinin porselen granit karo Uuretimine uygunlugunu
arastirmiglardir. Yakma tesisleri ve kati atik sikma ile edilen artik trtnler; Al,
Ca, Si'un yaninda zararli organik ve agir metaller icermektedir. Organik kati
atiklar filtre tipi presler elekleri ile tutulurlar ve toksin madde icerirler. Cevre
ve insan sagligi bakimindan zararl niteliklere sahip kil ve kati atiklarin klasik
porselen karo uretiminde kullanilan kil, kuvars ve feldspatin hizli tek
pisirimlerinde ergitici olarak kullaniimis olmalari ile zararli cevresel atiklar
ekonomik olarak degerlendirilmigtir. Kati atiklarin % 5-15 arasinda degisen
oranlarda feldspat minerali yerine kullanilmasi ile nihai Grtn gereklilikleri olan,
% su emme ve kuclulme deg@erleri elde edilmis ve porselen karo bunyeleri
icinde bu kati atiklara ekonomik olarak deger kazandirilabilecegi ortaya

konmustur.

Dondi M. ve arkadaglari [2001] porselen granit karo bunyelerine
magnezyum silikat eklentisi ile elde edilen yeni binyenin sinterlesme
davraniglarini ve elde ettikleri bunyelerin klasik porselen karo uretimine
kiyasla getirebilece@i teknolojik avantajlari arastirmislardir. Calismalarinda
kullanilmak tzere (¢ farkli kompozisyon hazirlamiglardir. incelenen bu
kompozisyonlar; klasik porselen karosu blnye kompozisyonu, blnye
iceriginde sistem ergiticisi olarak kullanilan yogun feldspath binye
kompozisyonu ve iki farkli magnezyum silikat kaynakli, birbirlerine alternatif
Talk ve Klorit icerikli blinye kompozisyonlari olarak olusturulmustur. Kullanilan
talk ve klorit orani bunyedeki feldspat orani azaltilarak dengelenmig yani
feldspat miktari azaltlmak suretiyle alternatif iki hammadde binye



kompozisyonuna eklenerek incelenmistir. Teknolojik olarak standart biinye ile
magnezyum eklentili bunyeler karsilastirlmig ve sinterleme sonrasi
magnezyum silikat icerikli blnyelerin standart blinyeye oranla daha acik
pisirim renklerine sahip olduklari ve sinterlenme slresince yuksek reaktivite
degerlerini sagladiklari vurgulanmigtir. Elde edilen bu sonuglarin kullanilan
yuksek oranli magnezyum silikat ile (% 10-15) sivi fazin yiksek sicaklik

viskozite degerlerinin dusik olmasi nedeniyle olustugu belirtilmistir.

Biassini ve arkadaslann [2001] porselen granit karo bunyelerin
mikroyapisal 6zellikleri ve mekanik davraniglarina cam-seramik bunyelerin
ilavesi ile ne tip yapisal degisimlerin ortaya cikabilecegini gozlemlemek
amaclyla mekanik 6zelliklerinin incelenebilmesi bakimindan endustriyel
bazda hazirladiklari ve laboratuar caligmalar ile elde ettikleri binyelere dort
farkli ticari cam-seramik kompozisyonu Kkarigtirarak yeni bunyeler
geligtirmiglerdir. Bu bunyelerin mikro yapi ve yuzey Ozellikleri incelenerek
hacim, kitle, yogunluk, kapali-acik i¢csel porozite ve faz olusumlari
hesaplanmigtir. Endustriyel dretim standart bunyeleri % 0,2-0,3 oraninda
dusuk acik porozite, % 1,4-1,6 oraninda kapali porozite, 30-40 MPa olan
egilme dayanimi, 63-71 GPa araliginda degisen yiksek Young Modulu
degerleri ile 0,18 Poisson Oranina sahiptirler. NAS ve KCMAS cam-seramik
kompozisyonlarinin eklentisi ile elde edilen kompoze biunyelerde; % 3,7-4,3
oraninda artik porozite, 39-43 MPa egilme dayanimi ve 69-73 GPa degisen
yuksek Young Moduli degerleri elde edilmis olup bu degerler endustriyel
binye kompozisyonlarina yakin veya daha da uUstindir. Standart binyelere
BAS ve ZCS cam-seramik kompozisyonlarinin ilaveleri ile sinterleme sonucu
% 12-14 oraninda artik porozite, 40 MPa egilme dayanimi ve 74 GPa Young
Moduli degeri ve 0,26 Poisson Orani degerlerini elde ederek klasik
binyelere alternatif ve daha yuksek mekanik dayanim verilerine sahip

kompoze binyeler elde etmiglerdir.

Tai, Kimura ve Jinnai [2002] yapmis olduklari deneysel calismalarla;
plastiklik 6zelligi bulunmayan hammaddelerin kullanimlari ile anortit kristali
iceren bunyelerin geligtirdikleri yeni yaklagimla ek baglayicilara gereksinim



duyulmadan kuvars, feldspat ve aluminali ¢imento iceren kompozisyonlar ile
olusturulabilecegini  ortaya  koymuslardir. Sekillendirdikleri  deney
numunelerinin yas mukavemetleri alumina c¢imentosunun feldspatlar ile
meydana getirdigi hidrotasyon reaksiyonlari sonucunda olusan sertlesmeden
dolay! yuksektir. Yas blinyede feldspat, CaAl,O,4, CaAl,O7, a - Kuvars ve az
miktarda da CaAl,Si,0Og.4H,0 yapilari sinterlenmis binye kompozisyonunda
a - Kuvars, anortit, cam faz ve az oranda da a - alumina fazlarini
olusturmustur. Kristobalit fazinin olusumu % 60 ve daha yuksek oranl kuvars
iceren binyelerde gozlenmigtir. Feldspatin % 30 kompozisyon karigim degeri
icin 1300 °C’ de 80 MPa egilme dayanimi elde edilmis ve alternatif olabilecek

bir binye kompozisyonu ortaya konmustur.

Kumar ve arkadaglari [2001] porselen granit karolarin mekanik ve diger
yapisal davranislari tizerine ugucu baca kullerinin etkileri adli ¢calismalarinda,
ucucu baca kullerinin kullanimlari ile porselen stoneware biinyede olusan
olumlu-olumsuz mekanik 6zellikleri aciga c¢ikarmiglardir. Ucucu baca kdlleri
% 0-40 araliginda degisen oranlarda porselen granit karo binyelerine ilave
edilerek yas 6gutulmis, granil hale getirilerek kuru preslenmis ve 1250 °C’
de sinterlenmiglerdir. Binyelerin ilave olunan kil miktarina gbére ham
mukavemet dederlerinde artislar gozlenmis ve agirlikca % 25-30 ucucu kil
ilavesi ile kuru mukavemet degerleri en yiksek degerliklere ulastirilabilmigtir.
Bu degerlerden daha yuksek ilave degerlerine c¢ikildiginda ise ham
mukavemet degerlerinde dususler ortaya cikmistir. Sinterlenmis binyedeki
mullit kristali olusumu ile kirllma mukavemeti arasinda lineer bir korelasyon
bulundugu aciklanarak % 25 ucucu kil ilavesi ile elde edilmis karo
orneklerinin egilme dayanimlarinin arttigi, lekelenme ve sertlik degerleri
bakimindan Avrupa Uriin Standartlar icindeki endustriyel karolar ile yakin

yada standartlara uygun deg@erlerin elde edildigi belirtilmistir.

Francesco M., Michael D. ve Guia G. [2001] calismalarinda atik soda
camlarinin porselen stoneware binyelere yapilan eklentileriyle teknolojik ve
teknik trtn gerekliliklerinin karsilanip kargilanmayacagini tartismaktadirlar.

Endustriyel Gretimlerde kullanilan farkli blinye kompozisyonlarindaki sodyum



feldspat minerali yerine atik diz ve mutfak esyasi Urinlerden elde edilen
soda cami kompozisyonlarini agirlikga % 10 oranina kadar kullanarak
laboratuar kosullarinda sulu 6gitme, kuru presleme, hizli kurutma ve 1120 —
1180 °C aralijinda degisen sinterleme sicakliklarinda yaptiklari sinterlemeler
ile 6rnek numuneler hazirlamiglardir. Hazirlanan ham ve pismis 6rnekler
mikroyapisal ve teknolojik olarak karakterize edilmistir. Faz yapilan ve
kimyasal kompozisyonlarin ortaya konabilmesi bakimindan sinterleme
esnasindaki sivi gaz viskozitesi ve yluzey gerilimleri hesaplanmistir.
Blnyelerinde cam eklentisi bulunan ve bulunmayan binyelerden elde edilen
nihai Urdn 0ozelliklerinin ¢ok yakin oldugu ortaya konarak, cam ilaveli
blnyelerin sinterleme davranisinin degisime ugrayarak mekanik 6zelliklerde
olumlu artiglarin ve sinterleme sicakliginin digtilmesi ile Gretim maliyetlerinde

lyilestirmelerin saglandigini ortaya koymuslardir.

Tucci A. ve arkadaslar [2001] planladiklari deneysel ¢calismalarla, cesitli
malzemeler ile porselen karo yuzeylerinin, karolarin tasinmalari ve
transferleri sirasinda mekanik etkiler ve dinamik sirtinmeler sonucu olusan
karo ylzey bozukluklarinin sebeplerinin arastirilmasi ve lekelenme
derecelerinin bulunmasini saglamislardir. Strtiinme testlerinde igne uclu disk
kesicilerle cesitli ticari porselen karo oOrnekleri kesilerek kesilen yluzeyler
darbe etkisine maruz birakilmigtir. Kesici u¢ olarak celik, aliminyum,
serlestiriimis  kauguk gibi farkli tipte malzemeler secilmigtir. Kesilen
numunelerin hepsi pisiriimis ve parlatilmig 6rneklerdir. Kesilme boyunca
olusan kesim yuzeyi optik ve elektron mikroskobu ile incelenmistir. Bu
gozlemleri ile madde transferinin porselen karolarda nasil gerceklesecedi,
mekanik surtinmelerin drneklere nasil etkin oldugu ve parlatma ile kapali por
yapisindan acik por yapilarina gecen i¢sel porozitelerin malzeme taginimi ile
nasil doldugu ve olusan lekelenmelerin hangi tip temizleme metotlari ile

ortadan kaldirilabilece@i konularina 1sik tutmuslardir.

Esposito ve arkadaglari [2001] agirlikca % 5 oraninda yitriya ile stabilize
edilmis zirkonyum tozlarinin porselen karo bunyeleri ile karistirilmak suretiyle

takviye edilmis porselen bunyeler elde edilmesi ve mekanik davraniglarinin



arttilmasi icin calismalar yapmiglardir. Konu ile ilgili olarak elde edilen
bilgiler bunyelerin eldesi icin ilk olarak calismalarina kompozit karigim
tozunun hazirlanmasi ve reolojik 6zelliklerinin ortaya konmasi ile baslamislar
ve bu asamada c¢oOzeltiye uygulanan kesme gerilimleri zamana bagh
inceleyerek ¢ozeltiyi karakterize etmiglerdir. Daha sonra pismis 6rneklerin, %
su emme, egilme dayanimi ve bunyesel tokluk degerlerini hesaplayarak
mikroyapisal 6zelliklerini elektron mikroskobu yardimiyla ortaya koymuslardir.
Tam deneysel calismalar sonucunda, uzun sireli kullanim dayanimina sahip,
kompoze edilmis porselen karo bunyelerin kullanim avantajlarini ortaya

koymusglardir.

Porselen granit karo blnyeler Gzerine yapilan calismalar artan bir hizla
bir cok uretici firma ve arastirma enstitiilerinde devam etmektedir. Ozetlenen
calismalardan da gorulebilecegi gibi kompoze edilmis porselen karo
blunyelerinde elde edilen yuksek dayanim ve kullanim 6zelliklerini arttirict bir

cok calisma surmektedir.

1.3. Projenin Amaci

Son yillarda artan tretim hiziyla kaplama malzemeleri Grin grubu iginde
porselen granit karolar elde etmis olduklari yiksek pazar paylari ile hem
estetik ve hem de sahip olduklar utstin teknik kullanim 6zellikleri sebebiyle

kaplama malzemeleri Gretim grubunun itici glicund tegkil etmislerdir.

Artan estetik beklentiler ve teknik Griin gereksinimleri nedeniyle son
yillarda porselen granit karo Uretim grubunda son derece ivme kazanan

arastirma ve urun gelistirme ¢aligmalari hizla artmaktadir.

Bu projenin amaci; tasarlanan deneysel planlama dogrultusunda estetik
beklentiler nedeniyle talebi énemli derecede artis arz eden, yuksek oranda
binye beyazlik degeri gosteren (Colorlab. L* > + 90) ve Ustiun teknik

Ozelliklere (egilme dayanimi, asinma direnci, kimyasallara dayanimi vb.)



sahip alternatif bir porselen granit karo binyesi Uretimi, elde edilecek
alternatif bunyenin karakterize edilmesi saglanacaktir.

Planlanan deneysel calismalarla, klasik porselen granit karo blnyesini
olusturan ve genelde kirlilik iceren kil, kuvars ve feldspat Utclu bilesimi ile
olusturulmus komposisyona alternatif yeni hammaddelerle benzer yada Ustin
niteliklere sahip bunye Uretilecek, gelistirilen bu alternatif blinyenin tretilmesi
sirasinda etkili olabilecek 6ginme davraniglari belirlenerek uygun 6ginme
kosullari elde edildikten sonra kuru presleme ydntemine uygun granuller
uretilecektir. Kuru presleme teknigi ile sekillendirilen binye kompozisyonu
farkl 1sil rejimler altinda sinterlenerek elde edilen pismis bunyelerin malzeme
Ozellikleri mevcut dretim sartlarina uygunlugun belirlenebilmesi igin; su
emme, pisme kigulmesi, pismis yogunluk ve egilme dayanimi deneylerine
tabi tutularak beyazlik derecesinin belirlenebilmesi igin kolorimetrik 6lgtimleri

yapilacaktir.

Alternatif blnyenin detay Ozelliklerini karakterize edilebilmesi icin x-
Isinlan  difraksiyon teknigi ile yapilan yari-kantitatif incelemelerle faz
miktarlari, dilatometre testi ile termal genlesme davranislari belirlenerek diger

fiziksel ve kimyasal testlerle standartlara uygunlugu ortaya konacaktir.
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2. URETIM TEKNOLOJISI

2.1. Genel Tanimlar

ince porselen karolar, bir bagka ve kismen daha kolay ifadesiyle
porselen (granit) karolar; ¢ok iyi teknik karakteristik 6zelliklere, yuksek kirilma
mukavemetleri ve gercekten azaltilmig, (genelde < %0,1) su emme

degerlerine sahiptirler.

Seramik karo uretim endustrisinde porselen karolar, giinden giine artan
onemli bir uretim pay!r elde etmiglerdir. Cok dusiuk pazar payr ve
kullanilabilirlik degerlerinden gunimizde cesitlendirilmis ve artan kullanim
olanaklari ile hizla yayilarak pazarda 6nemli bir yer tegkil etmiglerdir. Uretim

hacmi verileri dikkate alindiginda bu artig agikga gorilmektedir.

Bu drunler, eskiden sadece ve sadece yiksek teknik ozellikleri ile
degerlendirilirken, gunimuizde cok yuksek ve ince estetik amaclar icin
potansiyel bir malzeme durumundadir. Bu drtnlere seramik bakis agisi ile
yaklasilirsa, porselen karolar yepyeni binyeler degildir. Uretim teknolojileri
¢cok oOncelerden beri bilinmekteydi ve hizli pigirim teknolojisi olarak
kullaniliyordu, fakat glinumuzde oldukca basit tretim teknolojileri olarak
kalmistir. GUnimuz porselen karo tUretim gelismeler icinde, uygun ve yenilikci
kimyasal-mineralojik kompozisyonlar, modern teknolojiler 6rnegin; yiuksek
basingli cekme, yeni dekorlama teknikleri ve son fakat sonuncu degil ¢ok
degisik ve buyuk ebatl tek pisirimler gosterilebilir.

Bu bolimde genel bilgiler ve bu Grinlere uygun market gelisimleri ile
ilgili kisa bilgiler sunulup, teknolojik beklentiler, tretim ve olusum faz yapilari

ve gelecekteki beklentiler konusunda bilgiler verilecektir.
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2.2. Market (Pazar) Durumu

1980’lerin basinda porselen granit karo tretimi 4,2 milyon m%yil'di ve
toplam seramik yer karosu Uretimi icinde % 1,3'luk bir Gretim rakamina
sahipti. Marketteki en fazla pazar payina sahip olan italya ve onun iretim
rakamlarini incelersek daha iyi bilgi sahibi olabiliriz. 1997 yilinda Uretim
miktari 119,5 milyon m?yil degerine ulasmis ve pazar payl da % 22,2'lere
yukselmigtir. Tablo 2.1 porselen karo Uretiminin gelisimini ve pazar payi
artisini Uretimin ilk ve en fazla yapildigi Uretici Ulke italya bazinda

gOstermektedir.

Tablo 2.1. Ana Uretici italya’ya ait yillara baglh porselen karo tretim miktarlari.

iILKE ici SATISLAR DIS SATISLAR TOPLAM URETIM Porselen Karo Uretiminin
Milyonm’ % Yillk Degisim Milyonm® % Yilik Degisim  Milyon m* % Yillk Degisim Toplam Karo Uretimindeki % Payn
1990 [ 37 . 05 ; 42 ; 13
1982 | 40 8 07 500 47 19 15
198 [ 58 40 30 400 88 872 2]
195 | 57 47 40 83 47 102 3
U 1B 5 78 132 % 4
197 | 92 07 18 529 170 258 48
1998 | 114 259 107 72 236 B8 B
1989 | 155 G 158 a7 13 26 75
1990 | 187 208 169 70 40/ 2% Cfi
191 | 25 150 08 B 422 52 98
1992 | 22 33 yIY; 183 169 11 108
1993 | 214 36 00 20 555 183 124
194 | 232 84 3 03 644 160 126
1995 | 268 155 490 253 758 177 147
1996 | 312 164 55 153 877 157 17
197 | 36 27 809 432 1185 %3 22
198 | 400 36 1% 86,9 1750 184 %4
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Uretim yiikselmesi, bu driiniin sadece italya ve Avrupa’da begeni ve
kullanim olanaklarinin artmasi ile agiklanamaz. Ciinki italya toplam porselen

granit karo tretiminin %65’ini ihra¢ etmektedir.

Diinya porselen granit karo potansiyel Gretimi 200 milyon m?yil
degerleri civarindadir. Yaklagik 180 uretim firmasinin dnde gelen 35 firmasi
italya’da bulunmaktadir. italya disindaki temel Uretici tilke Cin’dir ve 30 lretim
yapan fabrikaya sahiptir. Tayvan 20, Fransa, ispanya ve Almanya 7,
Malezya ve Turkiye 6, Tayland, Endonezya ve Hindistan 4 ve son olarak
Polonya, Cek Cumbhuriyeti, Slovak Cumhuriyeti, Guney Kore, Japonya,
Filipinler, Sri Lanka, Arjantin, U.S.A, Venezilella, Fas ve Katar bir yada 2

Uretim sahasina sahiptirler.

2.3. Teknik Spesifikasyonlar

Porselen karolar tanimlayabilmek icin onlarin orijinleri ve teknik
karakteristiklerini hatirlamak yeterlidir. Stone ware kelimesi materyalin ¢ok iyi
bir paketlenmis kutlenin, karisim halindeki farkli kristal fazlarin cam matrix ile
sivanip kompoze olmasini tarif eder. Diger taraftan porselen yapisi ¢ok iyi

bilinen ve ¢ok eski dénemlerden beri kullanilan bir seramik yapidir.

Avrupa standartlarina (CEN — EN 87) gore, porselen karolar B1 grubu
(standart yerkarosu)'nun altinda yer alirlar, vitrifiye olmus materyal miktari
(%) porozite ile ifade edilir ve % 3’'ten duguktir bu da % su emme degeri ile
iligkilendirilmistir. Fakat standarda goére; % 0,5 su emme degerinden daha
dusuk neredeyse butunuyle vitrifiye olmus bir blnye tanimlanmaktadir.

ISO (International Standarts Organization) standartlari (kabul edilme
yontemi) c¢ok daha detayl klasifikasyonlar (siniflandirma) icerir. Porselen
karolar, su emme degeri % 0,5'in altinda yani Grup Bla'’nin alti olarak
belirtmigtir.



14

Gergekte endustriyel Uretimlerde (Urlinlerde) standart porozite degeri
genelde %0,1'in altindadir. Standartlar olusturulurken bu Uretim degerleri
biliniyor olmasina ragmen % porozite degeri daha dusik tutulmustur. Su

anda bir ¢cok Uretici standart sartlarinda tretim yapmaktadir.

Bir ¢cok farkl seramik kaplama malzemesi i¢inde; porselen granit karolar
en iyi agsinma dayanimina sahiptir. Bu Ozellikleri yiiksek camsi fazdan dolayi
olusan yuksek yizey sertlikleri ve dusuk poroziteleri ile iligkilendirilebilir.
Bununla beraber cok yiksek dona dayanim degerine sahiptirler. Kirilma
dayanimlari ve mukavemetleri ile kimyasal dayanimlari ve benzer teknik

Ozellikleri diger kaplama malzemeleri igerisinde ¢ok yukaridadir.

Tablo 2.2’de porselen granit karolarin temel 6zellikleri ve standardin
minimum kabul ettigi degerler ile Urin olarak pazara sunulan karolarin

kargilastirmali degerlerini gostermektedir.

Tablo 2.2. Karsilastirmali Standart Grlin standartlari.

OZELLIK STANDART MAX. DE GER URUN DEGERLERI
SU EMME EN 99 <% 0,5 <%0,1
EGILME DAYANIMI EN 100 >27 N/ mm? > 50 N/ mm?
DERIN ASINMA EN 102 < 205 mm? <130 mm?
DONA DAYANIM EN 202 Etkilenmez Etkilenmez
TERMAL GENLE SME EN 103 <9x10°° -7x10°°
KIMASALLARA DAYANIM EN 106 Etkilenmez Etkilenmez
TERMAL SOK DAYANIMI EN 104 Etkilenmez Etkilenmez
MOHS SERTLIGI EN 101 >5 718
NOKTA DAYANIM EN 122 Etkilenmez Etkilenmez
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2.4. Granit Porselen Karo Uriin icerikleri ve Kalite

Standartlari

Seramik karolar guinimuz porselen karo ticari tipleri de dahil olmak
Uzere buylk oranda ISO (International Standart Organization) tarafindan

standardize edilerek tanimlanmislardir.

ISO standartlarinda; "Kuru presleme tekni @i ile Uretilen porselen
karolarin su emme de geri % 0,5’ ten kiigik veya bu de gere maksimum
esit olmalidir* ibaresi bulunmaktadir (ISO-10545 / 3 standardi ile tanimhdir).
Bagil standartlar icerisinde porselen granit karolar Bla grubuna dahildirler
(ISO-13006). Porselen Karolar sirli uygulamali yada sirsiz olarak
uretilebilirler (Sir : su emmeyen camsi kaplama o6zellikleri, 1ISO-13006). Tum
kaplama malzemelerinin 1SO tarafindan tanimlandidi standart tablosu
Tablo.2.3’ de verilmektedir.

Tablo 2.3. ISO urun standartlar tablosu (EN 87 trln standard).

Su Emme, AA ( %)
Sekillendirme
Metodu | lla Ib I
AA <=3 3<AA<=6 6<AA<=10 AA>10
Allal Allbl
Kisim 2 A Al ISO13006- ISO13006- Alll
Kaliptan 1SO 13006- All.A2al All.LA2b1 1SO 13006-
Cekme All AL Alla2 Allb2 All A3
Karolar ' ISO13006- ISO13006- ‘
All.A2a2 All.LA2b2
Bla
AA<=0,5
Kisim 3 B ISO 13006-
Blla Bllb Bl
.z I';ﬁﬁ; A'I'a'ﬁ)la ISO 13006- ISO 13006- ISO 13006-
Karolar 0.5<AA<= 3 All.B2a All.B2b All.B3
ISO 13006-
All.B1b
Kisim 4 C
Dokim Cl Clla Cllb Clll
Karolar




Tablo 2.4. Avrupa Standartlarinin Glkeler bazinda uygulama kabulleri.

STAXESAPQTI AVUSTURYA FRANSA ALMANYA | YUNAN iSTAN ITALYA HOLLANDA PORTEK iz ISPANYA iSVICRE INGILTERE

EN 87 - NF P61 - 101 DIN EN 87 ELOT EN 87 UNI BN NEN EN 87 NP - 2329 UNE 67 - 87 - BS 6431 Rart
EN 98 - NF P61 - 501 DIN EN 98 ELOT EN 96 UNI NEN EN 98 NP - 2350 UNE 67 - 98 SN 544591 BS16Part 10
EN 99 - NF P61 - 502 DIN EN 99 ELOT EN 99 UNI ©” NEN EN 99 NP - 3163 UNE 67 - 99 SN 544590 BS16Rart 11
EN 100 - NF P61 - 503 DIN EN100| ELOT EN1d0  UBN 100 NEN EN 100 NP - 2351 UNE 67 - 100 SN 544589 BS 6431 Part 12
EN 101 - NF P61 - 504 DIN EN101| ELOT EN1ql  UBN 101 NEN EN 101 NP - 3166 UNE 67 - 101 SN 544577 BS 6431 Part 13
EN 102 - NF P61 - 505 DIN EN102| ELOT EN1(2  UBN 102 NEN EN 102 NP - 2352 UNE 67 - 102 SN 544588 BS 6431 Part 14
EN 103 - NF P61 - 506 DIN EN103| ELOT EN1(g3  UBN 103 NEN EN 103 NP - 2353 UNE 67 - 108 SN 54458| BS 6431 Part 15
EN 104 - NF P61 - 507 DIN EN104| ELOT EN104  UBN 104 NEN EN 104 NP - 2354 UNE 67 - 104 SN 54158| BS 6431 Part 1§
EN 105 - NF P61 - 508 DIN EN105| ELOT EN105  UBN 105 NEN EN 105 NP - 2355 UNE 67 - 105 SN 544585 BS 6431 Part 17
EN 106 CEE,\'\I'?(?GM NF P61 - 509 DIN EN106| ELOT EN106  UNIEN 106 ENEN 106 NP - 2423 UNE 67 - 106 SN 544584 BS 623t 18
EN 121 - NF P61 - 401 - ELOT EN121  UNIEN 121 - NP - 2424 UNE 67 - 121 SN 544583 BS 6431 Part 2
EN 122 - NF P61 - 510 DIN EN122| ELOT EN122  UBN 122 NEN EN 122 NP - 2425 UNE 67 - 12P SN 5#58| BS 6431 Part 19
EN 154 - NF P61 -511 DIN EN154| ELOT EN15§4  UBN 154 NEN EN 154 NP - 2426 UNE 67 - 154 SN 544581 BS 6431 Part 20
EN 155 - NF P61 -512 DIN EN155| ELOT EN155  UBN 155 NEN EN 155 NP - 2427 UNE 67 - 155 SN 54158| BS 6431 Part 2]
EN 159 - NF P61-408/ DIN EN159| ELOT EN15§9 BN 159 NEN EN 159 NP - 2428 UNE 67 - 15 SN 58157 | BS 6431 Part 9
EN 163 - NF P61-514/ DIN EN163] ELOT EN1643  IEN 163 NEN EN 163 NP - 3167 UNE 67 - 16 SN 54457| BS 6431 Part 23
EN 176 - NF P61-405 DIN EN176| ELOT EN176  IUBMN 176 - - UNE 67 - 176 SN 544578 BS 6431 Part 6
EN 177 - NF P61 - 406 - ELOT EN17f  UNIEN 177 - NP - 3168 UNE 67 - 177 SN 5445976 BS 6431 Paft 7
EN 178 - NF P61 - 407 - ELOT EN178  UNIEN 176 - NP - 3169 UNE 67 - 178 SN 544575 BS 6431 Pait 8
EN 186 - NF P61 - 402 - ELOT EN186  UNIEN 186 - NP —3170/3171]  UNE 67 - 186 SN 544573 BS 6431 Palt
EN 187 - NF P61 - 403 - - UNI EN 187 - NP —3BAZ3 | UNE 67 - 187 SN 544572 BS 6431 Part 4
EN 188 - NF P61 - 404 - ELOT EN188  UNIEN 188 - NP - 3174 UNE 67 - 188 SN 544571 BS 6431 Part 5
EN 202 - NF P61 -513 DIN EN202| ELOT EN 202 UBN 202 - - UNE 67 - 202 SN 544570 | BS 6431 Part 22

9T
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imalat proses tipleri; A: Kaliptan cekme karolar, B: Toz halde preslenmis
karolar ve C: Dokum karolar, ihmal edildiginde karolar ortak 6zellikleri olan su

emme degerleri bakimindan Grin kategorilerinde tanimlanabilirler.

Bu tanimlama EN 87, Avrupa Uriin Standardizasyonunun da temelini
teskil etmektedir ve her ulke tarafindan kuguk kabul ve isim farkhliklari ile
kabul gormuastir. Avrupa Standartlarinin tlkeler bazinda farkli kabul ve

algilaniglarini aciklayan Tablo 2.4* de gorilmektedir.

ilgili standartlardaki , riin siniflandirma ve tanimlamalarinin yaninda
icerik olarak tanimlanan, uygulama ve degerlendirme kosullari tanimlanmig
test metotlari da standartlarin ayrilmaz birer parcasidir. Porselen Karo

Uretimi ile ilgili test standartlarinin bazilari Tablo 2.5’ de verilmistir.

Tablo 2.5. Porselen karo Uretimi test standartlari.

EN 98 Ebat ve Yilzey Kalitesi Hesaplama
ISO 10545 -2 Ebat ve Yilzey Kalitesi Hesaplama
EN 99 Su Emme Tayini
SO 10575 _ 3 Su Emme Tayini, Acik — Kapali Porozite, Kiitle Yogunluk
Hesaplamalari
EN 100 Kirllma Modulu Tayini
ISO 10545 -4 Kirllma Modilu ve Egilme Dayanimi Tayini
EN 101 Mohs Yizey Sertligi Tayini
EN 102 Sirsiz Karolar i¢in Derin Asinma Tayini
ISO 10545 - 6 Sirsiz Karolar i¢in Derin Asinma Tayini
EN 103 Termal Genlesme Tayini
ISO 10545 -8 Termal Genlesme Tayini
EN 104 Termal Sok Dayanimi Tayini

Porselen Karolar; Bla kategorisi icinde (EN 176 — ISO 13006), su emme
degerleri % 0,5’ den dusuk olan ve standart tanimlarinda “Tam vitrifiye

olmu g karolar® olarak adlandirilirlar.
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ASTM (Amerikan Standartlar); 1ISO Standartlarindan daha detayh
aciklamalari ve tanimlari icermesine ragmen, % 0,5 su emme degerini kabul

eder ve Urtni “ Nufuz Edilemez Karolar “ olarak adlandirir.

Daha 6ncede belirtilmis oldugu gibi, ISO Standartlari Grin tanimlarinin
yaninda tanimlama yapilacak testleri ve test degerlerini de icermektedir.
Porselen karolarin standart Grtin olarak kabul edilebilmesi igin gerekli testler
ve testlerin vyeterlilik degerlendirmeleri asagida alt bagliklar halinde

sunulmaktadir.

2.4.1. Porozite (EN 99/ISO 10545-3)

Bu dlcim ve test metodu ile iligkili malzemenin porozite tayini yapilr.
Porlar ve mikro bosluklarin oranlarinin hesap edilen % su emme degeri ile

iligkilendirilmesini tanimlar.

Hesaplanan su emme degeri ile; malzemenin ne oranda paketlendigi,
kimyasallara olan direnci, dona dayanimi, lekelenme dayanimi, mekanik
mukavemeti, yuzey sertligi ve derin asinma dayanimi hakkinda fikir

edinilebilir.

Bu standarda gore, su emme degeri tanimi ve arahdi kesinlikle eski tipik
artn tanimlarinin (cotto, majolika, klinker vb) yada her biri icin temelde Uretim
proseslerinin (tek / ¢ift pisirim) yerini almistir. Bu tanimlama grubu igindeki
kompozisyonlarda standart degisimlerine uyarlanmistir. Eski standartta

beyaz ve kirmizi biinyeler EN 87 grubu iginde degerlendiriimislerdi.

ISO genel standart olan EN 87 icin yenileme calismalarina baglamis ve
kisa sure icinde 1ISO 10545 standardi olarak uygun bulunmus ve kabul

gOérmustir. GUnumuiz porselen karo Uretimlerinin buyik béliminde su emme
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degeri olarak % 0,1 degerinin altindadir ve genelde bu deger pazarlama
bakimindan yeterlidir.

2.4.2. Egilme Dayanimi (EN 100/ISO 10545-4)

Standartta belirtilen egilme dayanim degeri = 27 N/mm? olarak tanimhdir
fakat porselen karolar triin grubu icin edilme dayanimi 50 N/mm? degerinin

uzerine ¢ikmaktadir.

2.4.3. Mohs Sertlik De geri (EN 101)

Standart degeri = 6 Mohs sertligidir. Porselen karolar icin karo ytzeyi

Korundum ile cizilemez ve Mohs sertlik degeri 18 olarak bulunur.

2.4.4. Derin Asinma Dayanimi (EN 102/1SO 10545-6)

Standartta asinan malzeme hacim miktari test stresince 205 mm?® (in
Uzerine cikmamalidir. Genellikle porselen karolar icin gerceklesen hacimsel

asinma miktari 120-140 mm?® arasinda degismektedir.

2.4.5. Kimyasallara Dayanim (EN 106)

Porselen karo yizeyi ilgili standart icinde tanimlanan kimyasal maddeler
ile kesinlikle reaksiyon vermemeli ve bu kimyasallar ile etkilesim sonrasinda

ylzeyde fark edilebilecek bir iz birakmamalidir.

Bircok porselen karo bu kimyasallardan zarar gérmez. Bazi estetik
amach dranler ilgili  kimyasallar ile reaksiyona girse bile musteri

bilgilendiriimek sartiyla “ Ozel Statili Uriin “  olarak satilabilir.
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2.4.6. Lineer Termal Genle sme Katsayisi (EN 103/1SO 1054-8)

Standartta bu deger < 9 x 10 ~ ® °C olarak veriimesine ragmen bircok
porselen karo 7 x 10 ~° °C degerindedir ve bunun anlami iriin bazinda iyi
boyutsal stabilitenin tanimlanmasidir. Bu degerin yuksekligi termal sok riskini
arttirarak kullanimi zorlastirir. Standart icindeki degere gore 1 m’ deki 0,6 mm
uzama 100 °C’ de elde edilir.

2.4.7. Termal Sok Direnci (EN 104)

Bir dnceki standartta (EN 103) is1 yukselmesi ile karo tUzerinde gbozlenen
uzama miktarina deginilmisti. 90 °C’ ye kadar isitiip sogutulan ve 15 cevirim
olarak tekrarlanan tanimlanmis test ile termal sok dayanimi belirlenir.

Porselen karolar bu testte kirllma ve catlama gostermemelidirler.

2.4.8. Lekelenme Dayanimi (ISO 10545-14)

Uygun lekelenme sinifi porselen karolar icin “ Sinif 5 “ olarak tanimhdir.
Bu en yuksek dayanim derecesinde, dayanimi tarif eden lekelenme sinifi

olup lekelendiriciler ve sicak suyla yikama uygulamasi ile tespit edilir.

2.4.9. Dona Dayanim (EN 202)

Porselen karolar EN 202 ile tanimlanan test sartlarina gore dona
dayanimli olmalidirlar. Bu testte karolara -5 °C ile +120 °C arasinda 20
cevirim olarak uygulanir. Test sonucunda kopma, patlama yada yilzey

bozulmalari gézlenmemelidir.
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2.4.10. Renk - Ton Farki ve Solmama (DIN 51091)

Uygulanan test ile (bu testin tanimlari DIN 51091' de belirtilmistir)
seramik karolarin uzun zamanl bir periyot icinde renk ve parlakhklarinin

degismemesi ve test sartlarindan etkilenmemeleri gerekmektedir.

Ebatlarla ilgili toleranslari ve dig gérunum farkliliklarini, numune alma ve
ornekleme metotlari etkileyebilecegi gibi pratikte dretim sirasinda sahit
karolarl saptamak bunlari standart test numunesi, “ Uriin Sablonu “ olarak
kabul etmek ve bu sablona goére karsilastirma yapmak tim seramik kaplama

uretimlerinde oldugu gibi gecerlidir.

Porselen karo uretimlerinde kaymaz (anti-slip) ylzeyler sayisiz sekilde
uretilebilirler. Karo ylzeyinin sdrtinme gucini arttirmak veya azaltmak
preslemede kullanilan rolyef yizeyler ile saglanabilir. Bu tip Grdnler icinde

sahit numune ile renk-ton farki ve solmama kiyaslamalari yapilmalidir.

Bu zamana kadar aciklanmaya calisilan tanimlamalari 6rneklenen
fiziksel testler ve Ozelliklerin yaninda standardize edilmeyen fakat kullanim
icin 6nemi bilinen, gerekli pek cok fiziksel 6zellik vardir. Bunlari acgiklayarak
porselen karolar ve kullanim esnasindaki davranislari hakkinda daha detayl

bilgiler verilecektir.

2.5. Porselen Karolarin Kullanim Esnasindaki Fiziks el

Ozellikleri

2.5.1. Termal Gegirgenlik

Bu her bir malzemenin kendine ait olan bir fiziksel 6zelligidir ve diger

parametreler ile isil iletimin hesaplanmasi icin gereklidir. Isisal iletim katsayisi
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kcal / mh °C olarak birimlendirilir ve bu deger malzemenin isisal yalitkanligi
hakkinda fikir sahibi olmamiza yardimci olur.

Karolarin isisal iletkenlik degerleri 0,5 — 0,9 kcal/mh °C arasinda
degisirken dogal taglarin isisal iletkenlik degerleri 1,5-3,5 kcal/mh °C
arasinda degismektedir, agac ve plastik malzemelerde ise termal gecirgenlik
degeri 0,03 kcal/mh °C’ dir. Bu degerler ile porselen karolar dogal taslara

gore ustunddrler.

Porselen karolar diger karolar kadar degiskenlik gostermezler. Porselen
karolarr daha yogun malzeme yapilari ile yapi i¢i rutubet yikselmesi
engellenerek, mikro c¢evresel 0Ozelliklere c¢ok daha uyumlu olmalari

saglanmistir.

2.5.2. Statik Elektrik Direnci

Bu fiziksel 6zellik malzemenin elektriksel iletkenligi ile bagintilidir ve
malzemede; zemin yada kaplanan alan ile ylzey arasindaki elektrostatik
yuklenmeleri engelledigi deger olarak tanimlanabilir. Bu tip statik elektrik

yuklerine maruz kalindiginda insan bedeni icin zararli etkiler olusabilir.

Seramik malzemeler 6nemli statik elektrik ©Onleyicisi ve iyi birer
yalitkandirlar. Bu 6zellikleri ile zararli ve tehlikeli elektrik akimini engellerler.
Plastikler ve ipekli halilar gibi rahatsiz edici statik elektrik toplamazlar.

Seramik yer karolarinin hastaneler ve muayenehaneler icin gerekli olan
yeterli 6zdiren¢ deg@erlerine sahip dedildirler. Bu nedenlerden dolayr metal
orgulerin seramik karo aralarina dobsenerek topraklama yapilmasi
gerekmektedir. Bu statik elektrik birikimini degsarj edebilen bir yontemdir ve

diger cozumler icin caligmalar sirmektedir.
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2.5.3. Atese Dayanim

Bu 0Ozellik bina ve yasanilan ortamin guvenligi icin ¢cok dnemlidir. Cesgitli
parametreler ile bir malzemenin ates yada yanma etkisine olan davranislari

tanimlanabilir.

Bu davraniglarin daha iyi irdelenebilmesi i¢in; malzemenin igeriginden
gelen yanma yada yanmaya katkida bulunma yonundeki yapi, yanma ile
olusturabilecegi duman yada zararl (toksin) icerikleri aciga c¢ikarmasi,
yiuksek sicakliklardaki zorlayici mekanik etkiler yada yukler altidaki

davraniglar1 6rneklenebilir.

Fakat tum seramik malzemeler bir 1sil iglem ile Uretilmislerdir. Atesten
etkilenmezler ve tam tersi olarak kaplandiklari mekanlara kusursuz bir
koruyuculuk saglarlar. Bu durum, porselen karolar icinde kesinlikle uygundur.
Tum kaplama malzemeleri grubundan daha yiksek sicakliklarda sinterlenmis

ve yogunlastiriimiglardir.

2.5.4. Elastiklik ( Esneklik)

Bu 0Ozellik malzemenin carpma etkisine dayanim ve dayanimin
kapasitesi ile ilgilidir. Carpma etkisi altinda seramiklerde genelde bilnye

kirilmalari yada yizeylerinden ¢entik atmalari meydana gelir.

Seramiklerin  mikro vyapilari nedeniyle karolar yiksek elastiklik
gosteremezler. Ozellikle biinye uzerine kaplanan ince camsi sir tabakasi
fiziksel olarak surekli bir kristal yapilya sahip olmadidi icin etkinin

blyukligune gore gorunur hasara ugrar.

Porselen karolar gibi daha yuksek yogunlukta Uretilmis seramik

yapilarda ¢ok daha yiksek darbe dayanimi gozlenir.
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2.5.5. Elastiklik Modulu

Elastiklik modualt kesinlikle malzemenin esneklik davranisi ile iligkilidir.
Uygulanan vyuk altindaki malzemenin kalici deformasyona ugrama

kapasitesine isaret etmektedir.

Porselen karolar “E” ile tanimlanan ve yaklasik olarak 60000 N/mm?
olan elastiklik moduli degerleri ile dogal ve yogun tas yapilarindan daha
yiksek dayanima sahiptirler. Ornegin; mermer 35000 N/mm?, granit en ¢ok

55000 N/mm? elastisite degerlerine sahiptirler.

Karsilastirma ve degerlendirme yapilabilmesi icin bazi malzemelerin

elastisite modulleri agagidaki Tablo 2.6 ile verilmektedir.

Tablo 2.6. Bazi yapl malzemelerinin elastisite moddulleri.

Siva ve Beton 20000 — 35000 N/mm?
Algi 16000 N/mm?

Ahsap 7000 — 10000 N/mm?
Celik 210000 N/mm?
Altiminyum 70000 N/mm?

2.5.6. Temizlenebilme ve Sterilizasyon

Kullanimda c¢ok ihtiyac ve 6nem arz eden bu énemli parametre icin ne
seramikler ve nede diger yapi malzemelerinde kabul edilmis bir standart
yoktur. Fakat dzellikle italya Bolonya'daki Seramik Arastirma Merkezinde son
kullaniciya yonelik detayli calismalar yapilarak durum degerlendiriimis ve

Ureticiler icin 6zel statlde kriterler tespit edilmistir.
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Bu kriterler; seramik kaplama malzemelerinde s6zi gecen malzeme
cesidine gore yuzey ve yilzey yapisi degerlendirilerek, kirliligin nedeni yani
kirlilik yapici faktérler, metot ve tesir siresi, ayrica temizlik maddelerinin
kompozisyonu, temizleme metodu, siresi, yogunlugu, sicakhg da bu

kriterleri tanimlamaktadir.

Kir, toz ve bakteri birikimlerinin ve bunlarin uzaklastiriimasinin zor yada
kismen zor oldugu por ve pinhol icermeyen seramik yapilarin
kullanimlarinindi dastntlmesi gerekir. Porselen karolar ¢cok digsik porozite
miktarlari nedeniyle daha az acik por icerdiklerinden tim kaplama
malzemeleri grubunda en avantajli Urlnlerdir. Daha sonra temizlik ve
sterilizasyon islemlerinin konsantre temizlik maddeleri ile uygulamasi kolay

ve etkin bicimde yapilabilir.

Porselen karolar kirlenme ve lekelenmeleri zordur. Eger boyle sartlar
olusmussa da temizlenmeleri diger seramik kaplama malzemelerine gbre ¢ok

daha etkili ve kolaydir.

Porselen karolar bu nedenlerden dolay1 6zellikle, saglik ve laboratuar
uygulamalari, mutfak, okul, gida Uretim birimleri, spor merkezleri ve halka
acik alanlar icin dnemle kullanimlari tavsiye edilen seramiklerdir. Porselen
karolar, buytk capl kamu binalarn ve kaplama uygulamalari icin 6zellikle
istenilen malzemeler olup uygulama alanlari; yol tunellerinin duvar

kaplamalari, metrolarin ara istasyon ve yer alti hatlaridir.

Bu uygulamalarda porselen karolarin trafik kirlilikleri ve lekelenme
dayanimlari yaninda diger kaplama malzemelerine yapilan bakim, onarim,

temizlik masraflari da ¢cok dusuktar.

Calismalar ilave gelisimlerle porselen karolarin performanslarini
arttirmak icin gunumuzde, elektriksel gecirgenlik, darbe dayanimi ve
radyasyon absorblama gibi konular (zerinde yogunlagilarak devam
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etmektedir. Bunlara ilave olarak daha refrakterik ve fiberler ile kompozisyon
olusturulmus saglam kristal yapili 6zel kimyasal elementlerle takviye edilmis
porselen karolarin  drtilebilirlikleri  ise  diger deneysel calismalari

olusturmaktadir.

2.6. Ticari Ozellikler

2.6.1. Ebatlar

Gecgen son 10 yil icinde italyan porselen karo ihtiyacinin %90'1 kare
ebatlar Uzerinde yogunlagsmistir. Tum kare ebatlar icinde ise %60’ 30x30 ve
33x33 cm ve %10'u ise 40x40 cm ebatlaridir. Dikddrtgen ve diger ebatlar ise
genel anlamiyla azalmaktadirlar. Bu cesitli ebat gruplari icinde bir ¢cok Griin
blyuk ebatl karolara yonelmistir, 60x120, 60x140 ve 80x160 cm gibi degisik
ebatlar dikkat cekerken cok kuclik ebatlarda giderek yayginlagsmaktadir
(2,5x2,5, 5x5, 5x10, 10x10 cm. vb).

Porselen karo Ureticileri bu ebatlari ¢cok hizli bicimde yayginlastirmiglar

ve rustik efektli Grtnlerin Uretimlerine son yillarda agirlik vermislerdir.

2.6.2. Topoloji

Pratikte, spesifik seramik karolarin son kullanicisinin beklentileri teknik
Ozellikler ve estetik beklentilerin timanu icerir. Sekil 2.3 grafiksel olarak sirli
ve sirsiz Urdnlere farkll kullanim ve musteri beklentilerini gostermektedir.
Farkh  kullanim alanlarina drdnlerin  sirh, sirsiz  olmasina gore
siniflandinimiglardir. Ordinat ekseni Uzerinde orijinden, aksise kadar farkl iki
yonde estetik ve teknik karakteristikler belirtilmigtir. Bu aksis tGzerinde egilme
dayanimi ve asinma dayanim degerleri yukselirken estetik degerler azalma
gostermektedir. Porselen karolar icin ilging olan; baslangigta bu karolar

endustriyel tabanli uygulamalar icin tasarlanmistirlar, yogun kullanim alani
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boliminde yayihm godstermekle birlikte, orta derece kullanim béliminde

oldukgca 6nemli bir paya sahip olarak tamamen estetik uygulamali kullanim

icinde bulunmasidir.
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Sekil 2.3. Porselen karolara ait Griin beklentileri.

Gergekte bahsedilen tim yuksek teknik 6zellikleri tehlikeye sokmasinin
yaninda yapilan calismalar ile cesitli ve ilging goérinimli yogun estetik

arastirmalar sonucu pazara sunulmaktadir.

Bir baska ifade ile yeni drlnleri daha iyi kavrayabilmek ve
tanimlayabilmek icin son birka¢ yilda olduk¢a gelisim gosteren ve farkh
karakteristikler olarak genellenen, trtin pazarinda dominant 6zellikli Gretimler
hakkinda kisa tanimlamalar sunulmasinda konunun anlasilabilirligi agisindan

yarar vardir.

2.6.2.1. Even Tints (Duz Urtinler)

Estetik acidan bakildiginda en basit trinlerdir. Sade, pastel ve yaygin

renk ile genelde parlatilarak gunlik kullanim amach uygulamalar icin
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olusturulan trtn grubudur. Renklendirilmis spray—dryer tozlarinin preslenerek

sekillendirilmesi ile elde edilirler.

2.6.2.2. Granit

Genelde farkli renklerde hazirlanmis spray—dryer granullerinin bir birleri
ile karistirilarak presleme ile sekillendiriimesi ile elde edilirler. Pazardaki
genel adlarn (tuz — biber) tarzi trtnlerdir. Mat ve parlak, rustik gorinimli
Uretimleri sikca yapilmaktadir. En ¢ok Uretilen granit karolardir. Genel renkleri
acik tonlu yogun renk Uzerine koyu tonlu bir yada iki rengin homojen
karigimidir. Bir birleri ile kontrast olan bu renkler dikkat cekici bir renk
dagilimi sergilemektedir.

2.6.2.3. Dogal Traverten Benzeri Urlinler

Bu drunler farkh renkli spray—dryer granilleri ve bazen mikronize
(6gutulmis grandller—ince boyutlu) renkli tozlarin farkli pres besleme
sistemleri yardimiyla yogun estetik amacli kombinasyonlari sonucunda elde
edilmektedirler. Kontrast renkler ve acik tonlar genelde daha fazla
kullaniimaktadir. Cok farkh ve degisik renk kombinasyonlar ile
olusturulmuslardir. Parlatiimis halleri dogal traverten tas yapisina ¢ok
yakindir. Oldukcga estetik ve genelde buyik ebath Grinlerdir.

2.6.2.4. Makrogranitler

Farkl yada tek renkli spray—dryer granilleri yada mikronize tozlarin, yas
yada kuru grandl sistemleri ile ebatlari 1-8 mm arasinda degisen buyuk
grandller haline getirilmeleri ve bu buyuk grantllerin spray-dryer ¢ok renkli
yada tek renkli tozlari ile birlikte %10 - %50 arasinda degigsen miktarlardaki
blyuk granul karisimlari ile preslenerek form verilmek suretiyle elde edilirler.
Karo ylzeyi preslemeden sonra neredeyse diger UGrlnlerle ayni

goranamludar. Pisirilip parlatma yapildiktan sonra biyuk grandller daha fazla



29

efekt ve renk kontrasi sunarlar. Gorinuimleri dogal granitler ile aynidir. Parlak

ve genelde blyik ebatli olarak pazarlanirlar.

2.6.2.5. Sirlar ve Cozilebilir Tuz Cozeltileri ile Dekorlanmi ¢ Porselen

Karolar

Biskuvi pigirimi yapiimis yada ham karolar tzerine ve genelde beyaz ve
ekstra beyaz bunyeler tGzerine Fe, Cr, Co, V, Mn ve benzeri renkli tuz
cOzeltilerinin  yada sirlarinin  klasik baski ve sirlama yontemleri ile
uygulanarak dekorlanmalariyla Uretilirler. Estetik olarak ¢ok yiksek goéruntt

ve teknik kaliteli Grtinlerdir. Parlak ve yari parlak olarak pazara sunulurlar.

2.6.2.6. Rustik Efektli Sirli Uriinler

Temel binyesi klasik kuru presleme ile preslenerek sirlama ve teknikleri
ile sirlar yada ¢ozulebilir tuzlar ile dekorlandiktan sonra firca uygulamalari ile

rustik efekt kazandirilmalari ile dretilirfler. Yari parlak olarak ta

pazarlanmaktadirlar.

Sekil 2.4. Porselen granit karo érnekleri.
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Sekil 2.5. Porselen karo Urln tipine gore talep karsilastirmasi.

2.7. BUnye Hammaddeleri

Hammaddeler, preslenen karolarin biinye kompozisyonlarini olugturmak
icin farkh mineral gruplarin ayarlanmasi ile kullanilirlar. Her birinin sahip
oldugu ve bilnyeye kattigi kendine has oOzellikleri vardir. Killer bunyeye
plastiklik vermelerinin yaninda plastik olmayan ergitici mineralleri bunye

olusumu sirasinda birbirlerine baglarlar binyeyi tamamlayici bir etki verirler.

Kilsel mineraller orijin olarak illitik—kaolenitik yada montmorilonitik
karakteristiklere sahip olabilirler. Bu yapilarin az yada c¢ok oranda plastik
karakteri onlarin mineralojik kafes yapilari ve tane boyut dagilimlari ile ilgili

olarak degisim gosterir.

Ergitici mineraller; feldspatlar, feldspatoitler , talk ve pegmatitlerdir.
Kuvars ve kuvarsitler ise refrakter Ozelliklere sahip olup yapi iskeletini

olusturan fonksiyonlari tanimlarlar.
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Az miktardaki renklendirici oksitlere drnegin; Fe,O3; ve TiO; ihtiyag
duyulur. Hammaddelerden gelen bu kirlilikler uygun binye (geleneksel —

trend bunye rengi) renginin saglanmasinda rol alirlar.

Kompozisyon bilesenlerinin miktarlari, mineralojik yapilari ve Kkillerin
dogasina, killerin tane boyut dagilimlarina ve son olarak ta onlarin ergitici

minerallerle olan reaksiyona girme kapasitelerine bagl olarak degisir.

Sekil 2.6 ve Tablo 2.7 ile porselen granit Grinler ve onlarin tirev
kompozisyonlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmektedir. Plastik killer
(B) iyi yas mukavemet degerlerine, uygun pres ¢calisma kabiliyeti ve kurutma

sonrasli egilme dayanimi i¢cin sahip olmak zorundadirlar.

A

KAOLEN
( CHINA CLAY)

B
( UKRAYNA CLAY ) Illlﬁ‘ﬁi?'
LS . .
Si0, | ALOJ PF | K,0[Na,0| TiO,|Fe,0, Ca0|MgO

c

A a8s50]| 3538 12012 03/07| 03/06] 01/03]) 02/04| 0704 | 0,2/03
FELDSPAT

B | eas6| 23027 6/7 | 1.3/1.6] 04/08] 0,2/05] 03/035] 0,5/08| 0.3/06
D C B3/71 | 18720 05 115 6/7 | 0,2/04]| 02/04] 0,1/0,3| 0/05
KUVARS

D 97/88 | 051 02 - 0103 - 0204|0102 0102
E E 51/52 849 778 | 0,103 - 02/04( 05/07( 02704 29/31
TALK

Sekil 2.6.Cesitli porselen karolarin binye kompozisyonlari.

China Clay (A) pisme oncesi Ozellikleri etkileyen ve bu fiziksel
Ozelliklerin saglanmasina yardimci olan, bu etkileri tamamlayan 6zelliklerin
yaninda sinterleme sirasinda binye icin gerekli olan Alumina ylzdesini

yukselterek, oranini artirmak igin kullanilan temel kaynaktir.
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Tablo 2.7. Kaolen ve Kil hammaddelerinin genel fiziksel 6zellikleri.

FiZIKSEL OZELL IKLER A B
Kurutma Oncesi Mukavemet kg /cm z 6-10 12 - 20
Kurutma Sonrasi Mukavemet kg /cm 2 12 - 18 20-30

1100°C Pisme Ozellikleri A B

Porozite % 10-12 3-6
Kugilme % 7-8 4-6
Pigsme Sonrasi Mukavemet kg /cm 2 120/ 150 250/ 350

Feldspat, (az miktarda talk kullanimi ile) 1200 — 1230 °C arasinda
standart pisme ergiticisidir. Kuvars, feldspatlar tarafindan ergitilir (reaksiyona
girerse) sinterleme sirasinda viskozite ve camsi akis dengesini saglayan bir
bilesen olurken tersi durumunda reaksiyon icin gerekli olmayan miktari bitmis
drinde artitk camsi faz olarak temel matrisi olusturur. Bunlarin yaninda, az
miktardaki mullit miktari da, chine clay’'in tekrar diizenlenmesi sirasinda

olusan faz dongusu sirasinda elde edilir.

2.8. Kompozisyon

Porselen granit karolar gelistiriimis binye ismiyle kimyasal stoneware,
geleneksel olarak kicuk ebatlar, 5x5, 10x10 cm ve eski moda teknolojiler ile
iligkilendirilirdi.

Yeni benimsenen binye kompozisyonlari, modern roleli firn
teknolojileri, modern hidrolik presler ile kullanilan yuksek presleme basinclari
ve hassas pres ebat toleranslari ile bu drinler gelisen teknolojik
karakteristikleri, uretim guveni ve artan verimlilikleri ile hizli pigirim
teknolojisine hazir hale getirilmistir. Bu nedenle, Sekil 2.7'de bu iki durum

karsilastiriimaktadir.
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B A cHinacLay % 35/ 45
B PLASTIK KiL % 12/18
C FELDSPAT % 27132
D KUARS % 12/18
B A cHinacLay % 12718
B PLASTIK KiL % 27132
C FELDSPAT % 42148
D KUARS % 5/10
. E TALK % 0/3

Sekil 2.7. Hizli ve yavas pisirim icin porselen karo biinye kompozisyonlari.

Sekil 2.7 (1)'de kimyasal stoneware klasik kompozisyonu geleneksel
uretim durumunda, pisme derecesi yaklasik 1200 — 1230 °C ve pisme slresi
40-50 saat ve Sekil 2.7 (2)'de gunumiz kompozisyonlari ve hizli pigirim
teknolojisine uyarlanabilmis halleriyle; pisme derecesi 1200-1230 °C ve

pisme suresi 30—70 dk. gibi ¢cok buyuk farklar ortaya ¢cikmigtir.

Her iki Uretim yontemi ile elde edilen pigsmis drtin ve kristal yapilari
aynidir. Fakat, yavas pisirim ile olusan cok buyidk orandaki mullit kristal
yapisi ve ¢cok dusuk (neredeyse hic olmayan) acik ve kapal porlar (mikro
porozite) pismis karoya cok yuksek lekelenme dayanimi ve kimyasal direng
getirmektedir.

Neredeyse “0” porozite ve uzun pigirim suresi ile ortaya ¢ikan mullit
kristalleri, sinterlemeye yardimci olmalarinin yaninda materyalin sertligini

arttirirlar.

Sekil 7.2'de gosterilen porselen granit karo kompozisyonunda, genelde
bahsedilen adiyla basit biinye, ¢ézulebilir tuzlarla dekorlanan porselen granit
karo Uretiminde makul ve kullanilabilir derecede gerekli siiper beyaz biinye

ihtiyacini  yerine getirir. Bunun yaninda renklendiriciler ile pismis ve
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parlatiimis Uriinde ¢ok daha guzel, canl renkler olustururlar ve parlatiimig
drtinde derinlik hissi verir. Buyuk grantiller ile tretilen makro granit trinlerde

cok daha iyi goruntu kalitesi elde edilebilir.

Bunlarla birlikte, bir bagka yontemde yukarida bahsedilen
hammaddelerin kullanimiyla elde edilen beyazlik degerlerinden daha yiksek
degerlere gereksinim duyulan siper beyaz blinyelerde, temel binyeye ilave
edilen diger hammaddelerle istenilen degerler elde edilir. Bu hammaddeler,
zirkon silikat, anhidrit alumina, c¢inko oksit vb. olup genelde refrakterik

karakterlidirler kompozisyonda kismen kuvars kristalleri ile yer degistirirler.

Bu aciklamalar isiginda Tablo 2.8 ve Sekil 2.8."de bahsedilen, temel
binye, siper beyaz binye ve seramik stoneware bunyelerin kimyasal

analizleri ile SiO—Al,03—(K>0O/Na,0) tclu binye diyagramlari gorilmektedir.

Tablo 2.8. Cesitli porselen granit biinyelerin kimyasal kompozisyonlari.

Blnye Bile senleri 1 2 3 4 5
SiO» 65 67 71 68 64
Al203 24 21 18 18 21
K20 15 1,7 1,8 14 2,9
Na.O 3 4,5 4 3,5 3,9
CaO + MgO 0,1 0,8 0,9 0,7 0,7
Fe203 + TiO> 0,3 0,8 0,9 0,6 1,0
ZrO - - - 4,4 3,1
Ates Zayiati 6,1 4,2 3,4 3,4 3,4

~ >

o On
o g

" si0:

Sekil 2.8. Cesitli porselen buinyelerin Gg¢li bunye diyagramlari.
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2.9. Yari Mamul Urinler

2.9.1. Puskurtmeli Kurutulmu g Grandller

Porselen karo bunyeleri icin puskirtmeli kurutulmus grandllerin optimum
tane boyut dagilimlari, diger karo Udretimleri icin Onerilen tane boyut

dagilimlari ile aynidir.

Orneklemek icin, asagida verilen standart endistriyel biinye icin tane
boyut dagilimlarina bakilabilir. Bu oranlar teorik ve cogu uretimde kullanilan
genel degerlerdir. Her Uretim birimi toleranslarla birlikte yaklasik bu deger

araliklarinda Uretim yapmaktadirlar.

Boyut Arali i (um) % Elek Ustii

>600 1
600 — 425 9
425 — 300 10
300 - 250 42
250 - 180 17
180 — 125 14

<125 7

2.9.2. Tekrar Granll Yapma

2.9.2.1. Kuru Grantuller

Kullanilan puskirtmeli kurutma tozlarinin; boyut araligi 0,1-0,8 mm
arsinda degismektedir, tane boyutlarinin buyattilmesi ve farkl efekt ve ylizey

goruntisu alabilmek igin uygulanir.
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Granduller sikigtirilarak oldukca kompakt bir yapi kazanir. Rutubet degeri
baslangi¢c sprey dryer tozunun rutubeti ile aynidir ayrica bu iglemde ek bir
rutubetlendirmeye gerek duyulmaz. Bu graniller keskin koseli yapilardir, tane
boyutlari 2-6 mm arasinda degisir. Spesifik agirliklar ise 1,2-1,4 gr/cm®

arasinda degisim gosterir.

2.9.2.2. Yas Granduller

Yuvarlatilarak sikistiriimig tane boyutlari 1 — 8 mm arasinda degisen
granillerdir. Hazirlama sirasinda kullanilan renkli slip sayisina bagl olarak
granuller cok farkh renkli ve tabakal renkli olabilirler.

Farkli Gretim sartlarinda grantllerde % 12-18 arasinda rutubet vardir ve
tane boyut siniflandirmasi yapilmadan ve preslenmeden énce uygun rutubet

degeri olan % 8-11 degerine ulasana dek kurutulurlar.

Spesifik agirliklart genelde spray-dryer tozlarindan yuksektir. Deger

olarak 1,15 — 1,30 gr/cm® olarak degisir.

Hem kuru hem de yas sikistiriimis grandller kullanimda spray-dryer
tozlan ile kullaniimahdir. % 25’in dstinde granul kullanimi ile hazirlanan

karigimlarin preslenmesinde blyuk problemler yaganabilir.

2.10. Mikronize Tozlar

Uriinlerdeki ozellikle traverten benzeri parlatilmis Uriinlerde bazi dekor
efektlerinin alinabilmesi icin ¢ok ince yapilara ihtiya¢ duyulur. Bu yapilar

“mikronize” olarak adlandirilirlar.

Genelde tane boyutu tozun taniminda < 63 um’dir. Bu tozlar spray-dryer

tozlarinin daha ince boyutlara kirilmalari yada kuru oégatulmeleri ile elde
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edilir. Bu UrUnlerin muhafaza sartlar ve rutubetsiz ortamda kullanimlari
kullanilabilirlikleri acgisindan ¢ok 6nemlidir.  Mikronize tozlar (farkli
renklendirilmiglerdir) spray-dryer tozlari ile karistirilarak preslenirler. Yizeyde
cok estetik ve kaliteli goruntiler sunarlar. Genelde bu Urlnler parlatilarak

satilirlar.

2.11. Dekorasyon icin Yardimci Malzemeler

Cozulebilir tuzlarin kullanimi ile yapilan dekorlama tekniginin temelinde
yeni renkler ve grafik efektler igin (renklendirilmig) renkli tuz c¢o6zeltilerinin
desen i¢in uygun dekorlama teknigi yardimiyla karo ytizeyine uygulanmasi ve
sure ile birlikte binye tarafindan emilerek (penetrasyon) pisme ile kalici

ozelliklerini almasidir.

Elek baski yada rotocolour uygulamal renklendiriimis pasta yada tuz
cozeltileri kuru yada ilk pisimi 1000 °C’ ta uygulanmis karolara yapilabilir.
Daha 6nceden bir ilk pisirim genelde kullaniimaktaydi ginimuizde artan ve
gelisen malzeme 0Ozellikleri sayesinde ilk pisirim yapmaya gerek

duyulmamaktadir.

Son birka¢ yil icinde, arastirmalar ve yeni kompozisyonlu renkli tuz
cozeltilerinin kullanimi oldukga artmistir. Deneyim ve bilgi artisi ile daha

yuksek estetik kalite ve daha uzun kullanim émrt trtnlere kazandiriimigtir.

Kullanilan tuzlar sadece inorganik materyaller degildirler. Kompleks
organo-metalik yapida ve ¢ok farkli kimyasal yapilardir. Burada metalik yapi
ele alindiginda, okzalatlardan glikonatlara kadar degisen cozeltilerin renk
efekti ve parlaklik vermesi icin metal cozeltileri ile kullanimlarinda elde
edilirler. Klasik oksit pigmentlerin renkleriyle hicbir fark yoktur ve klasik sir
kompozisyonu seklinde hazirlanirlar. Elek baski, rotocolor, disk ve bu
yontemlerin birlikte kullanimi ile uygulanirlar. Nadiren sprey yapistiricilar

kullanilabilir.
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Tuz cozeltileri ile dekorlanmig drtnler genelde parlatilmig yada kismi
parlatiimis olarak Uretilirler. Bunun nedeni ise, emilen ve daha alt tabakalara

yayilan cozelti efektlerinin aciga cikariimasidir.

2.12. Temel Teknolojik Uretim Parametreleri

Kimyasal ve mineralojik bunye 0ozelliklerine ilave olarak, teknolojik
kullanilan dretim parametreleri de Uretim prosesi sirasinda ve nihai Uriin
Ozellikleri bakimindan buydk bir 6nem tagimaktadir. Bu parametreler

hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

2.12.1. Ogutme Derecesi

Pisirim sirasindaki vitrifikasyon reaksiyonu ve sinterlemeye yardimci
olmasi bakimindan, slip hazirlanmasi sirasinda slip boyutu ¢ok 6nemli ve
kicuk degerde olmalidir. Genelde < 63-230 mesh elek Usti degeri 0,5 -1,0 %
civarindadir. Bu degerde hazirlanan sliplerdeki orta boyutlu tane orani %40 -
50 civarinda ve boyutlari ise 15 - 20 mm'’ye tekabiil eder. ince boyutlu tane
dagilimi spesifik ylizey alanini arttirarak pisme sirasinda reaksiyona girme

kabiliyetini hizlandirir ve yogun bir paketleme oranini gergeklestirebilir.
2.12.2. Pigsme Oncesi Yo gunluk

Presleme islemi sirasinda amac¢ (hedef) 6nce pismeden 6nce spray-

dryer tozlari arasindaki paketlenmeyi en st dizeyde saglamaktadir.

Standart presleme basinclarinda, 350-450 kg/cm? preslenmis
biinyelerde biinye tipine ve tane dagilimina da bagh olarak 1,95-2,00 g/cm?®

preslenme yogunlugu degerleri elde edilir. Fakat bazi Grln tiplerinin 6zellikle
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makro granit drdnlerin ihtiya¢c duydugu presleme basinglari 550-600

kg/cm?lere kadar ¢ikmaktadir.

2.12.3. Pigme Sdresi ve Sicakli gt

Prosesin son asamasidir ve burada slip hazirlama ve presleme
Ozelliklerinin etkileri agiga ¢ikar. Pigme derecesi ve suresi 6nemli ve kontrol
edilmesi gereken temel parametrelerdir, ¢cinki elde edilmek istenen cok

dusuk porozite miktarli yogun vitrifiye malzemedir.

Genelde porselen granit karolarin hizli pigirimde; 50-70 dk. pisirim

siiresi ve 1200-1230 °C arasinda pisirim sicakhigina ihtiyac duyulur.

Sekil 2.9'da verilen grafiklerde parametreler birbirinden bagimsiz ve ayri
dusuinilemeyecegi icin ortak etkileri gosterir bicimde hazirlanmistir. Bu
parametrelerin  birbirleriyle  olan etkilesim ve sinerjileri  similtane
varyasyonlarin ortaya cikmasina sebep olmaktadir ve 0Onemle dikkate

alinmahdir.
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Sekil 2.9. Porselen karolar icin genel tretim parametreleri ve trtin etkilesimi.



40

Renklendirilmig buinyelerde, farkli kompozisyonlardan gelen vitrifikasyon

egrilerinin dengesinin g6z 6ninde bulundurulmasi ¢cok 6nemlidir.

Gercgekte ana bunyeye ilave edilen pigmentler vitrifikasyon egilimi farkl

blnyeler gibi davranirlar. Bu durumu izah etmesi bakimindan Sekil 2.10

oldukca 0Onemlidir.

Bazen temel

binye Uzerinde degisiklikler yapmak

gerekebilir. Bunun aksine, Sekil 2.11'de egilme dayanimi, pisme kigulmesi

ve su emme degerleri arasindaki benzer iligkiler farkl pisirim sicakliklarinda

gorilmektedir.

a.
B

KOGOLME (% )

—fe—— .

SU EMME { % )

a : =

1170

1120 1" 1210 1220

1200

1230
PISME SICAKLIGI *c

—

dgeet=8—

= 8(%)

1240

Sekil 2.10. Renkledirilmis bunyelerin farkl vitrifikasyon 6zellikleri.
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2.13. Uretim Parametreleri

Bitmig drtin icin gerekli olan parametreler ele alindiginda; neredeyse
sifir su emme, cok yuksek egilme dayanimi, derin asima dayanimi ve
lekelenme dayanimi Ozellikleri hammadde secim ve Uretim sartlarindan
(hammadde hazirlama, 6gutme, granil yapma, presleme, kurutma, pisirme)

etkilenmektedirler.

Diger seramik karolarin dretimi ile mukayese edildiginde porselen granit
karolarin  dretimleri  6zel teknolojik ve muhendislik gereksinimlerini

icermektedir. Bu gereksinimler kisaca siralanmaktadir.

o Tum porselen karo Uretimlerinde olan bunye (slip) renklendirme prosesi

a Granit goruntiler icin renkli tozlarin uygun olarak karigtiriimasi

a Makro granit drtinler igin buyik ara mamul grandller (yas ve kuru) dretim

farkl sikistirma yogunluklu taneleri bir arada preslemek.

a Parlak drdnler igin farkh renklendirilmig tozlari dagitmak.

a Farkli tuz-metal ¢ozeltileri dekorlanmig trtnlerde kullanmak.

Porselen karo tretim agsamalari detayh olarak Sekil 2.12 ve $ekil 2.13'te
aciklanmaya calisiimistir. Sekil 2.12 Gretimi bir akis diyagrami olarak tim
prosesi tanimlarken, Sekil 2.13 ise Udretilen Grlnlerin Uretimin baglantili
olduklari asamalar ile degerlendiriimesi sonucu olusturulmusgtur. Sonraki
bolumlerde sira ile tanitilacak olan porselen karo drin cesitlerinin

anlasilabilmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 2.12. Farkli Gretim evrelerini genel ve basit anlamiyla gbsteren bir akig

semasidir.
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Sekil 2.13. Farkh drin tipleri ile Uretim teknolojilerine genel bir yaklagim

olarak sunulmustur.

Muhendislik bakis agisiyla drtnlere bakildiginda, diz drtnler en basit

Uretimlerdir. (Sekil 2.12 acik mavi akis cizgileri)

Granit Urunlerin dretimleri (Sekil 2.13 kirmizi akis cizgileri) bazi
farkhliklar icerir. Burada farkh renklerle renklendirilmis bunyeler harmanlanir

ve karigtirilir.

Mikro grandl dretimi (Sekil 2.12 yesil akis cizgileri) toz granul yapma ve
birlestirme konusunda yepyeni uygulamalar dogurmustur. Cunkd granuller

direkt olarak spray-dryer tozlari ile hazirlanip bir arada preslenmektedir.
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2.13.1. Uretim A samalari

2.13.1.1. Karigtirma

Uretimde o6gitmenin surekli yada siireksiz bosaltmali planlanmasina

gore bu bélimde farkli otomasyon sistemleri kullanilir.

Sureksiz (kesikli) 6giutme yapan sistemler icin klasik hammadde

besleme ekipmanlari yeterlidir.

Surekli 6gutmeli sistemler icin otomatik tartim ve karistirma uniteleri
vardir ve bilgisayarlar tarafindan kontrol edilir. Tim besleme, bosaltma,
eleme ve elek Ustu atiklarinin atilmasina , elektrolit ¢dzeltilerinin hazirlanmasi

ile beslemesine kadar tum proses otomatik kontrol dahilindedir.

2.13.1.2. Ogiitme

Temel binyeyi renklendirmek icin genelde, temel binye ile pigmentin
yuksek konsantrasyonu ile hazirlanmig rengin kanstiriimasi ile saglanir. Bu
karigimlarin hacimsel kuru agirliklari hesaplanir ve daha sonra ihtiyag
duyulan oranlarda hacimsel olarak karistirilarak renkli slip tanklarina alinir ve

surekli karistirihr.

Sekil 2.14. Surekli bosaltmali biinye hazirlama unitesi.
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2.13.1.3. Piskurtmeli Kurutma

Bu boélumun planlanmasi sirasinda kag farkli renk ve urin cesgidinin
olacaginin bilinmesi gerekmektedir. Clnk istenilen renkli grandl sayisi ¢esidi

kadar stok silosu ihtiyaci vardir.

Paskurtmeli kurutucu caligma sartlar ve Uretim parametreleri diger
seramik karo dretim proseslerinden farklilik gostermez. Fakat renkli grandl
silolari cok daha fazla olacagindan spray-dryer kapasite hesaplamasi da

onemle planlanmalidir.

Paskdrtmeli kurutucu icin uygun tane dagilim sartlart daha 0Once
belirtiimisti. Simdi ise farkl estetik efektlerin elde edilebilmesi ve Urln
gereksinimlerinin karsilanabilmesi icin tekrar granillendirme tanimlamalari

aciklanacaktir.

Sekil 2.15. Puskurtmeli kurutucu stok silolart.
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2.13.1.3.1. Kuru Grantller

Spray-dryer tozlari kuru halde sikigtirilarak pelletler haline getirilirler.
Daha sonra bu farkl renk tozlarin sikistirilarak hazirlanmasi ile elde edilen
pelletler kirilirlar ve uygun elekler ile uygulama ihtiyaclarina gore

siniflandirilirlar.

2.13.1.3.2. Yasg Grandller

Bu grantllerin Uretimlerinde farkli renklendirilmis spray-dryer tozlari ve
slipler kullanilir. Kullanilacak slip sayisi grantil icinde gérunttilenmek istenen
renk sayisina bagl olarak degisim gostermektedir. Uygun orandaki karigim
dozajlamasi ve yuvarlama hizi ile sekillenen bu graniller daha sonra
kurutulur ve uygun elek sinifi ile (kullanilacak boyut preslenebilme icin daha

onceden hesaplanmalidir) ayristirilir.

2.13.1.4. Yari Mamul Uriinlerin Hazirlanmasi ve Kari  stiriimasi

Dogal granit benzeri porselen karo drUnlerin Gretimlerindeki tipik
beklenti (Uretilebilme kosulu) spray dryer tozlari ile kuru yada yas hazirlanan
grandllerin, uygun oranlarda homojen olarak ve ayrisma go6zlenmeden
karistiriimasidir. Bu karigimlarin dogru olarak yapilabilmesi ve tretimin diger
asamasina aktarilabilmesi icin hassas Olgim yapabilen agirlik o6lcimu
yapabilen hareketli tastyici bantlara ihtiyag vardir ve tartim Uniteleri ve
elektronik teraziler genelde renkli grantl ve spray dryer tozlarinin stoklandigi

silolarin altlarina yerlesgtirilirler.

Hammaddelerinde karigtiriimasi igin kullanilan bu terazili bantlar, load-

cell ve encoder sistemleri ile otomatik olarak bandin hizini ayarlarlar.
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Tum bu ekipmanlar ile hazirlanan gunumdiz Uretim sahalarinda tim

kontroller tek merkezden elektronik olarak gerceklestirilebilir.

Karistirmasi ve homojenitesi saglanan bilesimler Gretim silolarina
alinirlar. Daha sonra bu silolardan pres besleme agizlar ile pres surgulerine

aktarilirlar.

2.13.1.5. Presleme

Bu asamadaki paketlemede genelde konu edilen spray-dryer tozlarndir,
karo ylzeyinde sertlik ve mukavemet verme iglemidir. Pisirildikten sonra ise
ebat ve kuculmeyi limit icinde tutar ve porozite oranini dagtrir. Uygulanan
preslere basinci, burada karo yuzeyi Uuzerine gelen spesifik basing
degerinden  bahsedilebilir  genellikle  350-450  kg/cm®dir.  Basing
uygulanmasindaki net degerin tanimlanabilmesi icin karo kalinhigi énemle
dikkate alinmalidir. Cunkl pisirme iglerindeki preslenmis karoda organik
materyallerin yanmasi ve donusimuine izin verilebilmeli ve gaz cikigi

homojen olarak saglanmalidir.

Sekil 2.16. Hidrolik tretim presi.
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Spesifik pres basinci, su emme ve kigulme degerlerini pismig Uriinde
etkileyen bir faktordir. Preslenmis karodaki yuksek bulk yogunluk, disuk
kiculme ve dustik su emme dederleri ile iligkilendirilir ve bu durum spesifik

basin¢ degerinin yuksek olmasi ile saglanabilir.

Presleme basinci gibi dnemli bir diger 6zellikte, presleme boyunca
beslenen tozun homojenitesi ve bu besleme islemindeki homojen kalip

doldurulmasidir.

Bazi karigimlarin 6rnegin, spray-dryer tozlari ve granullerin birlikte

karigimlari preslemeyi ¢cesitlendirir ve daha zor bir hale getirir.

Bu tip karigsimlarin beslenebilmesindeki en iyi yontem, pres besleyici
sistemin hareketli 1zgaral besleyici olmasidir. Bu her dolumda kalibin

homojen ve esit miktarli karigimi besler.

2.13.1.6. Kurutma

Porselen granit karolarin kurutma prosesi, kurutma problemleri, kurutma
devirleri (sureleri) ve calisma kosullari diger kaplama malzemelerinden ¢ok
farkh degildir diger karo uretim prosesi icindeki kurutma kosullari uygulanir
fakat buyuk ebath tGretimlerde 6rnegin 60x120 cm 60x140 cm vb. daha farkh
kurutma rejimlerine ihtiya¢ duyulabilmektedir.

COzulebilir karolarla yapilan porselen karo Uretimlerinde yada rustik
efektli porselen karolarda elek yada roto baski teknikleri ile dekorlama
yapillmasi gerektiginden sirlama bandi boyunca belirli bir kurutucu sonrasi
mukavemetine tasinma ile catlak olusmasi icin yaklasik 25-30 kg/cm?lik kuru
mukavemet degerine ihtiya¢ duyulur. Kurutma sonrasi rutubet max -%0,5

civarinda tutulabilmelidir.
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Teknolojik agidan bakildiginda yatay ve dikey kurutucular arasinda bir
fark yoktur. Dikey kurutuculardaki tur zamani 45-65 dakikadir. Bu sure karo
boyutu ve kalinligi ile hesaplanmalidir. Yatay ve hizh kurutucularda bu

devinim sdresi 15-30 dakika arasinda karo ebadina gore degisim gosterebilir.

Sekil 2.17. Dikey kurutucu.

Cozulebilir tuzlar ile dekorlanmis drunlerin kurutulmasi c¢ok daha
onemlidir. Buradaki temel kosul dekorun penetrasyonunu tamamen kurutma
prosesinde tamamlanmamis olmasidir. Aksi durumlarda penetrasyon c¢ok
hizl olarak firinin 6n boélgesinde surer ve pismis Uriinde fark edilmeyen fakat

parlatilan Griinde ortaya ¢ikan renk ve ton farkliliklari ortaya cikar.

2.13.1.7. Pigirim

Daha onceden de bahsedildigi gibi, pisirme sonundaki temel beklenti,
bunye vitrifikasyonu (yaklagik “0” su emme orani) ve pisirme sicaklik
intervali dahilinde stabil ve dogru (ebat) kararhgidir. Bu hedeflerin elde
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edilebilmesi bir c¢cok uUretim faktora ile iligkilidir, en 0Onemlileri asagida
siralanmaktadir;

- Bunye bilesenlerinin reaktivite (reaksiyona girme) oranlari,

Hazirlanan slipin 6ginme miktari,

Presleme basinci,

Pisme derecesi ve pisirim intervali,

Tamamen vitrifiye edilmis karolar icin en iyi sinterlenme; kilsel yapilarin
reaktiviteleri ve ergitici feldspatlarin sinerjik cekimleri ile camsi fazin pisirme

prosesinde artarak geligtiriimesi ile olusturulabilir.

Kilsel minerallerin kafes yapilarinin bozularak diger minerallerle yeni
kafesler olusturmasi ve nihailyi binye yapisinin olusabilmesi igin,
feldspatlarin ergiticilik 6zellikleri ve camsi akis gerekmektedir ve bunun igin
gerekli olan enerjide pisirim sirasinda saglanir. Diger etmenler, drnegin slip’in
0gunme derecesi derecesi (elek bakiyesi) ve preslenen karonun presleme

yogunlugu reaksiyonun hizini degistirebilir.

Bilesenler arasindaki olmasi gerekli reaksiyonlari gerceklestirebilecek
termal enerji bir Uretim firini bazinda porselen granit karolar igin firin egrisi
olarak Sekil 2.18'de sunulmustur. Uretimde kullanilan bu s rejimi gerekli

reaksiyonlari tetikler ve dizgun karo ebat degeri elde edilmesini saglar.
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Sekil 2.18. Porselen karo pisme rejimi.
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Gergekte bu yaklagim karo kalinlik ve ebatlari ile degisim gosterecektir.
Porselen granit karo Uretiminde pisirim stresi 45 dk. (6rnegin 7 mm kalinlikli

20x20 mm karo) arasinda degisebilmektedir.

Maksimum pisirim sicaklik arahgi 1200 °C ve 1220 °C arasinda
degisebilir. Bu istenen reaksiyonlarin tam anlami ile elde edilebilir oldugu
sinterleme sicakhgr ve suresidir. Bunye ve renkli biinye spesifikasyonlari,
slipin 6ginme derecesi ve presleme tozlarinin paketleme orani ve presleme

kabiliyetleri de diger etkenlerdir.

Sekil 2.19. Yuksek sicaklik uygulamal hizli pisirim firini.

Sekil 2.19'da gorilen gunimuiz hizli pisirim réleli firnlar  ytksek
sicakliklarda calisabilmekte ve mikro islemcili bilgisayar tabanh kontrol
sistemleri optik ve mekanik termokupullar ile uygulanmasi istenen sicaklik

intervalini gcok kiicik sapmalar ile koruyabilmektedirler.

Bu yazilim ve ekipmanlar ile pigirim sirasindaki her reaksiyon
boluminin datalari birebir elde edilebilmekte ve gerekli degisimler aninda
yapilabilmektedir. Bu da urin ebat degisimleri ve kalite hatalarini énemli

derecede ortadan kaldirir.
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2.13.1.8. Kalite Ayirma ve Gruplama

Kalite ayirma birebir Grin karakteristikleri ile etkilesimli degildir fakat
nihai 0rintn elde edildigi proseslerin kontrolii acgisindan porselen karo

Uretiminde ¢cok dnemlidir.

Bu asamada urlnlerin sec¢imi ve siniflandirmasi Uretici yonetimin teyit

ettigi ve market ve uluslar arasi standartlara gore yapilir.

Kalite ayirma ile ayrimi ve dogrulamasi yapilan drtnler Greticinin dis
imajini belirledigi ve Uretim Kalitesini ortaya koydugu icin her bir kriter bu

asamada c¢ok iyi kontrol edilmelidir.

Sekil 2.20. Uretim hatti kalite ayirma bandi.

2.13.1.9. Parlatma ve Kareleme

Porselen granit karolarin sahip oldugu yuksek ylzey sertligi parlatiima
ile parlak yuzeyler elde edilebilmesini ve Oriinin estetik bir kaliteye sahip
olmasini saglar. Endustriyel parlatma bolumleri agsagida kisaca aranmaktadir;
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2.13.1.9.1. Parlatma

Porselen granit karolara standartlara uygun yizey kalitesi ve kdse kenar
dizgunlugune goére ayinm yapildiktan sonra genelde karolara islak (su ile)
parlatma uygulanir. Parlatma ekipmanlari, fakli 6zellikte abrasif (asindirici)
taslarin  bulundugu, bir seri halinde sirekli dénen salinimli parlatma

basliklarindan olusur. Farkli parlatma gruplari asagida siralanmigtir.

Yuzey Kalibreleme : Bu iglem genellikle elmas asindiricilar ile yapilir.
Karo yuzeyindeki kicuk dizlemsel faklliklar giderilir, karo kalinhidi homojen

hale getirilir.

Yuzey Duzle stirme : Kaba (iri tane boyutlu) ve SiC (silisyum karbur)
temelli asindirnicilar kullanilarak yapilir. Bu iglem elmas asindiricilarin

yuzeyde biraktigi izleri yok eder ve yiizey duzlemselligini verir.

Parlatma : Bu bolim parlatmanin ilk boélimia olarak tanimlanabilir,
burada ebatlari planl bir bicimde ayarlanan ve sirekli daha ince ebatl

abrasifler ile yuzeysel puruzler yok edilir ve ¢cok diizgin bir yliizey elde edilir.

Cilalama : Cok ince agindiricilar ile kademeli incelenen bu boyutlar karo

ylzeyini parlak (ayna yuzey) ayna bir ylizeye goturur.

2.13.1.9.2. Pahlama ve Kareleme

Bu yizey islemlerinin sonunda kenar pahlama ve kareleme makineleri

karo kenarlarini istenen ebatlara getirir ve gonyesini olusturur.

Parlatma hatlarinin teorik ilerleme hizlari 8 m/dak.’ya kadar yukselmigtir
fakat calisma hizlari genelde kalite ayirma ve parlatma besleme ebat
farkhliklarina, ebatlara goére degisim gosterir. EGer kalite ayirma otomatik

olarak yapilmamakta ise burada parlatma hizi 4 m/dak.’y1 gegcmez.



3. MATERYAL VE METOD

3.1. Girig

Porselen granit karolar genelde dogal granitlere alternatif bicimde,
degisik tasarim ve renklerde taban kaplamasi ve estetik dig cephe kaplama
elemani olarak kullaniimak Uzere gelistiriimiglerdir. Genelde ticari olarak
geligtirilen bunyelerde kullanilan hammaddeler kaolinitik killer, feldispatlar ve
kuvars icerir. Bu dogal mineraller Fe,O3 ve TiO, gibi oksitleri empurite olarak
yapilarinda ihtiva ederler ve bu empdriteler pisim sirasinda olusacak seramik

arindn beyazlik derecesini olumsuz yonde etkilerler.

Bu calismada piyasada eksikligi gozlemlenen vyiksek beyazlik
derecesinde porselen granit karolarin eldesi hedeflenmistir. Bu amacla dogal
minerallere goére safsizliklar acisindan daha Ustin hammaddeler olan
volastonit, a-alumina, kuvars ve Ukrayna kili kullanilarak alternatif bir biinye
olusturulmustur. Bu binye pisirim sonrasi mikroyapida temelde anortit kristal
fazinin gelistiriimesi yoninde tasarlanmistir.

Bu bolimde hammaddelerden ve onlara uygulanan o6n hazirhk
islemlerinden baslayarak porselen granit karo numunelerin eldesine ve bu
numuneler Uzerinde gerceklestirilen karakterizasyon teknikleri hakkinda
detay bilgiler verilecektir.

3.2. Kompozisyon Secimi ve Hazirlanmasi

Yukarida belirtildigi gibi bu ¢alismada bir binye secilmistir ve bu buinye
temelde anortit kristal fazinin gelismesine dayandirilmigtir. Bu calismada
geligtirilen binyede kullanilan hammaddelerin tipik oranlari Tablo 3.1 de
verilmigtir. Tablo 3.1 de go6ruldigu gibi bunyedeki kil icerigi, Kkillerin
yaprakimsi tanecik seklinden kaynaklanan pisirim sirasinda meydana gelen

anizotropik cekilmeyi ve arzu edilmeyen boyut degisimlerini minumum
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dizeyde tutmak ve icerdigi empuriteden dolayr porselen granit karolarin
beyazliginin olumsuz yonde etkilenmemesi amaciyla normal bunyelerde

kullanilan oranlardan ¢ok daha disik oranlarda tutulmustur.

Tablo 3.1 Porselen granit karo buinyesinin bilesimi.

Hammadde Orani (%)
Volastonit 15-30
Alumina 20-45
Silika 15-35
Magnezya 0-10
Ukrayna Kili 0-25

Ayrica bu calismada kullanilan hammaddelere ve bu hammaddelere
uygulanan 6n hazirlik iglemlerin 6zellikler Uzerine etkisini ¢alismak iginde
binye kompozisyonu ayni kalmak sarti ile farkli sartlarda blnyeler

hazirlanmistir. Blinye hazirlama sartlar Tablo 3.2 de verilmistir.

Tablo 3.2 Farkh sartlarda hazirlanmis binyeler.

Binye Hazirlama Amagc
Ogutilmemis Kuvars
24 saat 6gutulmis Kuvars Kuvars Tane Boyut
45 saat 6gutiimuis Kuvars Degisiminin Etkisi

90 saat 6gutulmis Kuvars

3 saat karistirma zamani
12 saat karigtirma zamani Karigtirma/Ogitme

24 saat karistirma zamani Zamaninin Etkisi

48 saat karistirma zamani

96 saat karistirma zamani
HTM-30 Aluminasi ile
RC-10 Aluminasi ile Farkli Alumina Kaynag!
AC-45 Aluminasi ile Kullaniminin Etkisi
TMK-1 Kili ile hazirlanmis

Farkh sartlarda binye hazirlanmasina ilk asamada kullanilan kuvarsin
tane boyut degisiminin etkisini gozlemlemek i¢in kuvars hammaddesi farkh
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zamanlarda 6gitilerek biinyeye ilave edilmistir. ikinci asamada ise 45 saat
ogutulmias kuvars ile bunyeyi olusturan diger hammaddeler hazirlanmis ve
bu binyeler 3 saat ile 96 saat arasinda degisen farkli zamanlarda
karigtinlmig / 6gutilmuslerdir. Uglincli asamada ise yine ayni biinye farkli
uretici kaynaklarindan temin edilmis a-alumina tozlarn kullanilarak ve yerel bir
cesidi olan TMK-1 kodlu kaolen kullanilarak binyeler hazirlanmigtir. Bu
binyelerde de 45 saat 6gutilmus kuvars kullaniimigtir.

Binyelerin farkli sartlarda hazirlanmasinda hedef sinterlenmis binyede
olusumu beklenen fazlarin miktarlarina, biinye beyazligina ve binyenin
fiziksel 0©zelliklerine (kiculme, su emme, kitle yogunluk ve egme

mukavemeti) olabilecek etkilerinin incelenmesidir.

3.3. Hammaddeler

Bu calismada anortit bazli porselen granit karo bunyesini olusturmak
Uzere kullanilan hammaddeler ve mineralojik ve kimyasal kompozisyonlari

hakkindaki bilgiler asagidaki gibidir.

3.3.1. Volastonit (Ca0O.SiO »,)

Endustriyel bir mineral olan volastonit, dogal kalsiyum metasilikat olarak
tanimlanir (CaSiOs). Volastonitin teorik bilesimi % 48,3 CaO ve % 51,7
SiOy'den olusur. Fakat dogada kalsiyumun yerine demir, manganez ya da
magnezyum ile bulunusu da olabilir. Uriin mukavemetinin artmasi ve tek
pisirim karolarda pisme suresinin dnemli oranda azalmasina imkan vermesi
volastonit kullanimi ile binyede saglanilan gelismelerden bazilaridir. Saf
halde beyaz lifsi gérinimde olan mineral, ¢esitli safsizliklar nedeni ile gri ya
da kahverengi renk kazanabilir. Bu ¢alismada, ortalama tane boyutu 45 pm
olan FW 325 kalite ithal volastonit kullaniimistir. Kullanilan volastonit'e ait

mineralojik ve kimyasal fiziksel 6zellikleri Tablo 3.3'de verilmistir.
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Tablo 3.3 FW 325 kalite volastonitin spesifikasyonlari.

Mineral Da gilimi Kimyasal Analiz Fiziksel Ozellikler

Ates Kaybi : max. %1.2

Fe,0; ‘max %0.25 | Sekil [ignemsi
Volastonit :%85-90 cao -043.2+ 0.7 | Ozgul Agirhgr: 2.9 kg/dm®
Kalsit  :max. %3 |SiO, :0652.0 +1.0 | Mohs Sertligi ~ :4.5-5.0
Kuvars :max. %3 |AlLO; : 9%1.0 %10 ¢ozeltide pH : 10-11
Diger silikatlar: %4-8 | MgO :%1.0 Gen. Kat. mm/°C :7x10°®
Na,O :max. %0.2 | Ergime Sicakli§i:1390-1410°C
K,O : max. %0.2

3.3.2. Alumina (Al ,05)

Bu calismada farkh alumina kaynagi kullaniminin 6zellikler tzerine
etkisini gozlemlemek icin t¢ farkli kaynaktan elde edilmis farkh tane boyut
dagilimlarina sahip HTM-30, AC-45 kodlu kalsine aluminalar kullaniimistir.
Bu aluminalardan elde edilen x-1sin1 kirnim indeksleri Sekil 3.1 ve 3.2 de
gorulmektedir. X-1isini kirinim indeksi sonuglari ile bu alumina gesitlerinin
korundum tipinde oldugu ve az miktarlarda sodyum aluminat bilesigi icerdigi
tespit edilmigtir. Bu sodyum aluminat bilesigi buyuk bir olasilikla aluminanin,
kostik soda kullanimini iceren Bayer prosesi ile Uretiimesinden
kaynaklanmaktadir. RC-10 kodlu alimina ise kalsine edilmemis durumda
elde edilmistir. Kalsine edilmemis halde iken elde edilen x-isini kirinim
indeksi deseni Sekil 3.3'te verilmistir. X-1sin1 Bu halde iken aluminanin
kristallesme derecesi c¢ok dusuktir ve bir c¢cok empurite bilesenini
icermektedir. RC-10 kodlu alumina buinyede kullaniimadan énce 1300°C de 3
saat sureyle kalsine edilip 24 saat sure ile dgutuldikten sonra kullaniimistir.
Kullanilan bu aluminalara ait teknik 6zellikler Tablo 3.4’te verilmigtir.
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Madde HTM 30 (%) AC-45 RC-10
SiO, 0,020 80 (ppm) 0,007 (%)
Al,O4 99,5 99,5 (%) 99 (%)
TiO, 0,007 - 0,003 (%)
Fe,03 0,020 240 (ppm) 0,017 (%)
CaO - 150 (ppm) 0,006 (%)
Na,O 0,3 3500 (ppm) 0,35 (%)
Ates kaybi 0,12 0,12 (%) 0,45 (%)
BET Yiz. Aln (m“/g) 1,0 0,6 0,4-0,6
Kiitle Yog. (kg/m®) - 700 950-970
Rutubet (%) 0,005 0,01 0,1

Intensity {cps]

HTM-30 ALUMINASI

j\ |

Peak data

10-0173 A12 03

Corundum, syn

21-1096 Na Al11 047

Diaoyudaoite, syn

Sekil 3.1 HTM-30 aluminasindan elde edilmis x-1sini kirinim indeksi deseni.

2500

2000

1000 |

Intensity (cps]

50 |

AC-45 ALUMINASI

L i

40.000

Peak data

43-1484 Al2 03

Corundum, syn

21-1096 Na Al11 017
Diaoyudaoite, syn

Sekil 3.2 AC-45 aluminasindan elde edilmig x-1sinit kirinim indeksi deseni.
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20

RC-10 ALUMINASI
50 KALSINE EDILMEMIS HALDE

Intensity [cps]

Peak data } i

10-0173 Al2 03
Coryndum, syn L ‘
|

07-0238 Mg (O H)2
Brucite, syn l

35-0121 Al12 03
Aluminum Oxide 1
i | 1 Ll ‘

29-1495 Ki1.2 Al4 SiB 020 ( O H }4 .4
Rectorite
I | 1
38-0449 Al2 03 .2 Si 02 .3 H2 D
Allophane [
1
46-1045 Si 02

Buartz, syn l

Sekil 3.3 Kalsine edilmemis haldeki RC-10 aluminasindan elde edilmig x-isini

kirinim indeksi deseni.

1400
1200
RC-10 ALUMINASI
foo0 L 1300°C DE KALDINE EDILDI
=
2 800
>
= 600 | 1
@
H
= 00 | 1
0 . K _.“)\‘ - ]«\.
20.000 40.000 60.000
Peak data
| ! | | .
10-0173 Al2 03
Corundum, syn ‘ | ‘ | |
1
46-1045 Si 02
Quartz, syn

Sekil 3.4 1300 °C de kalsine edilmis haldeki RC-10 aluminasindan elde

edilmis x-1gin1 kirinim indeksi deseni.
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3.3.3. Kuvars (SiO »,)

Bu calismada bunyede 6gutilmemis halde kullaniminin yaninda yine
binyeye katilmadan o©Once 90 saate kadar varan degisik 0gutme
zamanlarinda ogutuldikten sonra kullanilan kuvars SS 600 kalitesindedir.
Oglutme islemi bilyall o6guticu degirmende yas 06gitme seklinde
gerceklestiriimistir. Kuvarsin silika icerigi % 99 olup empurite Fe,O3 icerigi ise
%0.05 diuzeyindedir.

3.3.4. Magnezya :

Magnezya  kaynag! olarak  4MgCO3.MgOH,.5H,O0  kimyasal
formiulasyona sahip Merck. (Almanya) tarafindan Uuretilen magnezyum
hidroksi karbonat kimyasali kullaniimistir. MgO orani %40-45 civarlarindadir
ve icerdigi impurite miktari cok dusuk ve saf bir malzemedir. Kullanilan

Magnezyaya ait kompozisyon bilgileri Tablo 3.5'te verilmistir.

Tablo 3.5. 4AMgC0O3.MgOH,.5H,0’a ait kompozisyon bilgileri.

Madde Orani (%)
MgO 40-45
Klorit <0.05
Demir <0.04

Kursun <0.002
Sulfat <0.3

Kalsiyum <0.75

3.3.5. Killer

Bu calismada hazirlanan bunyelerin biri hari¢c digerlerinde Fe,O3; ve
TiO, gibi empdrite oksitleri minumum dizeyde iceren Ukrayna topak Kkili
kullaniimistir. Ukrayna topak kiline ait mineralojik, kimyasal kompozisyon

bilgileri Tablo 3.6'te verilmistir.



Tablo 3.6. Ukrayna kiline ait kompozisyon bilgileri.

Madde Oran (%)

SiO, 49,0
Al,O3 34,0
TiO, 1,3
Fe,O3 1,6
CaO 0,3
MgO 0,3
Na,O 0,2
K>0 1,2

Ates kaybl 12,0

Hazirlanan bir blinyede

ise blunyedeki
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alumina ve kuvarsin bir

miktarlarinin yerine gecebilecek sekilde TMK-1 kodlu kaolen kullaniimistir.
TMK-1 kodlu kaolen Troas Minerals firmasindan temin edilmis olup bu

kaolene ait kompozisyon bilgileri Tablo 3.7°da verilmigtir.

Tablo 3.7. TMK-1 kaolene ait kompozisyon bilgileri.

Madde Oran (%)
SiO; 70,60
Al,O3 18,50
TiO, 0,35
Fe>0Os3 0,4
CaO 0,4
MgO 0,33
NaZO 0,1
K,O 0,2
Ates kaybi 7,85

3.4. Karistirma / O gutme islemleri

Homojen yapida bir seramik toz karisiminin elde edilmesi i¢in porselen

granit banyesini olusturan hammaddeler uygun miktarlarda tartilarak 6guttcu
bilyali degirmende sulu ortamda karistiriimistir. Karistirma/Ogutme islemleri
icin kullanilan bilyalar 10-20 mm c¢apinda yuksek yogunluklu sinterlenmis
alumina bilyalar olup 1 kg.lik toz kangimi i¢in yaklagik 1.2 kg distile su ve
1.2 kg bilya kullaniimistir. Kullanilan degirmen ise 1600 VS-A tipinde Pascal
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Eng. Ltd./England yapimi olup 1 kg. ve 5 kg.lik porselen 6guticu kaplara
sahiptir.

Karistirma/Ogutme islemini takiben karisim plastik kaplara dokilerek

105°C’ deki etiivde 24-48 saat arasinda tutularak kurutulmuslardir.

3.5. Tane Boyut Da gihm Ol¢umi

Ogutme, karistirma/oégitme iglemlerini takiben tane boyut kigultme
isleminin hangi diizeylere ulastiginin kontrol edilmesi icin 6gutilmis tozdan
bir miktar numune alinarak tane boyut dagilimi élgtimustar.

Kuvarsa uygulanan 6gutme isleminin tane boyut dagihmi tzerine etkisi
Kalemaden, Kalite Givence Ar-Ge Teknoloji Mudurliginde mevcut olan
Coulter Multisizer AccuComp 1.19 lazerli 6lciim yapan tane boyut tayin cihazi
kullanilarak tespit edilmistir. Karigtirma/Ogitme zamaninin binyeyi olusturan
hammaddelerin tane boyut dagihmi Uzerine etkisini goérmek icinde
Kaleseramik, Canakkale Kalebodur Ser. San. AS. Ar-Ge Tek.
Laboratuvarindaki lazerle dlcim yapan Malvern Instruments Master Sizer
cihazi kullaniimistir.

Ogutulmis tozun 6lciime hazirlanmasi igin 6nce bir kag damla uygun
elektolit (%1 NaCl+Coulter/Gliserin) kullanilarak distile su i¢erisinde homojen
dagilimi saglanmistir. Olglim sonuclarinda olasi hatalari minimum diizeye
indirmek veya tamamen ortadan kaldirmak icin 6gutilmas toz, su karisiminin
icerebilecedi olasi topaklanmalari da gidermek Uzere karisim ultrasonik
banyoda 15 dakika sureyle karistiriimistir. Daha sonra 6lciim icin hazirlanan
karisimdan pipet vasitasi ile bir miktar sulu toz karigimi alinmig ve 6lcim
cihazinin besleme unitesine ilave edilmistir.

Cihaz tamami ile bilgisayar kontrollii olarak calismaktadir. Olgiim igin
gerekli olan toz miktari cihazin monitérinde goérilmekte ve ilave edilen toz
miktar1 cihaz tarafindan sudrekli kontrol edilmektedir. Yeterli miktarda toz
ilavesi yapildiginda cihaz otomatik olarak 6lcme islemine baglamaktadir.
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Olgme igslemi 90 saniyede tamamlanir. Bunu takiben cihaz sahip oldugu
matematiksel modiller yardimi ile parcacik boyut dagilim hesabini
yapabilmekte ve analiz sonuclarini grafik veya istatistiksel dékim seklinde
vermektedir.

3.6. Granul Hazirlanmasi

Uygulanan kurutma islemi ile elde edilmis bunyeyi olusturan seramik
tozlari Restch marka porselen 6guticti hamak ile olasi topaklanmalarin
acllmasi icin tekrar bir kuru 6gutme islemine tabi tutulmustur. Endustriyel
uygulamalarda puskurtmeli kurutucu ile olusturulan ve uygun kuru presleme
yapilabilirligi icin ihtiya¢ duyulan yaklasik % 5,5 granil rutubet degerinin ve
uygun granul seklinin saglanabilmesi icin kuru 6gitme iglemli seramik tozlara
pulvarize su uygulanmig, 1mm aciklkl celik elek yardimiyla elenerek uygun
granil sekli kazandiriimisgtir. Memmert marka elektronik rutubet 6lgciim cihazi
ile rutubet kontrolleri yapilimig, uygun rutubet degerinde torbalara alinip
karistirilarak rutubet homojenitesi saglanmistir.

3.7. Pelet ve Mukavemet Cubu gu Numunelerin

Hazirlanmasi

Degisik sartlarda elde edilen blnyelerin sinterleme davranigl,
hazirlanan pelet numuneler ve egilme mukavemet davranigi da dikdortgen
kesitli cubuk numuneler (zerinden cahlgiimigti. 50 mm capinda pelet
seklindeki numuneler silindirik sekilli paslanmaz celikten yapilmig ve 7 mm x
75 mm x 4 mm boyutlarina sahip dikdortgen kesitli mukavemet 6lgiim
cubuklarl ise hazirlanan granullerin tek parcali ve i¢ kisminda dikdortgen
kesitli sekle sahip kalip icerisine yerlestiriimesiyle Nanetti ve Carver marka
hidrolik preslerde sekillendirilmiglerdir. Presleme basinci olarak endustriyel
uygulamalarda ulagilabilecek pratik deger olan yaklasik 30 MPa basing

uygulanmigtir.



3.8. Sinterleme Cali smalari

Bir 6nceki bolimde tanimlanan sekilde granul presleme yontemi ile
sekillendirilen pelet sekilli ve dikdortgen kesitli numuneler Sekil 3.5’ te
gosterilen 1sitma-sogutma rejimi uygulanarak 1150-1325°C araliginda 25°C
araliklar ile farkli sicakliklarda sinterlenmislerdir. Sinterleme islemleri iki farkl
finnda gerceklestirilmistir. Pelet sekilli sinterleme calisma numuneleri igin
Kaleseramik, Canakkale Kalebodur Ser. San. A.$. Ar-Ge Yer karosu
Laboratuvarinda mevcut olan 1430°C maksimum sicakhgina sahip, SiC isitici
elemanli Carbolite marka kutu finni  kullanilirken dikdortgen kesitli
mukavemet Olcum cubuklart icin Gebze Yuksek Teknoloji Enstitusu,
Malzeme Bilimi ve Muhendisligi Arastirma laboratuarlarinda mevcut olan
Molibden dilisisid isitici elemanlara ve maksimum 1700°C pisirme sicakligina
sahip Nabertherm marka kutu firin kullaniimistir. Numuneler pisim sirasinda
herhangi bir sekil bozumuna ugramamasi ve sinterleme sirasinda serbest bir
sekilde cekilebilmesi icin diz bir alumina plakasinda yastiklama vazifesi

goren alumina tozlari Gizerine yerlestiriimiglerdir.

< 3 SAAT
V4
8 Enerjisi kesilen
»n | 3°Cldak. finnda kendi halinde
sogutma
ZAMAN

Sekil 3.5. Pelet ve dikdortgen sekilli numunelere ait sinterleme rejimi.
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3.9. Sinterlenmi s Numunelerin Karakterizasyonu

Sinterleme calismasinda her bir sinterleme sicakligi icin 3 er adet pelet
numunesi ve egme mukavemet degerinin tespit edilmesi icinde her bir
sinterleme sicakhdi icin 8er adet dikdortgen kesitli cubuk numuneler
hazirlanmistir. Pelet sekilli numuneler Gzerinden yogunluk élcimu, cekilme
ve su emme miktarlari tespit edildikten sonra ayni numuneler beyazlik
Olcimu ve mikro yapidaki fazlarin tespiti icin kullaniimistir. Dikdortgen kesitli
mukavemet cubuklarl Gzerinden egme mukavemet degerleri tespit edildikten
sonra mikro yapida gelisen fazlarin miktarlarinin tayini icin yari-kantitatif

analiz metodu ile x-1sini difraksiyonu deneyine tabi tutulmuslardir.
3.9.1. Yogunluk Kazanimi

Farkli sicakliklarda sinterlenen pelet numunelerin boyutlari ve agirliklari
Olcllerek asagida verilen ve yaygin olarak kullanilan Esgitlik 3.1 kullanilarak
pismis kitle yogunluk degerleri hesaplanmistir.

m

m
p="= (3.2)
v (mzih

P = Kiitle yogunluk (gr/cm®)

m =Sinterlenmis Peletin agirhdi (gr)
r = Pelet capi (cm)

h = Pelet kalinligi (cm)

Sinterlenmis porselen granit karolari sahip olacagi teorik yogunluk (toz
yogunluk) degeri hakkinda ve sinterleme sirasinda gorece olarak ne kadarlik
bir yogunluk kazaniminin gerceklestigini gérmek Uzere sinterlenmis peletler
Uzerinden secilen birka¢ numuneden toz yogunluk degeri 6lgulmustir. Bu
Olcim degerinin saglanabilmesi i¢in Kaleseramik, Canakkale Kalebodur Ser.
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San. A.S. Ar-Ge Tek. Laboratuvarindaki Netzsch marka He-Piknometre

cihazi ile 6lgulmustar.

3.9.2. Cekilme Miktari

Farkli sartlarda hazirlanmig  bunyelerin  sinterleme  sirasinda
gOsterecekleri boyut degisimi pelet numunelerin sinterleme 06ncesi ve
sonrasinda caplarinin olctilmesi ve bu degerlerin Esitlik 3.2 de verilen

fomulde yerine koyarak hesaplanmasi ile tespit edilmistir.

sinterleme dncesi cap - Sinterieme sanrast cap
x

10

Figme Kicitlmes % =
Sinterleme dncesi cap

(3.2)

Peletlerin sinterleme 6ncesi ¢aplari sekillendirme igin kullanilan kalibin
ic cap! olarak kabul edilmigtir. Sinterlenmis peletlerin cap degerleri her bir
pelet icin birbirinden farkli dort noktanin degeri alinarak ortalama cap degeri

hesaplanmigtir.

3.9.3. Su Emme Miktarinin Tespiti

Sinterlenmis peletlerin agik porozite igerip icermedigi su emme testi ile tespit
edilir. Daha 6nceki béliumlerde de belirtildigi gibi porselen granit karolarin su
emme degerinin %0.5’in altinda olmasi gerekir. Bu calismada geligtirilen
anortit bazl yeni porselen granit karo buinyesinin su emme 6zelliginin ortaya
cikariimasi igin  sinterlenmig  peletler Gzerinden su emme testi
gerceklestiriimistir. Su emme degerleri standart test (EN 99) geregince
sinterlenmis numunelerin kuru agirliklar él¢tlup, kaynar su icerisinde 2 saat
kaynatilip, kendi halinde 24 saat slresince sogutmaya birakildiktan sonra

yas agirliklarinin tespit edilmesi ve yas ve kuru agirlik degerlerinin asagidaki
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Esitlik 3.3'te verilen fomulde yerine konulmasi ile su emme degerleri tespit
edilir.

Tag Agwrkic - Fury Agirkic
Fury Adirii

x 00

Sii epme Yo =

(3.3)

3.9.4. Mikroyapida Geli gen Kristal Fazlarin Tayini

Sinterleme sirasinda porselen granit biinyelerin mikroyapisinda gelisen

kristal fazlarinin tespiti x-1sint kirinim indeksi metodu ile gerceklestirilmistir.

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.
Kirnim 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 3.4'te
gosterildigi gibidir.
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nA=2d.9né (3.4)

A: numune Uzerine disen x-isini dalga boyu
d: kristal kafesindeki dizlemler arasi mesafe
0: gelen x-i1sini agisi veya numune ylzeyine yansiyan x-1sini acisi

n: yansimanin derecesi (sadece birinci dereceden yansimalar distinilecek)

Bu calisma sirasinda x-i1sini kirinim indeks analizleri Kaleseramik,
Canakkale Kalebodur Ser. San. A.$. Ar-Ge Tek. Laboratuvarinda mevcut
olan Philips marka cihaz ile Gebze Yuksek Teknoloji Enstitisu, Malzeme
Bilimi ve Miuhendisligi Arastirma laboratuarlarinda mevcut olan grafit
monokromotorlu Rigaku 2000 gonyometresi kullanilarak gerceklestirilmigtir.
Burada tup voltaji 40 kV ve akimi 40 mA olacak sekilde ayarlanarak Cuyq
monokromatik radyasyonu kullanilarak numune analizleri gerceklestirilmistir.
Analiz edilecek pellet seklinde isil islem gérmus porselen granit karo seramik
numuneleri kuvartz havanda kirillarak toz haline getirildikden sonra X-igini
cihazi icin 6zel numune tutucu tzerine yerlestirilmigtir. Numune tutucu cihaza
dikey konumda yerlestirildiginden dolayi, kirilarak égutilen numunelerin un
seklinde toz haline getiriimesi gerekmektedir. Daha sonra bu tozlar bir
mikroskop cami ile Uzerinden bastirilarak numune tutucudan dismeyecek
sekilde sikigtiriimiglardir. Numuneler 2°/dakika tarama hizi ve 0,01 tarama
kademesinde 10 ila 70 (20) arasinda taramaya tabi tutulmuglardir. Bir bakir
K-alfa x-1sin1 kaynagindan (Cuk,=1,54050 A) uretilen x-1sini demeti numune
tarafindan kirinima ugratilmistir. Numunenin her bir 20 icin 1° dénmesiyle
birlikte herhangi bir 26 acisinda 6lctlen kirinima ugramis isinlarin siddeti,
kirinim desenlerinin elde edilmesini saglamigtir. Karakteristik bir kirinim
indeks deseni farkh agisal pozisyonlarda ve farkh 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
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kargilastirilarak mikroyapida gelismis mevcut kristal fazlarin belirlenmesi

gerceklestirilmigtir.

Ayrica Kaleseramik, Canakkale Kalebodur Ser. San. A.S. Ar-Ge Tek.
Fizik Laboratuvarinda Philips x-ray difraktometre cihazi ile incelenen
orneklere belirlenen fazlar geregince uygulanan yari-kantitatif faz tayini
metodu ile olusan fazlarin miktarlari agiga c¢ikariimistir.

3.9.5. Isil Genle sme Katsayisinin Olguimi

Ticari olarak kullanilan porselen granit karolarin i1sil genlesme katsayisi
~7x10® /°C ile ~9x10°® /°C arasinda degismektedir. Bu calismada gelistirilen
porselen granit karolarin temelde anortit kristal fazina dayandirildi§i daha
once belirtiimisti. Anortit kristali ~4.3x10° /°C gibi disik bir genlesme
katsayisina sahiptir. Duguk genlesme katsayisi drtndn isil soklara kargi
direncinin daha yuksek olacaginin bir gostergesidir. Bu c¢alismada
gerceklestirilen bunyenin gercek 1sil genlesme degerinin tespit edilmesi icin
sinterlenmis bir numune {zerinden 1sil genlesme katsayisi olculmugtir.
Olcum Kaleseramik, Canakkale Kalebodur Ser. San. A.S. Ar-Ge Tek. Fizik
Laboratuvarinda bulunan Netzsch-Geratebau GmbH marka Termal Analiz

cihazi kullanilarak gerceklestirilmigtir.

Isisal genlesme oOlcimuniun yapilabilmesi icin silindirik sekilli bir cubuk
numune Uretilmesi gerekmektedir. Numune asilti dokim yontemi ile $ekil 3.6°
da gosterilen 10 mm capa sahip silindirik sekilli bir algi kaliba dokim
yapilimasi ile elde edilmistir. Daha sonra bu numune 1275 °C'de 3 saat

sinterlenmisgtir.

Sinterlenen c¢ubuk numune cihazin 6lgim Unitesine yerlestirilebilecek
boyutlarda (50 mm uzunlugunda) kesilmigtir. Bu silindirik gubugun her iki
ucununda birbirine paralel ve cubuk eksenine de dik acgida olmasi

gerekmektedir. Bunu saglamak tzere cubuk dik acili halde kesilmis bir cam
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blok Uzerine yapistirilir ve parlatma cihazi Uzerinde 6zel bir aparatla her iki
ucu birbirine paralel olacak sekilde parlatiimigtir.

Sekil 3.6. Isil genlesme katsayisi 6lgimunde kullanilacak gubuk igin
alci dokam kalibi.

Cubuk numunenin isil genlesme katsayisi alumina (Al,O3) numunesi
referans alinarak olculmistir. Olgiim oda sicakhgr ile 720°C arasinda

20°C/dak. 1s1 artis hizi ile gergeklestirilmistir.

3.9.6. Beyazlik Derecesinin Olguimi

Isik , gorulebilir bir elektromanyetik 1sin demetidir ve beyaz 1sik dalga
boyu 400 nm’ deki mor i1sindan 700 nm’ deki kirmizi 1g1ga kadar tum dalga
boylarina sahiptir. Renkler goralebilir 1s1k yansimasinin  bir Grinuddr.
Gozleyenin renkleri algilamasi, 1sik kaynagina ve 1s1gin nesne zerinden
kirinima ugrayarak olusan geri yansimasina baghdir. Bir baska ifade sekli ile
renklerin sayisal Olgimuinde standartlar gereklidir ve bu standartlarda
gozleyen ile aydinlatma kaynaginin tanimlanmasina ihtiya¢ duyar. CIE,
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Commission Internationale de I'Eclairage 1931 yilinda u¢ temel renk olan
kirmizi, mavi ve yesil renkler icin aydinlanma ve godzleyenin algilamasina

bagli egrisel renk standartlari olusturmustur.

Bir Grandndn rengi o Uriinin a* ve b* olarak adlandirilan iki kromatiklik
(renksellik) koordinatinin ve parlakhk faktorinin, L*, belirlenmesiyle
tanimlanabilir. L*, a*, b*, sistemi Uluslararasi Komisyonun (CIE, Commission
Internationale de I'Eclairage, 1976) belirledigi bir ¢ok renk sistemlerinden
biridir. Bu calisma icin L*, a*, b*, sistemi secilmistir, cunki Billmeyer ve
Saltzman’a, (1966) gore bu sistem insan gozu tarafindan algilanan rengi en
iyi sekilde olcer. L*, a* b* renk sisteminin grafik gosterimi Sekil 3.3’te
gosterilmektedir. L*, a*, b* degerleri, CIE X, Y, Z renk uzay sisteminden lineer
olmayan bir déndsumin kullaniimasi ile elde edilir. Buradaki X, Y ve Z
algilanan rengin kolorimetre degerleridir. Sekil 3.7’de goérulen L*, parlakhk
indeksi, +a*, kirmizilik indeksi, -a*, yesillik indeksi, +b*, sarilik indeksi ve —b*

mavilik indeksidir.

Tdm renk numune Olgumleri Kaleseramik Ar-Ge Proje Mudurlugu

laboratuarlarinda bulunan Minolta CR-300 kolorimetresi ile yapilmigtir.

beyaz
x
AE#*
sari
L+ o Y
= _a:|: 4k
yesil a Kirmizi
b
mavi
siyah

Sekil 3.7. L*, a*, b* renk uzay sisteminin grafik gosterimi.
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3.9.7. Uc-Nokta E gme Deneyi ile Mukavemet Olcuimii

Farkl 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
Model Universal Test Cihazina bagh ¢ nokta egme deney duzenegdi (Sekil
3.8) kullanmiimigtir. Olguim sirasinda tig-nokta egme deney dizenegindeki alt
ceneler arasi mesafe 50 mm ve yukin uygulanma hizi 1 mm/ dakika olarak

secilmistir.

Numunenin kirildigi maksimum yuk, kirilma yukia olarak alinmig ve
numune boyutlarini da iceren sekildeki bilgiler Esitlik 3.5’te verilen formulde

yerine konarak belirli bir sicakliktaki mukavemet degeri hesaplanmistir.

Her bir sinterleme sicakligi icin 8 adet numune kirilmis ve bu degerlerin
ortalamasi o sartlar icin egme mukavemet degeri olarak kaydedilmigtir.
Mukavemet deneyi sonucunda kirilan cubugun tipik hali Sekil 3.9'da

verilmektedir.

3F.L
2bh’

T = (3.5)

Tmax=Maksimum kirilma mukavemeti (MPa)

F= Kirilma noktasindaki maksimum yuk (kg)
L= Alt ceneler arasi mesafe (mm)

b= Cubuk genisligi (mm)

h= Cubuk kalinhgi (mm)
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Sekil 3.8. Ug Nokta Egme diizenegi

Sekil 3.9. Mukavemet testi sonrasi kirlimig tipik bir cubuk numunesi.
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

4.1 Girig

Bu boélimde, anortit bazli porselen granit karolar hakkinda 3. boélimde
tanimlanan deney metotlariyla yapilan dlcimlerden elde edilen sonuclar ve

bu sonuclar hakkindaki yorumlara yer verilecektir.

Bu ¢caligmada, anortit bazli porselen granit karolarin gelistirilebilmesi icin
drinden beklenen davranig 6zellikleri ile bu Ozellikleri elde etmek Uzere
gerceklestiriien proses degiskenleri arasinda bir iliski  kurulmasi
hedeflenmistir. Bu iligki, birebir her bir proses degdiskeni ile 6zellikler arasinda
kurulmaktan ziyade, gerceklestirilen proses degiskenlerin proses uzerine
yaptigd1 etki ile davranig Ozellikleri arasinda kurulmasi seklinde olacaktir.
Ornegin; kuvars hammaddesinin farkli strelerde o6gutilmesinde; 6gitme
suresi ile 6zellikler arasinda bir iliski kurulmaktansa, farkli strelerde yapilan
0gutme sonunda elde edilen kuvars tane boyut dagilimi ile davranig
Ozellikleri arasinda bir iligki kurulmaya calisiilmasi daha gecerli bir tutum

olacaktir.

Prosesler sirasinda yapilan degisikliklerin timd, drinden beklenen
davranis Ozelliklerini maksimum duzeyde elde etmek Uzere pozitif katkilar
saglamasi icin birbirini takip eden sekilde yapildigindan dolay! bu ¢alismada
da her bir deneyden elde edilen sonuclar sunulurken, proses sirasinda
yapilan degiskenler g6zoninde bulundurularak ¢ asamada aciklanacaktir.
Soyleki; ilk olarak kuvars tane boyut degisiminin proses ve 6zellikler Gizerine
etkisi, ikinci olarak karigtirma / 6gutme zamaninin proses ve 0zellikler Gzerine
etkisi ve son olarak ta farkli alumina kaynagi kullaniminin proses ve ozellikler

Uzerine etkisi seklinde sonuglar sunulacaktir.
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4.2. Tane Boyut Da gilimi Olciim Sonuglari

Kullanilan hammaddelerden volastonit ve aluminalarin sahip olduklari
tane boyut dagilimlarina ait grafikler Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.’de verilmektedir.
Sekil 4.1.’den goruldigl gibi volastonit tozlari 1 pm ile 40 pm arasinda
degisen, genis bir aralikta tane boyut dagilimina sahiptir. Volastonit'e ait
ortalama tane boyutu 22,13 um olarak tespit edilmigtir. Hazirlanacak
binyede iyi bir partikil paketlenmesinin elde edilebilmesi icin partikdllerin
kaba, orta ve ince taneli olmak Uzere farkl tane boyutlarinda olmasi gerekir.
Volastonit minerali de sahip oldugu bu tane boyut dagilimi ile kaba tane

boyut siniflandirmasina girer.

1 0 0 T T // 1

I OGUTULMEMIS VOLASTONIT / |
80 _

60

40

TANE MIKTARI (%)

20 —

O ! ‘ ,,‘,,,,,,,,,,,,,,_,,,,,,,,,. - ‘

PARTIKUL TANE BOYUTU ( pm)

Sekil 4.1. Volastonit hammaddesinin tane boyut dagilim grafigi.
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Farkl Gretici kaynaklarindan temin edilen aluminalarin da tane boyut
dagilimlari Sekil 4.2 den goruldugu gibi farkliik gostermektedir. Sahip
olduklari bu tane boyut dagilimlar ile binyedeki orta taneli boyut

siniflandirmasina giren tozlar grubunu olusturmaktadirlar.

100 ——— o

80 — i

2 7 |

x B |
< 60

z 7 |

: 7 |

= i ; 7

w40 -~ » i

: |

< i # ]

L &/ |

20 - -—-— AC-45 ALUMINA ]

[ RC- 10 ALUMINA ]

| m=--¢---- HTM - 30 ALUMINA N

0 » L —

PARTIKUL TANE BOYUTU ( um)

Sekil 4.2. Farkl kaynaklardan elde edilmis aluminalara ait tane boyut

dagilim egrileri.

Blnyeye ilave edilen kuvars hammaddesi ureticiden temin edildigi halde
iken kaba taneli bir boyut dagilimina sahipti ve kuvars tane boyutu
degisiminin 6zellikler Gzerine etkisinin ¢aligilabilmesi icin kuvars hammaddesi
farkl zamanlarda 6gutme islemine tabi tutulmustur. Ogutme isleminin kuvars
tane boyut dagilimi Uzerine etkisi Sekil 4.3'te acikca gorulmektedir.
Ogutulmemis kuvars ortalama 28,30 um tane boyutuna sahip iken bu deger
90 saatlik sulu 6gutmeden sonra ortalama 3,70 um'ye dusmustir. Ogitme
zamaninin kuvarsin ortalama tane boyut degeri tzerine etkisi Tablo 4.1'de

gorulmektedir.
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Tablo 4.1. Ogutme zamaninin kuvarsin ortalama tane boyutu (izerine etkisi

100

80

(o2}
o

TANE MIKTARI (%)
N
o

20

Sekil 4.3. Ogltme zamaninin kuvars tane boyut dagihmi tizerine etkisi.

Ogiitme Zamani Ortama Tane
(saat) Boyutu ( pm)
0 28.30
24 6.38
45 5.40
90 3.70
T T “_*,‘i_p & ,\.7
- — - — BGUTULMEMIS at ,"' |
24 SAAT OGUTULMUS . |
s-esem--- 45 SAAT OGUTULMUS A y

- - & - - 90 SAAT OGUTULMUS &

PARTIKUL TANE BOYUTU ( pm)

10

Blnyeye ilave edilen bir diger bilesen olan Ukrayna topak kilinin tane

boyut dagilimi élctlmemistir. CUnka killer yapisi itibari ile yaprakimsi sekillidir

yani; yuksek degerde bir geniglik / kalinlik oranina (aspect ratio) sahiptir.

Killerin kuresel gekilli olmamasi, lazerli 6lgiim teknikleri ile elde edilecek tane

boyut dagihimi sonuclarin hatali ve yaniltici olmasina neden olabilecektir.

Genelde killerin mikron alti tane boyut dagilimina sahip olduklari bilinir ve bu
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gercekten dolayr binyeye ilave edilen kilin kiguk taneli boyut

siniflandirmasina giren tozlar grubunu olusturdugu kabul edilmistir.

Blinyeye uygulanan 3 saat ile 96 saat arasinda degisen farkli
karistirma / 6gutme zamaninin binyeyi olusturan bilesenlerin tane boyut

dagilimlari Gizerine etkisi Sekil 4.4‘te gorilmektedir.

6 1T T T TT \‘ T TTTT T T TTT T
| - —+ — 3sSaatKaristirma . ]
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" 24 Saat Karistirma A
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X L . i
o 4 - =—— 96 Saat Karistirma N
m | - —
< i ]
; i il
= 3 - —
= I ]
L L i
Z [ _
< 2 - ; ]
= i ' ]
i 3 b ]
1r W 7
i \ . i
0 74-4- L1 \\H‘ L1 \\H‘ 1 \\\“Ea. - J.\7

0.1 1 10 100

TANE BOYUTU (pm)

Sekil 4.4, Karigtirma zamaninin bunyenin tane boyut dagihmi tzerine etkisi.

3 saatlik karigtirma / 6gutme zamani binyeyi olusturan kaba tanelerin
boyutunun kuciltilmesinde fazla bir etki yapmaz iken karistirma / 6gutme
zamani 12 saate arttirildiinda kaba taneli miktarda 6nemli bir azalma
gozlenmektedir. 12 saatten daha fazla uygulanan karigtirma / 0gutme
zamanlar kaba taneli parcaciklarin boyutunda énemli bir degisiklige sebep
olmamistir fakat miktarlarinda fark edilen bir degisikligi saglamistir. Uzun

0gutme zamanlan 06zellikle ince taneli parcaciklarin miktarini  6nemli
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derecede arttirmigtir. Sekil 4.4’ten agikga goruldugu gibi bunyeyi olusturan
taneler iki boyutta merkezlenmis gortulmektedir. Tozlarin bir kismi mikron alti
boyutta merkezlenirken diger bir kismi ise ortalama 10 pum tane boyutunda

merkezlenmistir.

Tozlarin bu sekilde tane boyut dagilim karakteristigine sahip olmasi,
Ozellikle taneciklerin yuksek paketlenme yogunlugu saglamak tzere Furnas
(1928) tarafindan geligtirilen tane boyut dagilimina ait modellemede
belirtildigi ve Sekil 4.5'de goéruldagu gibi, ince tane ile kaba tane arasindaki

oranin yaklasik 1/10 deg@erini saglamasindan dolayi ideal bir durumdur.

Karistirma/6gitme zamaninin blnyeyi olusturan tanelerin ortalama
boyutu ve spesifik ylzey alani lzerine etkisi Tablo 4.2’ de goérulmektedir.
Beklenildigi Uzere binyeyi olusturan hammadde tozlarin ortalama tane

boyutu kiuculirken yizey alani artmaktadir.

ac/aF= 2.4/1 ac/aF=6.511 acIaF= 10/1

Sekil 4.5. Yuksek paketlenme yodunlugu saglamak tizere parcacik boyut

oranlarinin dizilime etkisi.
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Tablo 4.2. Karigstirma zamaninin ortalama tane boyutu tzerine etkisi.

Karigtirma/o gutme | Ortalama Tane | Spesifik Ylizey
Zamani (saat) Boyutu ( um) Alani (m ?/g)
3 7.0 1.37
12 4.2 1.83
24 3.7 1.89
48 3.4 1.93
96 3.3 1.97

4.3. Sinterleme Cali gmalarinin Sonuclari

Seramik drdnlerinin sekillendiriimesinden sonra en 6nemli kademe,
driinden beklenen davranig 6zellikleri saglayan bir mikroyapinin gelismesini
ve yuksek yogunluklu bir Griin eldesini temin eden ve sinterleme olarak
adlandirilan bir 1sil igslem asamasidir. Bu calismada ticari olarak Uretilen
porselen granit karolara benzer sekilde 6zelliklerin mevcut pisirim rejimleri ile
elde edilip edilemeyeceginin arastiriimasi tzerine farkli sartlarda hazirlanan
anortit bazh porselen granit bunyeleri 1150 ile 1325°C arasinda 25°C
araliklarda degisen sicakliklarda 3 saat sureyle sinterlenmisler ve daha sonra
gerekli dlcimler yapilarak sinterleme sonrasi kazandiklari kitle yogunluk,
pisme cekilmesi, su emme ve pisme sonrasl kazandiklari renk degerleri

saptanmistir.

4.3.1. Yogunluk Kazanimi

Asagida yogunluk kazanimina dair verilen sonuclarda sinterleme
sonunda elde edilen kutlesel yogunluk degerleri kullaniimistir. Yogunluk
kazaniminin, drtiniin s6z konusu sinterleme sicakhginda elde edilen kitlesel
yogunluk degerinin yine ayni sartlarda elde edilen trinin teorik yogunluguna
(toz yogunluk) boélinmesi ile elde edilen gérece yogunluk degeri seklinde

verilmesi en ideal seklidir. Ancak farkli sicakliklarda sinterlenen urtndn
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mikroyapisinda gelisen fazlarin tipi ve miktari, farkli sartlarda hazirlanan
binyelere bagli olarak degisim gosterecektir. Basit bir ifade ile bir Grinin
teorik yogunlugu, o Urandn bunyesinde gelisen fazlarin sahip olduklar
yogunluk degerleri ile yine o fazlarin yapi icinde gelisen miktarlarinin ¢carpimi
ile elde edilen yogunluk degerlerinin toplaminin bir aritmetik ortalama
degeridir. Dolayisiyla farkli proses parametrelerine bagh olarak gelistiriimesi
hedeflenen anortit bazli porselen granit karo binyesinde gelisen fazlarin tipi
ve miktarl sinterleme sicakligina bagli olarak degisim go6stereceginden
artnin  teorik yogunluguda farkhliklar gosterecektir. Bu etki ileride
mikroyapida gelisen fazlarin x-igini difraksiyon metodu ile tespit edilmesi

basligi altinda sonuclarin verilmesi durumunda acik¢a ortaya ¢ikacaktir.

Bu durum bir 6rnek ile acikca soyle ortaya konabilir. Ayni proses
parametre sartlarinda hazirlanan fakat 1225 ve 1275°C gibi iki farkh
sinterleme sicakliginda ayni sirelerde sinterlenen iki numunenin teorik
yogunluk degerleri He-pikonometre teknigi ile olcilmis ve Tablo 4.3'te

verilen degerler elde edilmigtir.

Tablo 4.3. Farkli sinterleme sicakliklarinda elde edilen teorik yogunluk

degerleri.
Sinterleme Sicakli g1 | Teorik Yo gunluk
(°C) (9/cm”?)
1225 2.80
1275 2.77

Tablo 4.3'den de acikga goruldugu gibi sinterleme sicakhigina bagh
olarak Urunun teorik yogunlugu degismektedir. Farkli sartlarda ve sinterleme
sicakliklarinda elde edilen Grintn her birinin teorik yogunlugunun 6élctlmesi
uzun siren ve pratik olmayan bir islemdir. Ayni zamanda kitlesel yogunluk
degerinin ortalama bir deger olarak kabul edilebilecek bir tek teorik yogunluk

degerine boélinmesi de hatali sonuclarin Gretiimesine neden olabileceginden
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bu calismada yogunluk kazanim davranisgi kitlesel yogunluk degerleri
kullanilarak agiklanmaya cahlgiimigtir.

Farkli sartlarda hazirlanan binyelerden Uretilen pelet numunelerin
degisik sinterleme sicakliklarina bagli olarak kazandiklari kitlesel yogunluk
davraniglar Sekil 4.6 - 4.10°da verilmigtir. Sekil 4.6 kuvarsa uygulanan tane

boyut kigultme isleminin yogunluk kazanimi tizerine etkisini gostermektedir.
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Sekil 4.6. Kuvars 6gutme zamaninin kitle yogunluk Gzerine etkisi.

Ogutiulmemis kuvars ile hazirlanan biinyeden (retilen numuneler
sinterleme sicakligi artigsindan pek fazla etkilenmemektedir. Fakat 24 saat
ogutulmias kuvars ile hazirlanan binye numunelerinde yogunluk sicakliga
bagli olarak belirgin bir artis gostermektedir. Yogunluktaki bu artis davranigi
kuvarsin daha fazla sire ile ogutilmesine bagli olarak artmaktadir. Fakat
artis hizi 6guatilmemis kuvars ile 24 saat ogutilmus kuvars arasinda
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g6zlemlenen kadar hizli degildir. Kuvarsa uygulanan 6gutme zamaninin

yogunluk dizeyi tuzerine etkisi Sekil 4.7°de net bir sekilde gorilmektedir.
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Sekil 4.7. Kuvars dgutme zamaninin farkl sinterleme sicakliklarindaki

yogunluk seviyesi lizerine etkisi.

Sekilde de goruldugu tzere kuvarsin 45 saat 6gutulmesi ile 90 saat
ogutulmesi arasinda yogunluk Gzerine cok belirgin bir etkisi olmamistir.
Dolayisiyla bu calismayi takiben farkli karigtirma /6gitme zamaninin ve farkh
uretici kaynaklarindan elde edilen alumina kullaniminin etkisinin c¢alisiimasi
icin hazirlanan binyelerde 45 saat 6gutilmus kuvars kullaniimistir. Kuvarsin
90 saat sire ile 6gutilmesinin yogunluk Gzerine ¢ok fazla etki yapmamasinin
nedeni, binyeyi olusturan diger hammaddelerin sahip olduklari tane boyut
dagilimlari ile birlikte homojen bir paketlenmeyi yeterince saglayamamig
olmasindan kaynaklanabilir. Bu sebeple bu calismanin ikinci asamasinin
gerceklestirime gerekliligi dogmustur. Bu gereklilikte, bunyeyi olusturan
hammaddelerin homojen bir karisiminin saglanmasi ve farkli zamanl
karigtirmanin anortit bazli porselen granit karo bunyesinin sinterleme

davranigi Uzerine olan etkilerinin gozlemlenmesidir. Bu nedenle binyelere
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farkli zamanlarda karistirma / 6gutme uygulama caligsmasi gergeklestirilmistir.
Karigtirma / 6gutme zamaninin yogunluk kazanimi tzerine etkisi Sekil 4.8'de

gorulmektedir.
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Sekil 4.8. Karigtirma/6gutme zamaninin kitle yogunluk tzerine etkisi.

Blnyeye uygulanan ve 24 saate kadar ulasan karistirma / 6gutme
zamaninin yogunluk dizeyi Gzerine ¢ok kicluk bir etkisi var iken, karigtirma /
0gutme zamani 48 saat dizeyine cikarildiginda bu etki cok daha belirgin hale
gelmektedir. Daha uzun sureli ve 96 saate varan karigtirma / 0gutme
zamanin yogunluk kazanimi lzerine c¢ok fazla bir artis saglamadigi da
gozlenmistir. Karigtirma/ogiutme zamaninin yogunluk dizeyi Uzerine etkisi

Sekil 4.9'da net bir bicimde ortaya konulmaktadir.
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Sekil 4.9. Karistirma/6gutme zamaninin farkl sinterleme sicakliklarindaki

yogunluk seviyesi tGizerine etkisi.

Ayrica karigtirma / 6gutme zamani arttinldiginda maksimum yogunluk
degerinin elde edildigi sinterleme sicakhk araliginin da kaculdugu ve
maksimum yogunluk degerinin elde edildigi sicaklik derecesinin yaklasik
olarak 50°C dustigu tespit edilmistir. Anortit bazli porselen granit karolarin
endustriyel boyutta Uretilebilirligi bakimindan, maksimum yogunlugun elde
edildigi sicaklik degerinin dusurilmesi dretilebilirligin ekonomik boyutu igin

¢cok buyuk bir avantajdir.

Anortit bazh granit karo binyesini olusturan hammaddelerden énemli
bir kismini da alumina olusturmaktadir ve blnyenin en pahali bilesenidir.
Hammadde maliyetlerinin dusurilmesi acisindan farkl tretici kaynaklarindan
degisik satis fiyatlarina sahip aluminalar temin edilerek binyeye katiimis ve
bu aluminalarin porselen granit karolarin 6zellikleri Gzerine etkisi calisiimistir.
Ayrica bunyesinde alumina ve yuksek oranda silikayl iceren empdurite

acisindan temiz ve ucuz olan bir kaolen c¢esidi de binyeye katiimistir. Kaolen
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ile farkli alumina kaynagi kullanimin yogunluk kazanimi tizerine etkisi Sekil 4.
10'da gorulmektedir. Sinterleme sicakligina bagl olarak en ideal yogunluk
kazanim davranigi HTM-30 kodlu alumina kaynagi ile temin edilmistir. AC-45
kodlu alumina kullanildiginda yogunluk artisi aniden 1275°C sinterleme
sicakliginda elde edilirken bu sicakligin altinda ve Ustiindeki sicakliklarda
kitlesel yogunluk degerlerinde belirgin bir dusis gozlenmigtir. Bu davranig
Uretim sirasinda granit karo pisirim sicaklik araliginin ¢cok dar olacagini ve
dolayisiyla prosesin kontroliiniin gui¢c olacagini gésterir. Benzer davranis RC-
10 kodlu alumina ile de gdzlemlenmigtir. Ancak bu alumina cesidi kullanimi
ile pigirimin 1200°C gibi nispeten daha dustk bir sicaklikta gerceklesecektir.
TMK-1 kodlu kaolen kullanimin 1200°C gibi sicakliklarda yogunluk kazanimi
Uzerine herhangi olumlu bir katkisi yoktur. TMK-1 kaoleni ile ancak 1300°C
uzeri sicaklhklarda yogunluk kazanimi temin edilebilmektedir. Ticari porselen
granit karolarin 1200°C civarinda pisirildigi gz 6ninde bulunduruldugunda

TMK-1 kaolen kullaniminin faydasi olamayacagi ¢cok aciktir.
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Sekil 4.10. Farkh alumina kaynagi kullaniminin kitle yogunluk tzerine etkisi.
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Farkli sinterleme sicakliklarina bagh olarak cizilen kutlesel yogunluk
kazanim grafiklerinde farkli derecelerde de olsa ortak bir davranis olarak
ortaya ctkan bir durumda yogunlugun maksimum bir degere ulastiktan sonra
tekrar bir disis gostermesidir. Bu davranis viskoz sinterleme mekanizmasi
ile sinterlenen bunyelerin sergiledigi tipik bir sinterleme davranigidir.
Maksimum yogunluga ulastiktan sonra yogunlugun tekrar azalmasi bloating
(sisme) olarak adlandirilir. Bunun nedeni su sekilde aciklanabilir; maksimum
yogunluga ulasildiginda numunede acik porozite bulunmaz, yanlizca dabhili
porozite vardir ve bu dahili poroziteler farkli boyutlardadir. Kii¢cik poroziteler
icerisindeki basing buyuk porlarnin icindeki basingctan daha yiksek
dizeydedir. Poroziteler arasindaki bu basin¢ farkindan dolay! kicuk porlar
blyuk porlara dogru harket ederler ve bu sirada buylk porlar onu ¢evreleyen
kati tarafindan izole edilir ve por icindeki gazin ¢ikigsina engel olurlar. Sicaklik
artisina devam edilmesi durumunda por icinde sikisan gazin basinci artar ve
yine sicaklik artigsina bagli olarak poru cevreleyen camsi kati fazin vizkozitesi
diser ve buda porun genlesmesine yani numunenin hacminin artmasina ve
dolayisiyla yogunlugun dismesine neden olur. Kisaca bloating (sisme) yapi
icindeki porlarin boyutunun artmasi demektir ve bu davranig sinterlenmis

seramik Urintn ozelliklerinin olumsuz sekilde etkilenmesine neden olur.

4.3.2 Cekilme Miktarlari

Sinterleme sirasinda dikkat edilecek diger 6nemli bir nokta da
sinterleme sirasinda meydana gelen c¢ekilme miktarlaridir. Ticari olarak
halihazirda Uretilen porselen granit karolarin maksimum yogunluk degerini
saglayan pisirme iglemleri sonrasinda gdsterdikleri ¢cekilme miktarlari % 7.5-
8.5 gibi ¢cok dar bir araliktadir. Dolayisiyla bu ¢alismanin konusu olan anortit
bazli porselen granit karo binyesinin de endustriyel bir uygulama alani
bulabilmesi icin benzer dizeylerde cekilme davranisi sergilemesi gerekir.
Ayrica anizotropik ¢ekilme yoéninde olumsuz etkilerinden dolay! anortit-bazl
beyaz porselen granit karo bunyesindeki kil bileseni, ticari olarak uretimi
yapilan granit karo binyesine oranla 6nemli miktarda dusuralmustir. Bu

nedenle sekillendirildikten sonra sinterleme sirasinda aciga ¢ikacak
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cekilmenin miktar1 ve niteligi dnemlidir. Bunu test etmek Uzere degisik
sartlarda hazirlanan bunyelerin farkli sicakliklarda yapilan sinterleme

islemleri sonrasinda meydana gelen ¢ekilme davranislari tespit edilmigtir.

Farkli sicakliklarda yapilan tim sinterleme iglemlerinden sonraki
gozlemlerde ve numunenin farkli boyutlarinda yapilan c¢ekilme oranlari
Olciminde meydana gelen cekilmelerin yone bagh olarak c¢ok fazla
degismedigi ve numunelerin herhangi belirgin bir sekil bozumuna ugramadigi
tespit edilmistir. Degisik sartlarda hazirlanan bunyelerden Gretilen
numunelerin 1150°C ile 1325°C araligindaki sicakliklarda sinterlenmelerinden
sonra meydana gelen cekilme miktarlarn Sekil 4.11— 4.13’ te grafik olarak
verilmistir. Bu grafiklerden de gorildugu gibi pisme cekilme davranisi
grafikleri yogunluk kazanimini gosteren grafiklerin davranigina c¢ok
benzemektedir. Sekil 4.11' den gorilecegi Uzere kuvars 6gutme zamani
arttikca kuvars tane boyutunun azalmasina bagh olarak pisme cekilmesi
miktarlari da artmaktadir. Ogutulmemis kuvars ile hazirlanan bunye
maksimum %2 civarinda pisme cekilmesi sergilerken 90 saat 6gutulmus
kuvars ile hazirlanan binyede maksimum % 7 civarinda pisme cekilmesi

meydana gelir.

Sadece bu pisme cekilmesi miktarlari g6z ©6nine alinarak bir
degerlendirme yapildiginda 90 saat kuvars ile hazirlanan binyenin Uretim
acisindan ideal pisme cekilme degerlerine sahip oldugu dusunulebilir.
Binyeye farkli zamanlarda uygulanan karigtirma/égitme isleminin pisme
cekilmesi Uzerine etkisi Sekil 4.12'de gorulmektedir. Karistirma / 6gutme
zamani arttikca pisme cekilmesi miktari da artmaktadir ve 6zellikle karistirma
/6gutme zamaninin 96 saat seviyesinde maksimum pisme c¢ekilmesi miktari
%12 dizeylerine kadar c¢ikmaktadir. Bu deger endustriyel degerlere gore
yuksektir. Ancak bu sartlarda elde edilen numunelerin sergiledigi diger
davranis 0Ozellikleri de Ustunluk godstermektedir. Endustriyel uygulamanin
saglanabilmesi icin grafikten de goraldigu Uzere %8 civarinda pisme
cekilmesi veren 24 saatlik karistirma/ogutme isleminin uygulanmasi yeterli
olabilecektir.
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Sekil 4.11. Kuvars 6gutme zamaninin pisme cekilmesi tzerine etkisi.
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Sekil 4.12. Karigtirma / 6gutme zamaninin pisme cekilmesi tizerine etkisi.
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Binyede farkli alumina kaynagi kullaniminin pisme cekilmesi tzerine
etkisi Sekil 4.13'de gorulmektedir.

RC-10 kodlu alumina kullanilan binye 1225°C de sinterleme
sonrasinda % 8 civarinda pisme c¢ekilmesi meydana getirirken HTM-30 kodlu
alumina iceren bunye ise bu sicaklikta maksimum pisme c¢ekilmesi olan % 8
degerini vermektedir. AC-45 kodlu alumina ve TMK-1 kodlu kaolen igeren
blnyeler sinterleme sicakligi ancak 1300°C’ler diizeyine geldiginde yogunluk
artisinin  oldugunu gosteren sekilde bir pisme cekiime davranigi

sergilemektedirler.
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Sekil 4.13. Farkh alumina kaynagi kullaniminin pisme cekilmesi tizerine

etkisi.
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4.3.3. Su Emme Miktarlari

EN 99 standardina gore ticari olarak Uretilebilecek porselen granit
karolarin pigirilmis haldeki su emme miktarlari %0.5’in altinda olmasi gerekir.
Su emme deneyi bir seramik urinidn agik porozite igerip icermediginin bir
Olcusudur. Porselen vyapilarda acik porozitenin ortadan kaldiriimasi
vitrifikasyon (camlasma) isleminin tamamlandiginin bir gdstergesidir. Su
emme degerinin bu kadar distuk degerlerde tutulmasinin geregi porselen
granit karolarin sirlama iglemi gerektirmeden kullanima sunulmasindan
kaynaklanmaktadir. Sirlama iglemi agik porozite iceren Urunlerin

gecirgenliginin ortadan kaldiriimasi ve dekoratif amacl uygulanir.

Bu calismada gelistiriimesi hedeflenen anortit bazl porselen granit
karolarin, standartlarin belirledigi sartlari saglayarak endustriyel boyutta
uygulanabilirlik potansiyelinin arttirlmasi igin gerekli deneylerden olan su
emme miktarlari tespit edilmigtir. Sonuclar proses parametrelerinde yapilan
degisikliklere bagh olarak aciklanmaya calisilmistir. Fakh sartlarda
hazirlanmis bunyelerin degisik sicakliklarda sinterlenen numunelerinden elde
edilen su emme degerlerinin sinterleme sicakligina bagli degisiminin grafik

gosterimi Sekil 4.14 - 4.16'da verilmistir.

Sekil 4.16 kuvars tane boyut degisiminin farkli sicakliklarda sinterlenmis
karolarin su emme degerleri Uzerine etkisini gostermektedir. Sinterleme
sicakhgr arttikca su emme miktari dolayisiyla agik porozite miktari
azalmaktadir. Ayni zamanda 6gutme zamaninin arttirlmasina bagli olarak
kuvars tane boyutunun kicilmesi de su emme miktarini azaltmigtir. Ancak
1200°C olarak hedeflenen pigsirim sicakhginda, standartta belirtilen degere
ulasmasini saglayamamistir. Standartta belirtilen degerler ancak 1325°C gibi

yuksek sicakliklarda saglanmistir.
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Sekil 4.14. Kuvars 6gutme zamaninin su emme miktari Uzerine etkisi.

Bu sonuclar, kuvarsin tek basina o6gutiulerek tane boyutunun
kicultulmesinin bunyeyi olusturan diger bilesenler ile birlikte homojen dagilimi
saglanarak, reaksiyona girmesi ve arzu edilen pisirim sicakliginda

vitrifikasyonu saglamasi icin yeterli olmadiginin bir gostergesidir.

Blnyeyi olusturan bilesenlerin homojen dagiimini saglamak tzere 96
saate kadar varan karistirma/égutme isleminin farkl sicakliklarda sinterlenen

karolarin su emme degeri tzerine etkisi Sekil 4.15'te gortlmektedir.

Farkli zamanlarda karistirma/égutme iglemi uygulanan tim binyelerde
sinterleme sicakhgl arttikca su emme degeri hizlica dismektedir. Arzu
edildigi Uzere 1200°C pisirim sicaklik sartinda, standardin belirledigi su
emme degerine 48 saat ve Uzerinde karistirma/6gutme uygulanan bunye ile

ulasiimistir.
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Sekil 4.15. Karigtirma/6gutme zamaninin su emme miktari tzerine etkisi.

Bu sonuclar karistirma/ogutme igleminin arzu edilen reaksiyonlarin
gerceklesmesi yonunde taneciklerin homojen dagiliminin saglanmasi igin ne
kadar etkin oldugunun bir gostergesidir. Benzer etki karistirma/ogutme
zamani 48 saat ve Uzerine cikartildiginda sinterlenen Grinin kitle yogunluk

degerinde 6nemli bir artisin ortaya ¢cikmasi seklinde de gézlemlenmistir.

Farkh Oretici kaynaklarindan elde edilen alumina kullaniminin
sinterleme sicakhgina bagh olarak su emme miktari Uzerine etkisi Sekil
4.16’da verilmektedir. Goruldigi Uzere su emme miktarinin standartta
belirtilen degerlere ulasmasi 1225 ile 1325°C arsinda degisen sinterleme
sicakliklarinda saglanmigtir. Bunun nedeni birincil olarak; bu aluminalar ayni
metod ile, Bayer prosesi ile, Uuretiimelerine karsin farkh tesislerde
uretildiklerinden dolayr degisen miktarlarda sodyum aluminat bileseni
icermektedirler. Sodyum aluminat sinterleme sicakliginin artigina bagli olarak

camsi faz olusturma etkisi gosterir.
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Bu etkinin derecesi stphesiz ki yap!i icindeki sodyum aluminat icerigine
bagl olarak degisir. Etkin olan diger bir faktér de bu aluminalarin farkl tane

boyut dagihmlarina sahip olmasidir.
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Sekil 4.16. Farkl alumina kaynagi kullaniminin su emme Uzerine etkisi.

Sekil 4.16 ayni zamanda TMK-1 kodlu kaolene sahip bunyeden elde
edilen su emme sonuclarini da icermektedir. Bu kaolen cesidinin disik
sicaklikta vitrifikasyonun saglanmasi yontinde belirgin bir katkisi olmamistir.
Bunun nedeni kaolenin alkali iceriginin dusuk sicakliklarda camlagmayi

saglayacak diizeyde olmamasindan kaynaklanabilir.

4.4. Beyazlik Derecesi Olciim Sonuglari

Bu calismada amagc; beyazlik derecesi yiksek olan anortit bazlh bir
porselen granit biinyesi gelistirmektir. Bu nedenle, binyesinde tasidigi Fe,O3

ve TiO, gibi empurite oksitlerden dolayi pisirilmis seramik Urdinlerin rengini
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olumsuz etkileyen kil bileseni bu calismada hazirlanan binyelerde minimum
dizeylerde tutulmustur. Kil miktarinin azaltilmasinin ve diger proses

degisikliklerinin pisirilmis Grinin beyazlik degeri Gizerine etkisi calisiimistir.

Bir dnceki bolumde detaylari ile aciklandigi gibi pisirilmis bir seramik
ariinin beyazlik derecesi L* degeri ile belirlenmektedir. Ticari olarak
halihazirda Uretilen porselen granit karolarin beyazlik derecesi L* degeri olan
88 civarindadir. Pratik olarak bu deger Grinin hafif gri-krem renkte olmasi
demektir. Bu calismada farkli proses parametrelerine bagl olarak hazirlanan
binyelerden elde edilen numunelerin degisik sicakliklarda sinterlenmesinden
sonra Olculen beyazhk degerleri Sekil 4-17 ve 4.20 de grafik halinde
sunulmustur. Sekil 4.17 kuvars tane boyut degisiminin farkli sinterleme

sicakliklarindaki beyazlik degeri Uzerine etkisini gostermektedir.
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Sekil 4.17. Kuvars tane boyut degisiminin beyazlik degeri tGizerine etkisi.
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Sekilden de goruldugu gibi kuvars tane boyut degisiminin beyazlik
degeri Gizerine ¢ok belirgin bir etkisi yoktur. Asil etki sinterleme sicakligindan
kaynaklanmaktadir. Sinterleme sicakligi arttikca beyazlik degeri digsmektedir.
1200-1275°C arasindaki sinterleme sicakliklari ortalama 92 L* degeri

uretmektedir. Bu deger 1325°C de hizlica 88 degerine dusmektedir.

Karistirma/ogutme zamaninin farkh sicakliklarda sinterlenen karolarin
beyazlik degeri Uzerine etkisinin grafik halinde gosterimi Sekil 4.18'de
verilmistir. Karistirma/6gutme zamaninin etkisi de kuvars tane boyut degisimi

etkisine benzer sekildedir.
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Sekil 4. 18. Karigtirma / 6gutme zamaninin beyazlik degeri Gzerine etkisi.

Ogutme zamani arttikca beyazlik degeri az miktarda dusls
gostermektedir. Bunun nedeni uzun sureli 6gutmelerde bunyenin 6gutuci
ortamlardan empurute kapmasi olasihgindandir. Ancak bunun etkisi ¢ok

belirgin  degildir. Asil etki sinterleme sicakhdinin  artmasindan
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kaynaklanmaktadir. Farkli strelerde karistirma/ogutme islemine ugrayan
binyelerin 1200-1275°C arasindaki sicakliklarda sinterlenmeleriyle ortalama

91, L* degerinde beyazlik derecesi elde edilmektedir.

Sinterleme sicakhdinin artmasina bagh olarak beyazlik degerinin
dismesinin nedeni, sinterleme sicakhiginin artisina bagli olarak mikroyapida
gelisen camsi fazin miktarinin artmasindan olabilir. Cunkd; Weyl (1961)’e
gore seramik riintin renklenmesi, farkli degerlige sahip Fe*? ve Fe** gibi
gecis metal iyonlarin cam fazi gibi ayni molekil ¢evresinde yer alarak renk
merkezleri gibi davranmasindan kaynaklanabilir. Fe* ulra-viyole dalga
boyunda kuvvetli absorpsiyon piki vererek mavi renk Uretirler ve Fe*® iyonu
da kizil o6tesi dalga boyunda absorpsiyon piki Gretirler ve kirmizidan
kahverengiye degisen renkler dretirler, Rawson (1974). Bu her iki
absorpsiyon pikleri insan gézunun algilayabilecegi gozle gorulebilir bolgeyi
iceren dalga boylarini da kapsayacak sekilde genis bir dagilimdadir.
Dolayisiyla bu iyonlarin ayni molekul icinde farkli oranlarda bulunmalarina ve
cogunlukta olanin etkisine bagl olarak seramik triin mavi-yesil etkiden sari-
kahverengiye degisen renk etkilerine sahip olacaktir. Bu durum camlarin
renklenmesinde c¢ok yaygindir. Pigirilmis porselen granit karolari mikro-
yapilarinda 6énemli miktarda camsi faz icerirler ve sinterleme sicakhgi arttikca
bu camsi fazin miktari gorece artar. Dolayisiyla seramik Grindn renginin

degismesine neden olabilir.

Sekil 4.19'da gorulecegi gibi farkli alumina kaynagi kullanimin beyazlik
degeri uzerine O©Onemli bir olumsuz etkisi olmamigtir. Cunkl Gretici
kaynaklarindan edinilen bilgilere gére bu aluminalarda empurute oksit diizeyi
cok dusuktir. Fakat TMK-1 kodlu kaolen ile hazirlanan binyenin farkli
sicakliklarda sinterlenmis numunelerinden elde edilen beyazlik 6l¢im
degerleri sinterleme sicakhgina bagl olarak hizlica digsmektedir. Bu gozlem,
kaolenin empdurite oksitler acisindan yeterince temiz olmadiginin  bir

gostergesidir.
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Sekil 4. 19. Farkh alumina kaynagi kullaniminin beyazlik degeri Gizerine

etkisi.

4.5. Isil Genle sme Katsayisi

Bir seramik drandn 1sil genlesme katsayisint o drindn
mikroyapisinda gelisen fazlarin tipi ve miktari etkiler, mikroyapidaki
porozitenin miktarinin ve seklinin 1sil genlesme katsayisi Uzerinde direk bir
etkisi yoktur. Sinterleme sicakligina bagl olarak mikroyapida gelisen fazlarin
tipi ve miktari degisecektir. Ancak her bir sinterleme sicakliginda elde edilen
her numunenin de 1sil genlesme katsayisinin dl¢tilmesi pratik olarak mimkin

degildir.

Dolayisiyla anortit bazli porselen granit karo binyenin sinterlenmig
haldeki 1sil genlesme katsayisinin belirlenmesi amaciyla farkli sartlarda
hazirlanmis tim bunyeleri temsil etmek Gzere bir blinye ve bir sinterleme
sicakliginda sinterlenmis numune segilerek bu numune Uzerinden sl

genlesme katsayisi Ol¢ilmustir. Uzerinde 1sil genlesme katsayisi 6lgiim
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yapilan numune, 96 saat karigtirma / 6gutme iglemine tabi tutulan binyeden
secilmis ve 1275 °C’ de 3 saat sureyle sinterlenmigtir. Bu bunyenin
secilmesinin nedeni diger deneylerden elde edilen birikimler 1si1ginda bu
sartlarda islem gérecek numune baglangicta hedeflenen sekilde anortit kristal
fazinin gelisimini en optimum sekilde gelistirecek olmasindandir. Sekil 4.20
secgilen numuneden elde edilen oda sicakhgi ile 750 °C arasindaki isil
genlesme davranisini gostermektedir. Bu sekildeki edrinin egiminden farkli
sicaklk araliklari icin hesaplanmis isil genlesme katsayisi degerleri de Tablo

4.4'te listelenmistir.

Tablo 4.4. Anortit bazli porselen granit blinyesine ait 1sil genlesme

davranisi.

Isil Genle sme Katsayisi

Sicaklik Arali g1 °C
(x107° 1/°K)

25-300 4.46
25 —-400 4.73
25-500 4.89
25-600 5.09

Bu tablodan da acikca goruldigu gibi anortit bazli porselen granit
karosunun ~5x10° /°C isil genlesme katsayisi degeri ticari olarak Uretilen
porselen granit karolarin sahip oldugu ~7x10® /°C ile ~9x10° /°C arasinda
degisen 1sil genlesme katsayisi degerlerinden ¢ok daha dusuktir. Bu durum
anortit bazh porselen granit karolarin isil soklara dayaniminin halihazirda

uretilen porselen granit karolara gore ¢ok daha ustin olacagi asikardir.



100

dLiLo*10°

[1] Temp. /°C T. Alpha / (1/K)

25.2,300.0 4.4628 E-06
25.2,400.0 47302 E-06
35 25.2,500.0 4.8862 E-06
25.2, 600.0 5.0933 E-06

T T T T T T T
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Temperature /°C
INSTRUMENT: DIL 402E SAMPLE: 96h 1275°(pis.) / 38.700 mm SAMPLE HOLDER TABLE: AL203.SCL
FILE: 02_452P.DLG MATERIAL: SAMPLE HOLDER MATERIAL: AL203
PROJECT: LAB.KYT:3664 ATMOSPHERE: CALIRATION FILE: PTSIZ6T.CCLG
IDENTITY: U. TASKIRAN TEMP.CAL.FILE: TCALNULL.TMX CALIBRATION TABLE: SAPPHIRE.SCL
DATE/TIME: 13.11.02 07:55 RANGE: 20°C/10.0(K/min)/720°C CALIBRATION MATERIAL: SAPPHIRE
LABORATORY: FIZIK SEGMENTS: 171 CORR/M.RANGE: 020/500
OPERATOR: FIZIK LAB. MODE/TYPE OF MEAS: Standard expansion/samp.+corr. REMARK:

Sekil 4.20. Anortit bazli granit porselen biinyesine ait 1sil genlesme grafigi.

4.6. X-lgini Difraksiyonu Sonuglari

Yapilan proses degisikliklerin ve farkh sicakhklardaki sinterleme
isleminin hedeflendigi sekilde porselen granit mikroyapisinda anortit
kristallerinin gelisip gelismediginin ve eger varsa diger fazlarin tespit edilmesi
icin sinterlenmis numuneler Gzerinden x-1gini kirinim indeks desenleri elde
edilerek mikroyapida gelisen fazlar tespit edilmistir. Farkl sartlarda
hazirlanmis bunyelerden elde edilen x-i1sini kirinim indeksi desenleri Sekil
4.21 - 4.27'de verilmektedir.

Sekil 4.21 farkli zamanlarda 6gutulmis kuvars ile hazirlanan binyelerin
1250°C de 3 saat sireyle sinterlenmelerinden sonra elde edilmis kirinim
desenleri gostermektedir. Sekilden de goéruldigi Utzere kuvarsin farkli
surelerde 6gatilmesinin mikroyapida gelisen fazlar tGzerine belirgin bir etkisi

olmamistir.
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En bilyuk fark ogutilmemis kuvars iceren bunye ile digerleri arasinda
olmustur. Sekil 4.22’den de goruldigu gibi 6gutilmemis kuvars iceren
bldnyenin mikroyapisinda anortit, korundum, kristobalit ve spinel fazi
geligirken farkli zamanlarda 6gutilmus kuvars iceren diger binyelerde (Sekil
4.23) spinel faz olusumu tespit edilmemistir. Sekil 4.23, 90 saat ogutilmus
kuvars iceren bunyenin sinterlemesi sonrasinda mikroyapida gelisen fazlari

gostermektedir.

1500 _

o W i b

20.000 4.000 £0.000

Intensity [cps]

=

Theta ldeg.]

Sekil 4.21. Farkh zamanlarda 6guttlmus kuvars iceren binyelerin sinterleme

sonrasinda mikroyapida gelisen fazlarin x-1gini kirinim indeks

desenleri.

Sekil 4.23 aralarinda gelisen fazlar agisindan farklihlk godstermeyen,
degisik surelerde 6gutme islemi uygulanan kuvars kullanilarak hazirlanan

blnyeleri temsil etmek Uzere secilmigtir.
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Sekil 4.22. Ogutulmemis kuvars iceren biinyenin sinterlemesi sonrasinda

mikroyapida gelisen fazlar ve x-1gin1 kirinim indeks desenleri.
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Cristobalite, syn

Sekil 4.23. 90 saat 6gitilmus kuvars iceren blnyenin sinterlemesi sonrasi

mikroyapida gelisen fazlar ve x-1sini kirinim indeks desenleri.
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Karistirma/6gutme zamaninin mikroyapida gelisen fazlarin tipi Gzerine
belirgin bir etkisi olmamigtir. Sekil 4.24 farkli zamanlarda karigtirma / 6gutme
islemi uygulanan bunyelerden elde edilmis numunelerin 1250°C de 3 saat
sureyle sinterlenmelerinden sonra elde edilmis kirinim desenlerin timuna
kargilastirmali gdstermektedir. Sekilden de goruldigu gibi bu gruptaki tim
numunelerden ayni desenler elde edilmistir. Bu desenleri temsil etmek Uzere
secilen bir biinyenin —96 saat karistirma / 6gutme islemi uygulanmis- kKirinim
deseninin ¢ozimlenmesi Sekil 4.25'te verilmektedir. Bu sekilden de
goruldugu gibi bu gruptaki numunelerin mikroyapisinda korundum, anortit ve
kristobalit kristalleri tespit edilmistir. Sinterleme sicakligi degisiminin bu
gruptaki numunelerin mikroyapisinda gelisen fazlarin tipi Gzerine etkisini
gormek Uzere 48 saat karistirma / 6gutme islemi uygulanmis binyeden
hazirlanan ve 1150 ile 1250°C arasinda degisen sicakliklarda sinterlenen
numunelerden elde edilen kirinim indeks desenleri Sekil 4.26'da
verilmektedir. Sinterleme sicakhdi dedisiminin de mikroyapidaki fazlarin
tipinin degismesi Uzerine net bir etkisi gbzlemlenmemistir. Sadece sicakligin
degismesine bagh olarak fazlarin birbirine oranlari degismektedir. Bunu da
basitce kirinim indeksi desenlerindeki piklerin siddetinin degisiminden

cikarabiliriz.

1500

Jﬂ U T T
thwwwwwm -

20 000 40.000 60.000

Intensity [cps)

o

2Theta [deg.]

Sekil 4.24. Farkh surelerde karistirma /6gutme iglemi uygulanmig biinyelerin
sinterlemesi sonrasinda mikroyapida gelisen fazlar ve x-igini

kirinim indeks desenleri.
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ISLEMI UYGULANMIS BUNYE
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Sekil 4.25. 96 saat karistirma/6gutme iglemi uygulanmig biinyenin sinterleme

Intensity [cps)
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sonrasinda mikroyapida gelisen fazlar ve x-isini kirinim indeks

desenleri.
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Sekil 4.26. 48 saat karigtirma /6gutme islemi uygulanmig bunyenin farkli

sicakliklarda sinterlemesi sonrasinda mikroyapida gelisen fazlar

ve x-1sini kirinim indeks desenleri.



105

Piklerin siddetini ve piklerin altinda kalan alani g6z 0Onune alarak
mikroyapida gelisen fazlarin miktarinin yari-kantitatif olarak belirlenmesini
saglayan metotlar gelistiriimistir. Bu calismada; gelistirilen bu metotlardan
birinin uygulanmasi ile yari-kalitatif olarak fazlarin miktari tespit edilmistir. Bu
islem farkh surelerde karigtirma/ogutme islemine tabi tutulan blnyelerin
1200°C’de sinterlenmesinden sonra elde edilen numunelerine uygulanmistir
ve bu numunelerin mikroyapilarinda gelisen fazlarin miktarinin degisimini
gosteren grafik Sekil 4.27°'de verilmigtir. Sekilden de goruldigu gibi sicakliga
bagl olarak mikroyapida, anortit kristali ile camsi faz arasindaki oran belirgin
bir bicimde degismektedir. Sicaklik arttikga anortit kristalinin miktari artarken
camsli fazin miktari azalmaktadir. Diger fazlarin miktarinda ¢cok belirgin bir

degisim tespit edilememistir.
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Sekil 4.27. Farkh zamanlarda karistirma/6gitme islemi uygulanan ve 1200°C
de sinterlenen numunelerin mikroyapisinda gelisen fazlarin

miktarinin 6gdtme zamanina bagli olarak degisimi.
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Sekil 4.28'de goruldugu gibi  bunyede farkli alumina kaynagi
kullaniminin da mikroyapida geligsen fazlarin tipinin degisimi tzerine herhangi
bir etkisi olmamigtir. Bu blnyelerin sinterlenmesi sonucunda da
mikroyapilarinda korundum, anortit ve kristobalit kristallerinin gelistigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.28. Farkh kaynakli alumina kullanimini iceren binyelerin sinterlemesi
sonrasinda mikroyapida gelisen fazlar ve x-isini kirinim indeks

desenleri.
4.7. Egme Mukavemeti Olgim Sonuglari

Ticari manada Uretilen porselen granit karolara ait standartlarin
belirledigi minimum egme mukavemet degeri 30-50 MPa arasindadir. Dogal
bir seramik olan bir parca tebesir kirlldiginda plastik deformasyon olugsmaz ve
parcalar kirik yerlerinden mukemmel sekilde birbirlerine uyarlar. Dolayisiyla
seramiklerin kirilma toklugu oldukc¢a disuktir. Bunun anlami; gerilim yikine
maruz kalan seramik buinyesindeki ¢atlaklar baytr ve kirilma olusur. Kirllmayi
baglatan catlaklar bunyedeki gozenekler, tane sinirlarindaki kiriklar,
yuzeydeki kopmus taneler ya da hasarlar olabilir. Yiksek yogunluga sahip
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seramiklerin mukavemeti binyede kirilmay! baglatan ¢atlagin buyudklugune,
yerine ve oryantasyonuna bagldir. Dolayisiyla benzer seramik Urinlerinin
gerilme mukavemetleri binyelerdeki mikro catlaklarin bayuklugu, yerleri ve

yerlesimleri farkli olacagindan degdiskenlik géstermektedir.

Bu calismanin konusu olan yeni geligtirilen anortit-bazli granit karo
binyesinin egme mukavemet degerinin ne olacaginin ve proseste yapilan
degisikliklere bagli olarak nasil degistiginin tespit edilmesi icin farkl sartlarda
hazirlanan binyeler Uzerinden egme mukavemet degerleri o6lctlmustar.
Farkli sartlarda hazirlanan bunyelerin 1150-1300°C sicaklik araliklarinda
sinterlenmis dikdoértgen kesitli cubuk numuneler Gzerinden elde edilen egme
mukavemet davranislan Sekil 4.29 — 4.34’de gortlmektedir. Sekil 4.29 farkl
zamanlarda ogutulerek degisik tane boyutlarinda (tane boyutu dusuarilen)
kuvars ile hazirlanmis bunyelerin degisik sinterleme sicakliklarindaki egme
mukavemet davranigini gostermektedir. Kuvars tane boyutu kuculdikce
erisilen mukavemet dizeyi artmistir. Bu etki, Sekil 4.30'da ki grafikte acikca
gosterilmektedir. Ayrica kuvars tane boyutunun dusurilmesi maksimum
mukavemet duzeyinin elde edildigi sinterleme sicakligini da yaklasik olarak
75°C kadar dustrmustdr.

Bu durum Kkuvars iceren beyaz seramik drdnler icin normalde
kargilasilan bir durumdur. Burada kuvars tane boyutunun kicilmesine bagli

olarak mukavemet artiginin nedenleri sdylece aciklanabilir:

» Kuvars tane boyutu azaldikca kuvarsin bunye icindeki diger bilesenlerin
icerdigi alkaliler ile reaksiyona girmesi ve camsi fazi kolaylikla
olusturarak viskoz sinterlemeye pozitif katki yapmasi ve dolayisiyla
mukavemet dususline neden olan porozitenin bunyeden kolaylikla

uzaklastirmasina yardimci olmasindan kaynaklanabilir.
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Kuvars iceren bunyelerdeki kuvars tanesi sinterleme sonrasinda eger
alkaliler tarafindan tamamen c¢oOzunip camsi faz igine veya olusacak bir
kristal fazina dahil edilememis ise bunyede kuvars tanesi olarak yada
kristobalit fazina doénusip o halde yapida kalacaktir. Ayrica yap! icinde
kuvars olarak kalan tane de o6zellikle soguma sirasinda 573°C gibi bir
sicakliktan yavasca gecilmemis ise B-a kuvars faz donisimi meydana gelir.
Bu donusim hacimce yaklasik %0.8 oraninda bir bizilme meydana getirir.
573°C’nin altinda a kuvars kendini ¢cevreleyen matris fazindan daha buyuk bir
Isil genlesme katsayisina sahiptir. Faz donisimi ve daha yuksek isil
genlesme katsayisinin birlikte olusturdugu etki yapida gerilimlerin olusumuna
neden olur. Kuvars tanelerinde cekme gerilimleri tesis ederken onu
cevreleyen matris fazi ise merkezden cevreye dogru (radyal) yayilan tirde

cekme gerilimlerine ve dairesel basma gerilimlerine maruz kalir.
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Sekil 4. 29. Farkl zamanlarda 6gutulmus kuvars ile hazirlanmis binyelerin
degisik sinterleme sicakliklarindaki egme mukavemet davranigi.
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Sekil 4. 30. Kuvars 6gutme zamaninin egme mukavemet Uzerine etkisi.

Kuvars tanesi ile onu gevreleyen matris faz sinirinin yakininda yer alan
kiguk boyutlu birincil catlaklar tzerinde etkin olan merkezden cevreye
yayilan turdeki ¢cekme gerilimleri, bu kuciuk catlaklarin daha da buylyerek
Sekil 4.31’de gorulen gibi kuvars taneleri etrafinda cevresel sekilde yayilan

blyuk catlaklarin olusmasina neden olabilir.

Bu turdeki ¢atlaklarin olugsum olasiligi kuvars tane boyutu arttikca artar.
Mukavemeti arttirmanin bir yolu da, yapida catlaklarin olusumuna neden olan
kristobalit olusumunun ve (-a kuvars faz donisumanin minimum dizeylerde
kalmasini saglayacak sekilde blnyede kicuk tane boyutlu kuvars

kullaniimasidir.
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Sekil 4.31. Kismen ¢dziinmis kuvars ve onu ¢evreleyen silika matris camsi
fazi arasinda gelisen cevresel catlak olusumunun tipik mikroyapl
fotografi.

Bir onceki baglik altinda verilen x-isini difraksiyon calismalarinin
sonuglari da farkh tane boyutlarinda kuvars iceren binyelerin sinterleme
sonrasinda mikroyapilarinda kristobalit fazinin olusumunun tespit edildigini
gOstermigtir. Bu veriler yukarida ki aciklamayi destekler niteliktedir. Kuvars
tane boyutunun kugultilmesinin  yogunluk kazanimina ve dolayisiyla

mukavemet artigl Uzerine 6nemli miktarda olumlu katkisi olmustur.

Karistirma/6gitme zamaninin anortit-bazli porselen granit binyesinin
mukavemeti Uzerine etkisi Sekil 4.32’de gorulmektedir. Karigtirma 6gutme
zamani arttikca porselen granit bunyesinin mukavemeti de artmaktadir.
Ayrica karigtirma/6gutme suresi arttikca maksimum mukavemetin elde
edildigi sinterleme sicakligi da dismektedir. Karigtirma/6gitme zamanina
bagll olarak mukavemet degerindeki artis 48 saat siren karistirma/6gutme
islemine kadar devam etmektedir. Fakat karigtirma/6gutme siresi 96 saate
cikarildiginda mukavemette belirgin bir digus gdzlenmektedir.



111

120 L T T T ‘ T T T ‘ ‘ ‘ ]

L - —e — 3 SAAT ]

- —®&— 12 SAAT i 1

[ ----e--- 24 SAAT ]

< 0 i -agsaar { _% .
% [ #— 96 SAAT - —1 .
< 100 - -7 .
= i L i
w i ]
= 90 - ]
u -7 .
< i % ]
X 80 - . —
-] i ]
s -1 ]
w 70 - -
= i ]
o : T :
W 60 - * .
50 L | | | | | | ]

1140 1160 1180 1200 1220 1240 1260 1280
SINTERLEME SICAKLIGI (°C)

Sekil 4.32. Farkh karistirma / 6gutme zamanlari uygulanan binyelerin degisik

sinterleme sicakliklarindaki egme mukavemet davranisi.

Mukavemetin karigtirma/dgutme zamanina bagli olarak degisimi net bir
bicimde Sekil 4.33'de gorulmektedir. Karigtirma/6gutme zamaninin artmasina
bagli olarak mukavemetin artma godstermesinin nedeni karistirma/ogitme
zamanina bagl olarak daha dnce gézlemlenen yodunluk dizeyinin artigsindan
olabilir. Cunku seramik bir Grinun mukavemetinin digmesine neden olan
onemli bir faktorde sinterleme sirasinda yapidan giderilemeyen porozitelerin

miktari ve seklidir.

Daha once de ifade edildigi gibi karistirma / 6gutme zamaninin
arttinlmasi bunyeyi olusturan hammaddelerin tane boyutunun kucilmesi ve
binye icinde yer alan kaba ve ince taneli hammaddelerin arasindaki oranin
taneler arasinda iyi bir paketlenmeyi temin edecek sekilde 1/10 degerini
saglamasindandir. Tanelerin iyi paketlenmesi arzu edilen, sinterlemeyi
kolaylastiran cam olusum ve kristal fazi olusum reaksiyonlarin daha dusuk
sicaklikta ve daha kisa sturelerde olusumunu saglar. Ayni kompozisyona
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sahip bir seramik Urinin proseste yapilan bazi degisikliklere bagli olarak
yogunluk degerinin artmasi yap! icinde bosluk hacminin dolayisiyla
porozitenin azaldiginin bir gostergesidir. Mukavemetin 48 saatten fazla
karistirma/6gutme islemine tabi tutulmasindan sonra dustisinin sebebi de
sinterleme sirasinda mikroyapida yine mukavemet distsine neden olan
camsi fazin miktarinin artmasindan olabilir. Binyeyi olusturan hammadde
lerin tane boyutunun kiculmesi, camsi fazin olusumunu kolaylastirdigi ifade
edilmisti. Fakat bu camsi fazin miktari kontrol edilemez ise porozitenin
azaltimasindan saglanan mukavemet artigi, camsi fazin miktarinin

artmasindan dolayr meydana gelecek mukavemetin dusiisiine engel olamaz.
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Sekil 4. 33. Karigtirma / 6gutme zamaninin egme mukavemet tzerine etkisi.

Ayrica x-i1sinl difraksiyon caligmalan farkhh zamanlarda karigtirma/
o0gutme islemi uygulanan bunyelerde korundum fazinin mevcut oldugunu
gostermistir. Literatirde korundumun porselenlerin mukavemetini arttirdigi

yoninde etkiye sahip oldugu ifade edilmigtir Dondi ve arkadaglari [1995].



113

Farkl Uretici kaynaklarin drettigi aluminanin bunyeye ilave edilmesinin
mukavemet Uzerine etkisi Sekil 4.34 te gorulmektedir. Sinterleme sicakligi
artisina bagl olarak kullanilan tim alumina cesitlerinin mukavemeti arttirdigi
gozlemlenmistir. Bu gozlem literatiirde ifade edilen goézlemler ile paralellik
gOstermektedir. Harada ve arkadaglar [1996] feldispatik porselen blinyelere
yapilan alumina ilavesinin egme mukavemet degerlerini 80 MPa dan 150

MPa’a cikardigini rapor etmislerdir.

Burada verilen mukavemet sonuglari ile x-1sini difraksiyon sonuclar ve
yogunluk kazanim sonuclar paralellik gostererek ilave edilen farkli kaynakh
aluminalarin sinterlendikten sonra karo mikroyapisinda degisik oranlarda
korundum formunda yer almaktadir ve anortit-bazli karonun mukavemetinin

artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4. 34. Farkli alumina kullaniminin egme mukavemet tzerine etkisi.

Edme mukavemet calismalari anortit-bazli porselen granit binyesinin
standartlarin gerektirdigi mukavemet degerlerinin Gzerinde bir mekanik

davranisa sahip oldugunu gostermigtir.
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5. IRDELEME

Bu calismanin amaci; beyazlik derecesi yiksek, anortit-bazli porselen
granit karo bunyesi gelistirmektir. Porselen granit karolar; ¢ok sert, acik
porozite icermeyecek sekilde yuksek yogunluk degerinde sinterlenebilen ve
sirsiz olarak hizl pisirimi 1200 — 1230°C sicaklik araliginda gerceklestirilen,
kuru presleme metodu ile sekillendirilebilecek seramik bunyeleridir. Ticari
anlamda Uretilen porselen granit karo biinye kompozisyonlari yeterli oranda

kaolinitik killer, feldspat ve kuvars ile olusturulmustur.

Bu calismada ise ticari olarak uretilen blnyelerin disinda yeni bir binye
elde edilmesi hedeflenmistir. Bu gelistirilecek bunye farklh kimyasal bilesimde
hazirlanmis olsa dahi bu binyeden Uretilecek Grinidn porselen granit karo
kimligi tasiyabilmesi icin Avrupa ve Dlnya standartlarin belirledigi davranig
Ozelliklere sahip olmasi ve normal sartlarda Uretilen ticari karolarin Uretim

metotlariyla Uretilebilir olmasi gerekmektedir.

Ticari olarak Uretilen porselen granit karolarin 6zellikleri gbz 6ninde
bulundurularak, bu calismada gelistiriimesi hedeflenen blnyenin sahip
olmasi gerekli 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

* Blnye; sahip oldugu yaprakimsi sekli itibari ile neden oldugu ve
sinterleme sirasinda agiga cikan anizotropik ¢ekilmeden dolay! olugacak
kilcal catlaklarin kuglik boyutlarda kalmasi ve blinyesinde mevcut olan ve
sinterlenmis Urtindn beyazligini olumsuz yonde etkileyebilen Fe,Og3, TiO, gibi
empurite oksitlerin yapida disik seviyede kalmasi icin az miktarda Kil

icerecek sekilde tasarimlanmaldir.

* Blinye kuru presleme metodu ile sekillendirilerek hizli pigirim metodu
ile 1200-1230°C sicakhk araliginda yiksek yogunluk derecesinde

sinterlenebilir nitelikte olmalidir.
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* Porselen karo; sir islemi uygulanmaksizin, % 0.5’in altinda su emme
degerine sahip olacak sekilde acilk porozite icermemelidir. Bunun
gerceklestiriimesi icin yiuksek sicaklikta sivilagarak viskoz akis dolayisiyla

drtindn sinterlenmesine katkida bulunan camsi faz mikroyapida gelismelidir.

e Maksimum yogunlugun elde edildigi sinterleme sirasinda aciga

citkacak pisirim ¢ekilmesi miktari %8 civarinda olmalidir.

*Blnye sinterleme iglemi sirasinda yuksek miktarda egilip
bikulmemelidir. Bu sart dusik miktardaki cam faz icerigini ve suriinmeyi
engelleyici enklizyonlarin mikroyapida var olmasini gerektirir. Ayrica
mikroyapida gelisen camsi fazin sinterleme sicakligindaki viskozite degeri,
viskoz akigl saglayacak fakat dranin kendi agirhdr altinda sekil
degistirmesine izin vermeyecek kadar bir viskozite degerine sahip olacak

sekilde tasarlanmalidir.

* Porselen granit karonun egme mukavemet degeri minimum 30-50
MPa civarinda olmalidir. Mikroyapida sinterleme islemini kolaylastirmasi
yonunde gelismesi arzu edilen camsi fazin miktari, karonun mukavemet

degerini olumsuz yonde etkilememesi i¢in kontrol edilmelidir.

* Porselen karo yuksek derecede asinma direncine sahip olmalidir.
Bunun saglanmasi icin mikroyapida asinma direnci yuksek kristal fazlarini

icermelidir.

* Isil soklara dayanimi yuksek olmasi icin olabildigince dusutk bir 1sil
genlesme katsayisina sahip olmaldir.

Yukarida belirtilen 6zellikleri saglamak tzere bu calismada volastonit,
alumina, kuvars, magnezya ve temiz Ukrayna kilinden olusan hammaddeler

kullanilarak pisirim sonrasi mikroyapida temelde anortit kristallerinin
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gelisecegdi bir bunye tasarlanmistir. Ayrica bu blnye lzerinde farkh Gretim
parametre degisiklikleri yapilarak yukarida belirtilen ozelliklerin en optimum
sartlarda temin edilmesine calisiimistir. Bu boélimde ise bu calismalardan

elde edilen bulgular genis bir 6zet halinde sunulmaktadir.

« Anortit-bazli porselen bunyesinde sinterleme igleminin 1200-1230°C
arasinda gerceklesmesini saglamak Uzere calismaya ilk o6nce farkli
zamanlarda ogutulerek tane boyutu kocaltilmis kuvars kullaniimasi ile
baslanmigtir. Kuvarsin tane boyutunun kugultilmesi igin yapilan 6gitme
isleminin zamaninin artmasina bagli olarak kazanilan yogunluk degerinde bir
artig saglanmistir ve makul degerlerde sayilabilecek yogunluk diizeyi 1200°C
sinterleme ile elde edilmistir. Ayrica bu numunelerin Grettigi egme
mukavemet degerleri (70-80MPa) ticari porselen granitlerin sahip oldugu
degerlerin tzerindedir. Ancak bu yogunluk diizeyi porselen karonun su emme
degerinin  %0.5’'in altinda kalmasini saglayacak sekilde ac¢ik porozite
icermeme sartini saglayamamistir. Kuvarsin tane boyutunun kicultiimesi
icin yapilan 6gutme isleminin 45 saati agan surelerin proses Uzerine ¢ok fazla
bir olumlu etkisi olmadigdi tespit edilmistir. Bundan sonraki bunye hazirlama

calismalarinda 45 saat 6gutilmus kuvars kullanilmasina karar verilmistir.

* %0.5'in altinda su emme degerini veren, agik poroziteden arindiriimis
daha yuksek yogunluk degerlerini elde etmek tzere binye farkh surelerde
karigstirma  6gutme iglemine tabi tutulmustur. 48 saate varan
karigtirma/ogutme iglemleri arzu edildigi gibi 1200°C sinterleme sicakliginda
%0.5'in altinda su emme degerine sahip, yuksek yogunluk degerinde karo
eldesine imkan saglamistir. 48 saati asan surelerin olumlu manada ¢ok daha
fazla bir etkisinin de olmadigi tespit edilmistir. Bu sartlarda Uretilen karolar

100 MPa’in Uzerinde egme mukavemet dederleri gostermiglerdir.

e Farkli Uretici kaynaklarindan elde edilen alumina kullanimi karo
binyesinin degisik sinterleme davraniglari sergilemesine neden olmustur.
Fakat HTM-30 ve kalsine edilmis RC-10 kodlu aluminalar arzu edilen

Ozellikleri saglamasi agisindan uygun bulunmustur.
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*Yapilan sinterleme calismalari 06zetlendiginde su bulgular elde
edilmistir. yaklasik olarak %90 gorece yogunluk degerlerine karsilik gelen 2.5
g/cm® gibi yiksek yodunluk degerleri 48 saat karistirma/égdiitme islemleri
neticesinde elde edilmistir. Bu gsartlarda elde edilen su emme degeri
standartlarin belirledigi %0.5'in altinda kalmistir. Ancak bu sartlarda elde
edilen pisirim ¢ekilmesi degeri (%13) standartlarin Gizerinde kalmigtir. Bundan

sonra yapilacak bir calismada bu nokta tzerinde yodunlasilabilir.

« Farkli sicakliklarda sinterlenen numuneler tzerinden yapilan beyazlik
Olcimleri anortit bazli porselen granit binyesinin ortalama 90-94 arasinda
degisen beyazlik Olcist olan L* degerlerine sahip oldugunu goéstermigtir.
Blinyeye uygulanan karistirma/dégiutme islemlerinin siresi ve sinterleme

sicakhg arttikca bu degerin az da olsa distugu tespit edilmigtir.

» X-1s1n1 difraksiyon calismalari porselen granit karo bunyesinde arzu
edildigi gibi anortit kristallerinin geligtigini gostermistir. Ayrica mikroyapida
korundum ve kristobalit kristal fazlari da tespit edilmistir. Korundum fazi
karoya mukavemet artigi saglamasi acisindan faydalidir. Ancak kristaobalit
tersi bir etkiye sahiptir. Bir sonraki ¢calismada binye kompozisyonu modifiye
edilerek kristobalit fazi olusumunun engellenmesi saglanabilir. ilave olarak;
yapilan yari-kantitatif x-1sin1 calismalari karo mikroyapisinin %70 civarinda
kristal fazlarini ve %30 civarinda da camsi fazi icerdigini gostermistir. Yiksek
kristal faz orani ile korundum gibi asiri sert kristallerin mikroyapida bulunmasi
karonun mukavemet ve yiuksek asinma direncine sahip olmasi agisindan

faydalidir.

*Yeni geligtirilen anortit-bazli porselen granit karo blnyesinin
sinterlenmis bir numunesi Gzerinden i1sil genlesme katsayisi dl¢ilmus ve 25-
600°C sicaklik araliginda yaklasik 5x10°/ °C gibi bir degere sahip oldugu
belirlenmistir. Bu deger, ticari olarak Uretilen porselen granit karo bunyelerin
sahip oldugu 7-9x10°% °C gibi degerlere gore dnemli miktarda diisiktiir.
Dusuk genlesme katsayisi karonun 1sil soklara karsi direncinin yiksek

oldugu anlami tasir. Bu manada Canakkale seramik tesislerinde normalde
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uretilen porselen granit karolara uygulanan isil sok testi bu calismada
geligtirilen sinterlenmis blnyeye uygulanmis ve testte basarili bulunmustur.

Benzer sekilde agsinma testinden de basari ile gecmistir.

* Degisik proses parametrelerine bagh olarak dretilen numuneler
Uzerinden gercgeklestirilen egme mukavemet deneylerinden anortit-bazli
porselen granit binyesinin 100 MPa Uzerinde egme mukavemet degerlerine
sahip oldug@u tespit edilmistir. Bu deger standartlarin belirledigi ve halen ticari
olarak Uretilen porselen granit binyelerin sahip oldugu mukavemet degerinin
iki kati bir degerdir.

Yukarida belirtilen sonuclara gore; yeni gelistirilen ve bu tezin konusu
olan anortit-bazli porselen granit bunyesi, standartlarin belirledigi davranig
Ozellikleri deg@erlerinin ¢ok ¢ok tGzerinde olumlu degerler Ureterek, ileride yeni
bir porselen granit bunyesi olarak endustriyel boyutta Uretim potansiyeline

sahiptir.

Bu calisma, su ana kadar yapilan literatiir calismalari géz oninde
tutuldugunda, anortit bazli porselen granit binye gelistiriimesi yoninde 6ncu
bir caligmadir. Bu calismada gelistirilen bunye, kullanilan hammaddeler
acisindan endustriyel boyutta Gretim yoninden pahali bulunabilir. Ancak bu
calisma; halihazirda endustriyel Gretim sartlarina bagl kalarak, anortit bazli
bir porselen granit bunyesinin geligtirilebilecegini gostermigtir. Bundan sonra
yapillacak caligsmalar ile seramik drinin arzu edilmeyen sekilde
renklenmesine neden olan Fe,O3; ve TiO, gibi empduriteler acisindan temiz
dogal hammaddeler kullanilarak binye fiyatinin dusidrilmesi yoninde
calismalar gerceklestirilebilir. Bu yonu ile bu ¢alisma bundan sonra yapilacak
diger caligmalara onculik edecegi gibi 1sikta tutacaktir.
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