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TEZIN ADI : Endustriyel Porselen Karo Parlatma Hattinin Mikro yapi Ve
Yiizey Ozellikleri Uzerine Olan Etkisi
YAZAR ADI : Burak CAKIR

OZET

Porselen karolar, son yillarda dogal taslara alternatif olarak gerek
estetik gerekse yuksek teknik Ozellikleri itibariyle diger kaplama
malzemelerinden daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Yuksek
oranda yogunluk kazandiriimig, sirsiz porselen karolarin estetik 6zelliklerini
arttirmak amaciyla yuzey parlatma iglemi uygulanir. Endustriyel parlatma
islemi elmaslar ve SiC asindiricilar kullanilarak yapilir. Boylelikle porselen

karo yuzeyi kademesel olarak camlastirilarak, parlakliginin artmasi saglanir.

Bu calismada, endustriyel porselen karo parlatma hattt boyunca
basamak basamak mikro yapi ve yuzey Ozelliklerindeki degisimler
incelenmistir. Sirayla alinan numune takimlarina uygulanan tG¢ nokta egme
testi sonucglarindan faydalanarak Weibull dagilimlari hazirlanmistir. Her
basamaga ait Weibull moduli (m) ve kirilma olasiligi degerleri tespit
edilmistir.  Bulunan degerler SEM goruntlleri ile  desteklenerek
¢ozimlenmeye calisiimistir. Bu testlere ilaveten %su emme, parlaklik ve

purdzlUlik derecesi testleri sira ile tum numune takimlarina uygulanmistir.

Test sonuglarina gore endustriyel parlatma hatti boyunca % su emme
degerleri anormal bir degisime ugramamis, azalan SiC tane boyutuna bagh
olarak parlaklik derecesi (L*) artarken, pUriuzlUlik derecesi ( Ra) azalmistir.
Weibull istatistik dagilimlarinda ise parlatma hattinin bagindan sonuna kadar
m degerlerinde herhangi bir azalma veya artma egilimi olusmamistir. Bu
dizensiz egilim SEM goéruntuleri ile beraber analiz edilmigtir. TUum parlatma
asamalarinda mikro yapi igerisinde 150 pym’a yakin buyuklikte gézeneklerin
mevcut oldugu tespit edilmistir. Makine ile islem sonucu olusan 10-15 pm
buyuklukteki cizik ve kesiklere nazaran, mikro yapinin ihtiva ettigi buyuk
g6zeneklerin herhangi bir yuk uygulamasi altinda g¢atlak merkezi olusturma

agisindan daha yUksek risk tasidigi kanisina ulagiimistir.



THESIS NAME: The Effects of Industrial Polishing Line on the Microstructure
and Surface Properties.
AUTHOR NAME: Burak CAKIR

ABSTRACT

Porcelain tiles as an alternative to natural stone are recently used for
coating material than the others due to both their high technical and the
aesthetical properties. Surface polishing treatment is applied to increase the
aesthetical properties of unglazed porcelain tile that has high density.
Industrial polishing is made using diamond and SiC abrasives. Thus, an
increase is achieved in brightness of the porcelain tile surface vitrifying as in

stages.

In this study, the changes in the microstructure and the surface of the
industrial porcelain tile, which is passed through the polishing line with
stages, are investigated. The Weibull distribution is prepared using the
results of the three bending test that is applied on the species taken from
each step of the polishing line. Weibull module (m) and breaking possibility is
determined for each stage. The determined value is tried to be analysed with
comparing to SEM images. In addition to these tests % water absorption,
brightness and roughness degree tests are also applied on all species

respectively.

As a result, % water absorption value has no abnormal change
through the industrial polishing line, while brightness value (L*) increases due
to decreasing SiC grain size, roughness degree (R,) decreases. There is no
an increasing or decreasing tendency in m values from the beginning to end
of the polishing line in Weibull statistic distribution. This irregular tendency is
analyzed with the SEM images. It is determined that there are pores, which
has 150-um grain size in the microstructure in every stages of the polishing.
In comparison to the scratches and incisions sized 10-15 ym, the bigger
pores contained by microstructure cause higher risk under loading for

creating a crack center.
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1. GIRIS
1.1. Porselen Karolar Hakkinda Genel Bilgiler

Porselen karolar camsi matriks igerisinde kristal fazlarin gémalu
bulundugu, hizh tek pisirim yolu ile Uretilen son derece yuksek bir kompakt
yaplya sahip seramik kaplama malzemeleridir. Son yillarda diger seramik
kaplama malzemelerinden (yer ve duvar karosu) daha hizli bir gelisim
gostermiglerdir. Farkli estetige sahip yuzeylerin sirsiz olarak Uretimine imkan
saglayan porselen karolarin uzun yillar kaplama sektorine hizmet sunacagi

kesindir.

Porselen karolarin Uretiminde hizh pigirim uygun hammaddeler tercih
edilmektedir. Baslangic kompozisyonu Uglu faz diyagramina gore yaklasik %
30-40 Kil, %45-55 feldspat ve %10-15 kum veya kaoleni icerir. Kullanilan
killer hizl pisirime uygun kaolinitik veya illitik yapidadir. Killerin ham ve pismis
mukavemetleri yuksek olmali ve ¢ok fazla kirlilik icermemelidirler. Burada
kullanilan feldspat yuksek oranda ergitici 6zellige sahip olmalidir, bdylece

daha kompakt bir porselen yapi elde edilebilir.

Kil, feldspat ve dolgu malzemesi olarak alumina veya kuvarsin
kullanildigi Ug bilesenli porselen blnye karmasik bir yapiya sahiptir. Bununla
beraber alimina mekanik dayanimi arttirmak amaciyla kuvarsin yerine
gecebilir. Ayni sekilde feldspat yerine ergitici olarak nefelin siyenit alternatif

bir bilesendir.

Termal davranis Uzerinde, hammadde ve proses kimyasina bagl
olarak U¢ bilesenli porselen sistem, cam ve kristal fazlarin karisimindan
olusturulur. K;0.Al,03.Si0, ve NayO.AlLbO3.SiO, uglu faz diyagrami
endustriyel porselenlerin farkl sekillerdeki kompozisyonlari i¢in yararl bilgiler
saglamaktadir. Bununla beraber birinci ve ikinci hammaddeler endustriyel
porselen Uretiminde kullaniimistir ve fonksiyonlari Uzerine literatlirde birgok

makale yayimlanmigtir. [Swapan Kr. Das, 2003]



Porselen bunyelerin farkli bolgelerdeki termal davraniglarini
kapsayan kimyasal reaksiyonlar, birgcok yazar tarafindan tartisiimistir. Kil-
kuvars-feldspat sisteminde porselen kompozisyonun ana hammaddesi
kaolinitik kil (Al203.2Si0,.2H,0) yaklasik 550°C kristal suyunu kaybeder ve
metakaolinite (Al,03.2Si0,) donusur ve bu farkh termal analizlerde ortaya

¢ikmis bir endotermik prosestir.

Metakaolinit 950—-1000°C sicakliklari arasinda amorf silikanin serbest
kalmasiyla birlikte dengede olmayan spinel fazlara parcalanir. Bu sicaklik
araliklarinda feldspat silika ile reaksiyona girer ve otektik olusturur. Tam
Otektik sicakligi feldspatin gesidine (Na-K feldspat) baghdir. 1000°C’den
sonra spinel fazin mullite donismesiyle, sinterleme prosesini takiben viskoz
akisi ile birlikte yogunlagsma baslar. Sonunda 1200°C civarina kuvarsin bir
bolimu kristobalite donusur, mullit gelisir ve feldspat taneleri arasinda artik
olarak kalir. Boylece porselen blinye mikroyapisi karmasik camsi matriks
icerisinde, ana kristal fazlarin kuvars ve mudllit oldugu bilesenleri igerir.
[Swapan Kr. Das, 2003]

Porselen karolar mekanik, asinma, donma ve kimyasal dayanim gibi
yuksek teknik ozelliklere sahip cam bagl malzemelerdir. Genel olarak bu
mukemmel teknik 6zelliklere sahip porselen karolar 1180-1215°C sicakliklari
arasinda soguktan soguga 40-50 dk. gibi kisa bir surede pisirilirler.

Sekillendirme teknigi olarak tek eksenli kuru presleme teknigi kullanilir.

Mat porselen karolara, estetik olarak gorinum Kkalitesi arttirmak
amacilyla, diger seramik karolardan ayri olarak parlatma islemi uygulanir.
Uygulanan parlatma iglemi ekstra bir igslemdir ve Uretici firmalara ayri bir yuk
getirmektedir. Bu maliyeti; tUm Uretim maliyetinin yaklasik %35-401 olarak

tanimlayabilir.

Porselen karolarda yuzeyde farkli efektler ve renk dokulari, gesitli

pigmentler ve sekillendirme yontemleri kullanilarak elde edilebilir. Dekoratif



amacl olarak i¢ ve dis mekanlarda, gerek mekanik davranis gerekse estetik

Ozellikleri sebebiyle son derece kullaniglidirlar.

Yuksek darbe ve asinma dayanimi, yuksek sertlik derecesi ve
neredeyse sifira yakin su emmeye sahip olmasi porselen karolari diger
kaplama malzemelerinden ayri kilmaktadir. Porselen karolar yluksek young
moduli (max.75GPa) ve yuksek kirilma modulu (max.80MPa) gibi mekanik
Ozellikleri ile diger kaplama malzemelerinden daha guvenilirlerdir. [ M.Dondi,
2001]

Hizla artan uUretim kapasitesine ve farkli efekte sahip yuzeylerin
uretilmesi ihtiyacina bagli olarak son yilarda porselen karolar Uzerine birgok
calisma yapilmigtir ve yapilmaktadir. Yapilan c¢aligsmalar, porselen karo
uretim prosesini kolaylastirmak, alternatif hammadde kaynaklarini devreye
sokmak ve maliyet girdilerini azaltmak amacina hizmet etmektedir. Son
yillarda birgok akademisyen veya uretici firma birlikte sayisiz calismaya imza
atmiglardir. Her porselen karo Uretici firma, pazar payini kaybetmemek,

kaliteli rinu daha ucuza mal etmek i¢in amansizca bir rekabet icerisindedir.

Bu gibi gerekgeler sebebiyle daha fazla ve derinligine arastirmalarin
yapilma gerekliligi, tim porselen karo Uretici firmalari igin blyUk faydalar

saglayacaktir.

1.2. Literatur Taramasi

Yuksek hizda gelisen porselen karo Uretim, satis ve pazar teknolojisi
ister istemez yeni arastirmalarin yapilmasini gerektirmistir. Porselen karolar
gerek farkli estetik 6zellikleri gerekse mikemmel teknik 6zelliklerinin yani sira
ticari anlamda diger seramik kaplama malzemelerinin her zaman bir adim
onundedir. Porselen karo pazar payinin ve aginin gitgide genislemesi ve yeni
bircok Uretici firmanin pazara dahil olmasi nedeniyle rekabet hizi artmistir. Bu
gibi nedenlerden dolayidir ki yeni Uretim teknolojilerini takip etmek ve
bdnyesine adaptasyonunu saglamak her firma igin zorunlu hale gelmistir.

Ayrica alternatif ve daha ucuz hammaddeler kullanarak kaliteli ve yUksek



hizmet performansina sahip porselen karolar gelistirmek kaciniimaz hale
gelmistir. Son yillarda sanayi-Universite igbirlikleri kurularak, hem bilimsel
hem de ticari olarak ortak payda da bulugsmalar gergeklesmistir. Bu bolimde
porselen karolar Uzerine gecmiste yapilan c¢alismalari ve sonugclari
anlatilacaktir. Secilen calismalar, daha c¢ok endustriyel parlatma bandi

Uzerine yapilan arastirmalardan olugsmaktadir.

Esposito ve arkadaslari [2004] pismis ve parlatilmis olan porselen
karolarin egilme dayanimlari ve young’s modullerini incelemislerdir. Egme
testlerini, parlatma oncesi ve sonrasi bes ticari numuneden kesilen uygun
numuneler Uuzerinde yapmiglardir. Egilme testi sonuclarinda bulunan
farkhliklari, degiskenlik analizi ve Weibull parametrelerinin belirlenmesi yolu
ile degerlendirmiglerdir. Sonug olarak; pismis karolar ve benzer parlatiimig
karolarin her zaman ayni malzeme olarak dugunulmemesi gerektigini

vurgulamiglardir.

Parlatilmis urlnlerin veri taramasi sonuclarinda weibull moduline
goére, parlatiimig Urunlerin gavenilirligi  gitgide azalmistir. Mikroyapisal
incelemeler, yuzey sertligi ve Vicker's sertlik 6lgimleri tarafindan elde edilen
sonuglar, parlatmanin ilk asamasinin ( ylzey kalibrasyonu) siddetli hasarlara
neden oldugunu dogrudan dogruya gdstermektedir. Young modulinin ise,
birinci parlatmanin yol actigi zarardan ¢ok, baslangic gozenekliligine bagl
oldugunu gostermigtirler. Ayrica, bunyedeki albit fazi miktarinin daha fazla
oldugu bdlgelerde egilme dayaniminin azaldigini gézlemlemislerdir. Tum bu
calismalarinin sonucu olarak, parlatimis ¢alisma yuzeylerinin durumu ve
karakteristiginin, pismis karonun mikroyapisina kuvvetle bagl oldugunu

gostermistir.

Esposito ve arkadaslari porselen karolarin lekelenme sebeplerini
arastirmaya yonelik calismalar yapmislardir. Pismis ve benzer parlatiimis
karolarda yuzey Ozelliklerini  inceleyerek lekelenme  kaynaklarini

arastirmigtirlar.



Porselen karolar 6zel hizmet performansi gerektiren ev icinde ve
disinda sade yapi uygulamalarinda basarili bir sekilde kullaniimaktadir. Bu
tip karolar yuksek yogunluk, yliksek egme dayanimi, ylzey sertligi ve
kullanim dayanikhligi gibi fiziksel ve mekaniksel &zellikleri c¢alisma
yuzeylerinde parlatmaya olanak saglamaktadir. Bu yuzey iglemi icin en

onemli gerekge Urlnlerin estetik kalitelerini arttirmaktir.

Son on yil suresince dogal tas ile rekabet edebilmek icin porselen
karolarin ¢alisma yUzeylerinin parlatilmasi daha genis bir endustriyel proses
halini almistir. Bununla beraber bu iglemden sonra karonun c¢alisma yuzeyi
Ozellikle lekelenme etmenine karsi daha hassas hale gelmistir. Bazi
calismalar parlatma prosesi suresince malzeme kaldirrmina bagl olarak
yuzey hasarlari azalisina rehberlik etmistirler. Esposito ve arkadaslari,
bununla beraber mekaniksel olarak parlatiimig karolarin galisma yuzeylerini
incelemisler ve benzer parlatimamis karoya karsin daha zayif oldugu

kanisina varmiglardir.

Bu ylzey bozunmasini farkh catlak tiplerinin iki sekildeki varligina
baglamislardir.

e Uretim teknolojisi yolu ile olusan catlaklar ( presleme ve sinterleme) ,
yuzey tabakasinin kaldiriimasindan dolay! bulk gozeneklligin ortaya
cikmasi

e Makinelerin verdigi zararlar yolu ile 6rnegin dogru olmayan makine
igslemleri kullanimina bagl olarak yanal catlaklar yolu ile kesikler,

cizikler ve gentikler
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Sekil 1.1. SEM Mikroskobunda Parlatiimis Calisma YUuzeyinin Kesit Alani

Parlatilmis galisma yuzeylerinin morfolojisi, lekelenme direncini ya da
temizlenebilirligi desteklemez. Lekelendiriciler ve pislikler agik gbézeneklerin
icerisine nufuz ederek yuzey hatalarina neden oldugunu vurgulamigtiriar.
Parlatilmis g¢alisma yulzeylerinin en can sikici sonuglarindan biride parlak
daireler ve lekelere bagh olarak estetik bozunmanin meydana gelmesidir.
Genel olarak sonug lekelenmesinin ortadan kaldiriimasinin zor oldugu
kanisina varmiglardir. Sekil 1.1 de parlatiimig kesit alanin SEM’deki

gOruntisu yer almaktadir.

T.Fett ve arkadaslari [2002] yuksek gerilim gradyantlari altinda
porselen karolarin weibull analizi sonuglarini  degerlendirmislerdir.
Seramiklerin yuksek gerilim gradyantlari altinda mukavemet dagilimlarinin
weibull parametresi m degerinin, orta siddetteki gerilim gradyantlarindan
farkh oldugu sonucuna ulagmiglardir. Bu durumu bir bag yuklemesi olarak
kabul etmiglerdir. Cubuklara silindirler araciligi ile karsit yogun kuvvetler
tarafindan yiikleme islemi yapilmistir. incelenmis birgok malzeme icin
OlcilmUs olan bagd mukavemetlerinde, dort nokta egme teste ile
kargilastirimalar sonucunda kuvvetli bir sekilde azalan weibull degerlerini
g6zlemlemistirler. Bu ¢alismanin yapilma sebebi karsilastiriimis olan iki test
icin etkili hacim ve ylzeylerde yuksek gerilim gradyantlarinin etkisinin
arastinlmasidir. Weibull teorisinin gegerli oldugu durumlar altinda, etkili

hacimler ve yuzeyleri, normal gerilim ve serbest enerjinin kritik oranina gore



hesaplamislardir. ikinci bélimde homojen olmayan gerilimlerin kuvvetli bir
sekilde sebep oldugu exponansiyel olarak azalan weibull degerleri

gOrulmustar.

Catlak boyutu dagilimi, seramik malzemelerin genis sacilim
mukavemetleri ve mukavemette parga boyutunun etkisi Uzerinde etkili oldugu
kanisina varmiglardir. Orta dereceli gerilimler altinda mukavemet dagiliminin
sacihmini gosterirken, weibull parametresi (m) secilen herhangi bir yukleme
durumundan bagimsiz hale gelmistir. Yuksek gerilim gradyantlari uygulandigi
durumlardaki m degeri orta dereceli gerilim gradyantlarindaki degerlerinden
farklihk gostermistir. Bu etki agiri yikleme gradyantlari ile homojen olmayan

gerilimlerin sonucu olarak yorumlanmisgtir.

Fabio Sousa ve arkadaslari [2006] porselen karolarda endustriyel
parlatma prosesi esnasinda tek bir agindirici parganin hareketlerini ve yapiya
olan etkileri incelemistirler. Porselen karolarda parlaklik eldesinde, ¢iziime
olaylarinin ve parlatma hareketleri tarafindan optimize edilmis olan
endustriyel parlatma prosesinin gerekliliginden bahsetmiglerdir.
Makalelerinde daha ¢ok parlatma hareketleri Uzerinde yogunlagsmiglardir.
Nitekim parlatma prosesini kapsayan en o6nemli kinematik denklemleri
tanimlamiglardir. Modern parlatma makinelerinde kullanilan yanal titregimlere
ilaveten diger benzer hareketleri de hesaba katmiglardir. Asindiricilarin
yorungesi, kazima hizlari ve egrilik yaricaplari her dakika icin ayri ayri

incelemis ve hesaplamiglardir.

Parlatma prosesinin basari ile tamamlanmasi i¢in kabul edilen
optimum kinematik parametrelerinin Snemine dikkat ¢cekmiglerdir. Elde edilen
esitliklerin daha sonraki parlatma prosesi optimizasyonu denemelerinde

yararl bir arag olarak hizmet edecegine isaret etmiglerdir.

Endustriyel parlatma prosesini kapsayan kinematik davraniglari
analiz etmigler ve modern parlatma makineleri ile islemler icin hesaplanan
ilgili egitlikleri elde etmislerdir. Asindirici parga verilerinden anlik pozisyon

degerlendirme olanaklarina ilaveten kazima hizi ve egrilik yarigaplari



tespitleri ileriki parlatma prosesi simulasyonlari icin yararli bir kilavuz

olmustur.

Bir tek asindirici ile gergeklestirilen gizme davranigi, porselen karo
uzerinden malzemenin kaldiriimasinda zikzak desenler gostermigstir. Bununla
beraber bu desenler, son desenler arastirimadan kabul edilmemistir ve diger
tum asindiricilarda hesaba katiimistir.

Endustriyel parlatma prosesini kapsayan makro kinematikler ile ilgili
olarak ondeki hiz ve yanal titresim frekansi arasinda bulunan oran Uretim
hatti boyunca ayni asindirici boyutuna sahip parlatma basliklarinin sayisini
gOstermekte 6nemli bir rol oynadidina isaret etmigler ve bu durum komsu
asindirict bashlari tarafindan kaplanan bolgeler arasi Ust Uste bindirme

miktari ile agiklamiglardir.

Ust Uste binen patternler arasinda ve kabul edilmis kinematikler
arasinda iliskilerde tespit edilmistir. Bu nedenle parlatma prosesini optimize

etmede deneme yanilma yonteminden kuguk basarilar beklenilmigtir.

Bununla birlikte, yanal titresim hareketinin frekansinda bir artigin
bulunmus olmasi daha iyi Ust Uste binmis patternlerin olusmasina sebep

teskil etmeyecegini gostermiglerdir.

Son olarak deneysel g¢alismalar asindirici ve karo yuzeyi arasindaki
etkilesimleri  ¢6zimlemede, kinematigin  etkisinin daha derinligine

arastirilmasi gerektigine isaret etmektedir.

Cavalcente ve arkadaslari [2007] beyaz porselen bunyelerin mikro
yaplya ve yuzeye olan etkilerini arastirmislardir. Son yillarda parlatiimis
porselen karolar bunye beyazliginin artmasiyla puruzsuz ve camsi yuzey
olusturulmasiyla birlikte piyasada belirgin bir role sahip olmuslardir. Parlak
beyaz rengi, zirkon, korundum ve spinel gibi opaklastiricilarin dnemli bir
miktarda katkisiyla elde etmiglerdir. Bu sinif Urlnlerin mikroyapisal ve

mekaniksel, tribolojiksel (surtinme bilimi) ve fonksiyonel davranislari



arasindaki karmasik iliskiyi daha iyi anlamak igin, dort adet parlatiimis
porselen karo secilmigtir ve genis Olgekte kimyasal, fiziksel ve mikroyapisal

analizleri yapilarak karakterize edilmistir.

Uriinler, godzeneklilik ve faz kompozisyonu ozelliklerine agik bir
sekilde baglh olarak mukemmel mekanik 6zellikler ( edilme dayanimi, young
modult, kirlma toklugu ) sergilemigtirler. Mullit ve zirkon, matriks
desteklenmesinde baskin bi¢cimde, kuvarsin karsit rol oynamasina ragmen

mekanik performansi arttirici egilimde rol oynamiglardir.

Calisilmis olan Uranler; artik kuvars, feldspat, yeni seklinde mallit ve
opaklastirici katkilar ve baskin olarak camsi fazdan meydana gelen faz
kompozisyonunu sergilemistir. Camsi fazin kimyasal kompozisyonu
numuneden numuneye degismektedir, bu nedenle yuksek sicakliklarda sivi
fazin vizkozitesi ve sinterleme kinetigi bunye formulasyonlari Uzerinden

degismektedir.

Sonu¢ olarak beyaz porselen karolar, farkli paketlenmelerin ve
mikroyapilarin sebep oldugu belirgin olarak %3—6 kapali gozeneklilik igeren,
¢ok duslk su emmeye sahip olarak karakterize edilmislerdir. Beyaz porselen
karolar mukemmel mekanik 6zellikler sergilemislerdir.( 65-88 MPa egilme

dayanimi, 69—77 GPa young modiili, 1,1-1,3 MPam®? kirilma toklugu gibi)

Beyaz porselen karolarin 6,2’den 6,8 GPa araliginda vickers sertligi

ile baglantili olarak ¢ok iyi bir asinma direncine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Sanchez ve arkadaslar [2005] bu calismalarinda parlatilabilirlik ve
parlatma verimi Uzerinde, porselen karo mikroyapisinin etkisini agiklamaya
calismislardir. Sira ile farkh pisirilmis porselen karo mikro yapilari, baslangi¢
kompozisyonundaki degisik kuvars tane boyutu ve igeriginden ve farkli zirve

pisirim sicakhlarindan elde edilmistirler.

Farkl 6zellikteki porselen karo numunelerinin parlatilabilirligi, cimento

matrikse gomuli SiC asindirici basliklar kullanilarak endustriyel parlatma
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prosesine benzetilerek tasarlanmis olarak tribometre (parlatma cihazi) ile
degerlendirilmigtir. Karo numunelerinin ve asindirict basliklarin asinma

derecelerini dlgmuslerdir.

Sanchez ve arkadaslari yeni bir parametre olarak adlandirilan
parlatma verimini, karonun spesifik asinma hizinin baslik spesifik asinma

hizina orani olarak tanimlamiglardir.

Baslangic kompozisyonundaki kuvars tane boyutu ve igerigine
ilaveten zirve pigirim sicakliginin, pismis karo mikro vyapisinda ve
parlatilabilirlik Gzerinde kuvvetli bir etkiye sahip oldugunu gozlemlemislerdir.
Pisirim sicakhgi optimum deg@erin altina dustugu zaman parlatma veriminin
arttigina, parlatilmig ylzey kalitesinin ise azaldigina tanik olmuslardir. Kuvars
tane boyutu ve igeriginin, maksimum parlatiimig yuzey kalitesini ve parlatma
verimini saglamak amaciyla baslangi¢ kompozisyonunda azaltilmasinin

gerektigini savunmuslardir.

Farkli pismis mikro yapilara sahip porselen karo numuneleri zirve
pisirim sicakliklari modifiye edilerek Uretilmistirler. Kapali g6zeneklilik

yaklasik 1200°C civarinda minimize edilmistir.

Porselen karo basglangi¢c kompozisyonundaki kuvars ilavesi veya
kuvars tane boyutu artigi pismis numunelerin porozitesini 6nemli miktarda

arttirmistir ve bu nedenle bunyenin sinterlenme derecesi azalmistir.

Asindirict baslik

*,
",

= Numune
N : ‘

\<; [

==

Sekil 1.2. Asindirici Baslik ve Altinda Karo Numunesi Arasindaki Hareketlerin

Sematik Diyagram Gosterimi
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Karo spesifik aginma orani (SWR) , gdzenekliligin minimize edilmis
oldugu sicakliga uygun zirve pisirim sicakliginin arttirilmasiyla birlikte 6nemli
bir miktarda azalmistir. Parlatma verimi (karo SWR/ agindirici SWR) , E,,
karo SWR’na benzer egilim izlemistir. Sekil 1.2’de karo ve bashgin birlikte

hareketi gosterilmektedir.

Daha buyuk asindirici tanelerin igin kuvars igeriginin artmasiyla
birlikte karo SWR’'da kuvvetli bir azalig olmustur. Bu faktérin yuzey
kalitesinde hasarlara sebep olmasi sonucuyla beraber karo kuvars igeriginin

minimize edilmesi gerektigini tavsiye etmiglerdir.

(o) 12.5% quariz (grit 12)

lop  1L5% quarte (grit 6} idp 12.5% quarte (grit 500}

Sekil 1.3. Baglangic Kompozisyonunda Farkli Kuvars igerigi ve Tane

Boyutuna Sahip Numunelerin Mikro Yapilari

Kuvars tane boyutu azaldi§i zaman karo SWR’da énemsiz bir digus
g6zlemlenmistir. Bu etki kuvars igerigi degistigi zamankinden daha kuguktur.
Mukayese edildiginde kuvars tane boyutunun artmasi, baglk SWR’'da
kuvvetli bir yukselise yol gostermistir. Sonug olarak parlatma veriminin daha

ince kuvars tane boyutlari igin, goze garpan bir sekilde yukseldigine dikkat
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cekmislerdir. Sekil 1.3’de kuvars tane boyutuna ve icerigine bagl olarak

cekilen SEM goruntileri yer almaktadir.

Pismis porselen karolarin asinma hizi ve mekaniksel oOzellikleri
arasindaki iligkiyi ispat etmek mumkun degildir. Bununla beraber aginma hizi

ve gozeneklilik arasindaki iligki agik bir bigcimde ispat edilebilir.

Grit 500

Kuvars icerigi Kuvars tane boyutu

Sekil 1.4. Parlatma Verimine Kuvars iceriginin ve Tane Boyutunun Etkisi

Parlatma verimini ve parlatiimig yuzey kalitesini artirmak igin,
baslangi¢c kompozisyonlarinda kuvars igerigi ve kuvars tane boyutu minimize
edilerek kullaniimasi gerektigi sonucuna ulagsmislardir. Sekil 1.4’de kuvars
icerigi ve tane boyutuna bagh olarak parlatma veriminin grafikleri

gOsterilmistir.

Leonelli ve arkadaslari [2000] mikro yapisal yaklagsim ile porselen

karolarin mekaniksel 6zelliklerini arttirmaya yonelik caligmalar yapmislardir.

Yapmis olduklari ¢alismada endustriyel hizh tek pisirim teknigi ile
uretilmis porselen karolarda mikroyapisal ve faz gelisiminin karmasikhgi
uzerinde durmuglardir. Mikro yapisal arastirmalar, secilmis olan dugsuk
maliyetli mineral katkilarin mekanik o6zellikleri gelistirip gelistirmedigini

saptamaya rehberlik etmistir. Test edilen mineraller kuvars, mallit ve kyanittir.
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Eksenel olmayan pres ile sekillendiriimis numuneler mikroyapisal analizler
yapilmadan Once ayni firin rejimine maruz birakiimis ve Avrupa karo
standartlarina gore test edilmigtirler. Mullit ve kyanit ilaveli formulasyonlar

mekanik 6zelliklerde hissedilir bir artis gdstermislerdir.

Catlagin buyume mekanizmasi, igin genelde porselen bunyeler de
bircok toklastirma teknikleri tavsiye edilir.

Mdallit ve kyanit iceren formulasyonlar igin egilme dayaniminda
artista, SEM fotograflarinda amorf fazin cevreledigi poligonal sekilli tipik
reaksiyona girmemis kristallerin gérindigu daha fazla reaktif yuzeyler arasi

kalintilara bagli durumlar s6z konusudur.

Bu calisma, geleneksel ve kompozit malzemeler icgin temelde
uygulanan metotlarin kullaniimasiyla elde edilmis deneysel sonuglarin
porselen karolarin mekanik Ozelliklerinin arttirilmasinda ve kontrollinde,

bilesimsel degisiklikler tasarlanmasinin gerekliligine dikkat gekmigtir.

Isik ece ve arkadaglari [2001] porselenlerde farkli kuvars tane
boyutlari ile beraber kuvars-metahalloysit-kaolen-K-feldspat sistemi igerisinde
pisirim sicakliginin egme dayanimi Uzerindeki etkisini arastirmislardir. Pismis
bunyelerin yogunlagsma derecesi bulk yogunlugu Olgulerek, mineral

bilesenlerinin yuzde orani XRD ve SEM teknikleri kullanilarak belirlenmistir.

Maksimum egme dayanimini 1300-1350 °C araliginda 10-20 um
kuvars tane boyutlu porselenlerde elde etmislerdir. Kapali gdzeneklerin
dagilimi, geometrik sekilleri ve birbirleri ile olan baglanti uygunlugu porselen
banyenin egme dayanimiyla denetlenmistir. Ayrica porselen blnye igerisinde
ergimemis ince kuvars tanelerinin varligi egme dayanimini arttirmigtir.
Egilme dayanimi artiginin bulk yogunlugu ile beraber pigirim sicakligina da
bagll oldugu bulunmustur, fakat maksimum pigirim sicakhgi asildiktan sonra
bulk yogunluktaki azalma ile beraber nukseden izole olmus gbzeneklerin
sismesiyle ve kuvarsin kaybolmasina baglh olarak egilme dayanimi

azalmistir.
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Sekil 1.5. Kuvars Tane Boyutuna Bagli Olarak Egilme Dayanimi Degisimi

Ergimenin gelismesi, kapali gézeneklerin heterojenliginin artmasina
sebep olmakta ve porselenin egme dayanimini azaltmaktadir. Dayanim
homojen camsi matrikse bagldir ve mallit iceriginin egme dayanimi tzerinde
bir etkisinin olmadigi gozlemlenmistir. Deneysel c¢alismalar sinterleme
sicakhginin Gzerinde bir dayanim kaybi oldugunu gdstermistir. Ayrica daha
kUguk kuvars tane boyutlari asiri pisirim nedeniyle bulk yogunlukta bir dusus
meydana getirmektedir. Pismis numunelerde matriksin birincil gerilimi artik
kuvars miktarina baglidir. Bu nedenle maksimum egilme dayanimi 1300-
1350 °C araliginda 10-20 um kuvars tane boyutuyla elde edilmistir. Sekil

1.5°de kuvars tane boyutuna bagl egilme dayanimi degisimi gosterilmigtir.

Egilme testleri suresince c¢atlagin baslangicina, diger kapali
g6zenekler ile baglantili olarak hareket eden kuvars tanelerinin gevresindeki
mikro catlaklarin sebep olabilecegi dusunulmustlir. Bu olayin zincirleme
reaksiyona benzer sekilde hareket etmesi sonucunda dayanimi azaltacagina
ve bu engellenemez kusurlar boyunca numunelerin Kkirilabilecegi
gozlemlenmistir. Kuvars tanelerinin 10—20 ym boyutlu homojen dagilimlari
kusurlarin meydana getirdigi bu negatif etkiyi tolere etmeye yardimci
olmustur. SEM c¢alismalarinda kuguk kuresel porlar sismenin etkisiyle ortaya
cikmaktadir ve daha fazla diuzensiz sekilli, boyutlu ve keskin kenarl
gbzeneklerin  varligina, ergime davranisinin  sebep olabilecegini

savunmuglardir.
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Hutchings ve arkadaglari [2004] bu ¢alismalarinda porselen karolar
icin endustriyel parlatma prosesinde, son yuzey gelistirmenin baslangi¢
testlerinden itibaren laboratuar oOlgeginde tribometer ile simulize edilmesi
uzerine calismislardir. Prosedur olarak tipik bir endustriyel parlatma
prosesindeki mekanik  kosullar analize edilmistir ve laboratuar
simulasyonunda tekrar uUretilebilme sartlari tanimlanmistir. Tribometer, bagil
kaydirma hizina ilaveten asindirici baglik ve karo arasinda kontrol edilebilen
temas basincinin uygulanmasina olanak saglamaktadir. Olgiimler, puriizItlik
ve parlakhga ilaveten karo ve baslik Uzerinden kaldirilan malzeme miktari

oranina bakilarak anlagilabilir.

Porselen karolarin ylzey purizliliga ve optik parlakliklarinda
meydana gelen degisimler birbirini takip eden farkli asindirici basliklar ile
arastinimistir. Elde edilen sonuglar agindirici boyutunun benzer siralandigi
endustriyel parlatma hattindan toplanilan bilgiler ile karsilastiriimistir ve
tribometer prosese bagh olarak ayni Ozellikleri bize sadlamaktadir. Ylizey
purdzligu ve parlaklik son karo oOzelliklerini degerlendirmede iki onemli
degiskendir ve nihai parlatiimig yuzeyin degerlendirimesinde farkl
boliumlerde kalitenin daha faydali 6lcimune yardim saglar. Sekil 1.6’da SiC

tane boyutuna bagl parlaklik derecesi degisimi verilmigtir.

100

B . .
60 .
Parlaklik(L*) an | .
20 | .
ole=" - !
0 500 1000 1500 2000
Grit boyutu

Sekil 1.6. Grit Boyutu ve Parlaklik iligkisi
Parlatma hattindan ve tribometer'dan alinan sonuclarda 400 grit'ten
daha kuguk numarali asindiricilara kadar bir parlaklik saglanamamig, ancak
400 gritten buylk asindirici boyutlarinda parlakhkta bir artis oldugu



16

gozlemlenmistir. Deneysel yontemler ile elde edilen sonuglarin endustriyel

Olcek ile benzerlik gosterdigine dikkat gekmislerdir.

Hutchings ve arkadaslari porselen seramik karolarin parlatma

prosesinin optimizasyonu uzerinde ¢alismalar yapmisglardir.

Parlatma yuksek kalitede sirsiz porselen karolarin dretiminde c¢ok
onemli bir prosestir ve toplam urin maliyetinin ( yaklasik %40) buyuk bir
kismini olusturmaktadir. Parlatma isletmesi gittikge azalan agindirici tane
boyutu ile birlikte daha fazla birbirini izleyen boélim ¢alistirmaktadir. Asindirici
taneler genellikle silikon karbid, karo yuzeyine karsi baski uygulayan doner
parlatma basligina monte edilmis kompozit baglik tUretiminde ¢imento matriks
icerisine gdomulmustar. Yaygin endustriyel uygulamalarda asindirici boyutlari
siralanarak parlatmada kullaniimigtir ve parlatma her asindiricidan karoya

kag¢ adet uygulanacaginda deneyimlerden faydaniimaktadir.

Karo parlatmanin onceki ¢alismalarinda, parlatma prosesi suresince
yuzey puruzlilugunun azaltilmasi ve parlakhgin arttirlmasi gibi karo yuzey
yuzeyinin geligtirimesinde farkh asindirici  boyutlarinin  farkli  etkileri
arastinlmistir. Daha buyuk asindirici taneleri yaklagik 400 grit alti) yuzey
purtzliliginde daha buyuk etkiye sahip iken daha kuglk taneler ( 400 grit
Uzeri) yuzey parlakhliginda daha buyuk etkiye sahiptirler. Bu makalede
anlatilan c¢alismada, parlatma prosesinin optimizasyonu ile parlatma
maliyetlerinin azaltiima olasiliginin incelenmesi ve nihai Urun kalitesinin

arttinilmasi igin gerekli parametrelerin uygunlugu arastiriimistir.

Laboratuar dlgeginde parlatma donanimi geligtiriimigtir ve endustriyel
parlatma hattina uygun olarak kusursuz bir kopya meydana getirilmistir.
Techizat igin tipik endustriyel parlatma hattindaki asamalarin sirasi
kopyalanmistir ve sirasiyla tim asindirici boyutlari igin parlaklik ve puruzlaluk
geligimi arastiriimigtir.

Deneysel uygulamalar sonucunda artan grit ve baglik numarasi ile

birlikte ylzey parlakli§i artarken, yuzey purazlaligtu azalmistir. 400 gritten
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daha kucguk tane boyutuna sahip agindirici boyutlarinda ytzeyden kaldirilan

malzeme miktari daha buyuk asindirici boyutlarina nazaran daha fazladir.

Tam O&lgekli endustriyel hatta parlatma basliklarinin azaltiimasi ile
birlikte ayni parlaklik saglanmigtir. Ayrica parlatma bolumlerinin azaltilmasi
asindirict ve gug tuketiminde, fabrika bakim ve iscilik maliyetlerinde
azalmaya sebep olmustur. Buna ilaveten proses tarafindan dretilen parlatma

kalintilarindaki azalmanin ekstra bir fayda saglayacagini belirtmiglerdir.

Sanchez ve arkadaslari [2005] porselen karo mikro yapisinin,
parlatiimis karo ozelliklerine olan etkilerini arastirmiglardir. Calismalarinda
mekaniksel ve yuzey Ozellikleri Uzerinde sinterlenmis porselen karo
mikroyapisinin  etkisinin  saptanmasini ele almiglardir.  Sinterlenmis
numunelerde pisirim sicakliginda farkli mikroyapi pikleri elde etmekte
endustriyel sprey kurutucu ile elde edilen bunyeler cesitlendirilmistir ve
kompozisyon takimlarina farkli kuvars igerigi ve tane boyutlari ile degiskenlik

kazandiriimistir.

Sivi faz sinterleme; izole edilmig yuvarlak go6zenekler olarak
tanimlanmig, minimum gozenekliligi meydana getirmeyi amagclayan tipik bir
yogunlagma mekanizmasidir. Baslangig kompozisyonundaki kuvars igerigi ve
tane boyutunun artmasi bunye sinterlenebilirliginde bir azalmaya sebep
olmaktadir ve bu durum pigsmis bunyede daha ylksek gozenekliligi

beraberinde getirmektedir.

Mekanik oOzelliklerin  pismig karodaki gozeneklilik artisindan
etkilendigine dikkat cekmiglerdir. Gozeneklilikteki ayni varyasyonlar igin
mekaniksel 6zelliklerin, kuvars tane boyutundan daha ¢ok kuvars igerigindeki
degisimlere kargi daha hassas oldugunu gdstermistir. Kuvars igerigindeki
artisa ve tane boyutundaki azalmaya bagh olarak tokluk Uzerinde bir etki

g6zlemlenmemistir.

Kuvars igeriginin ve tane boyutunun artmasiyla beraber daha fakir bir

yuzey elde edilmistir. Kuvars igeriginin ve tane boyutunun artmasiyla
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gozeneklilik artigi gozlemlenmis ve bu durum mekaniksel Ozellikleri kotu
yonde etkilemigtir. Sonug¢ olarak parlatiimis porselen karonun ylzey ve
mekaniksel Ozellikleri baslangi¢c kompozisyonu ve proses sartlarindan elde

edilen mikro yapiya kuvvetli bir sekilde baghdir.

1.3. Projenin Amaci

Gunumuzde porselen karolar gerek estetik gerekse teknik ozellikleri
nedeniyle seramik kaplama malzemeleri igerisinde énemli bir yere sahiptirler.
Bugun gelinen noktada, porselen karo ureticileri bu ¢ok genis pazar
icerisinde Omurlerini surdurebilmek igin teknolojik gelismeleri takip etmek

zorunda kalmiglardir.

Bu nedenler ile yeni uretim teknolojilerini takip etmek ve bunyelerine
adapte etmek, alternatif hammadde kaynaklarini arastirmak, daha ucuz ve
kaliteli Urin meydana getirmek porselen karo Ureticilerinin vazgecilmez
hedeflerindendir. Ayrica Uretim prosesi kaynakli zayiatlari en aza
indirgeyebilmek igin tum parametreleri daha da derinligine inceleme ihtiyaci

dogmustur.

Bu calismanin amaci, endustriyel porselen karo parlatma hatti
boyunca Urunun mikroyapisal ve yuzey oOzelliklerini mercek altina alarak,

urtn kalitesine ve verimlilige olan etkileri arastiriimaya calisilacaktir.

Tum endustriyel parlatma hatti boyunca basamak basamak alinan
numune takimlarina %su emme testi, U¢ nokta egme dayanimi, parlaklik ve
purdzlulik derecesi 6lgum testleri uygulanacaktir. Baglangigta yapiyi ve ihtiva
ettigi fazlari belirlemek i¢cin numuneler SEM ve XRD analizlerine tabi

tutulacaktir.

Ugc nokta egme testlerinden c¢ikan sonuglar kullanarak weibull
istatistik dagihmlari hazirlanacaktir. Burada amag, tum basamaklar boyunca
kirllma olasiligini gézden gecirmek ve mevcut basamagin olasilia olan
etkisini belirlemektir. Weibull istatistik dagilimlarini daha iyi irdeleyebilmek

icin mevcut basamakta numunelerin ylizeyinden SEM goruntuleri alinacaktir.
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Yapilan testler vasitasiyla tum basamaklarin, mikroyap! ve ylUzey
Ozellikleri incelenerek porselen karo parlatma hattinin nihai kaliteye ve

verimlilige olan etkisi agikliga kavusturulmaya c¢aligilacaktir.
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2. PORSELEN KARO URETIM TEKNOLOJISI

2.1 Porselen Karo Uretim Prosesi Genel Akim Semasi

Hammadde Girdi Kontrolii —Fiziksel testler
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* Akiskanlik Testi
*Yogunluk Testi
*Vizkozite

* %Elek bakiye(+45u )

« Ogiitme <

v

Sevkiyat
v
Hammadde Besigeri
Manyetik Seperator
Hammadde Silolari
Hammadde Dozajlama

Kauguk ]iantlar

Masse Karisim Silolari

Kaucguk Ban‘iar

Manyetik seperator

* 0oKiigiilme testi

* %Su emme testi
* Pigme rengi testi

Renklendirici Pigmentler
+su

v

Boya Degirmeni

( Alubit Bilyali Degirmen)
Eleme ( -150 Mikron )

Degirmen Havuzlari

Eleme (150 pm)

A

Renklendirme
Karigim Havuzlari
Eleme i-212 mikron)
Sprey klirutucu
Sekillendirnle (400 kg/cm®)
Dikey Kurutucu ( 110 °C)
Pigirim ( Roller Firin 1205 °C)
Nihai i¢ir1'in( Mat)

Kalite Ayrim ve Ambalajlama

— Parlatma

Kalibrisyon
Birinci Parlatma
ikinci parlatma

Kareleme

Parlak t}run
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2.2. Proses Hakkinda Genel Bilgiler

Porselen karo Uretim prosesi genel olarak ikiye bolume ayrilir. Birinci
bdlim hammadde secimi, 6gutme, eleme ve granile etme gibi baslangic
asamalarini kapsar. Bu bdlim sonunda granul masse olarak adlandirilan yari
mamul olusturulur. ikinci bélim ise elde edilen yari mamil kullanilarak

sekillendirme, kurutma, pigirim, parlatma ve kalite ayrimi agamalarini kapsar.
2.3. Hammadde Girdi Kontrolu ve Dozajlama

Porselen karo Uretimi, dncesi kullanilacak olan hammaddelerden
numuneler alinarak masse gelistirme ve fizik- kimya laboratuarlarinda
birtakim fiziksel, kimyasal ve mineralojik (% kuculme, %su emme, renk
Olcumu, dilatometre, DTA ve TG, XRD ve kimyasal vs.) testlere tabi tutulurlar.
Buradaki arastirmalar vasitasiyla mevcut olarak kullanilan ve yeni gelen

hammaddeler arasindaki farkliliklar mukayese edilmeye calisilir.

Teknik Ozellikler agisindan kabul edilen hammaddeler porselen
masse hazirlik tesislerinde bulunan begiger adi verilen yaklasik 20 cm delik
¢apina sahip 1zgaralara kamyonlar vasitasiyla bosaltilir. Bu 1zgaranin buraya
konulmasinin amaci istenilen tane buyuklugunden daha iri taneleri elimine
etmektir. Besigere altinda bir bant ve bant Uzerinde bir manyetik ayirici
bulunmaktadir. Bu manyetik ayirici stok sahalarinda, nakliyat islemi
esnasinda ve hammaddenin kendi bunyesinden gelen demirli bilegikleri
yapidan uzaklastirmak igin kullanilir.  Besiger igerisinden bir ¢ir¢ir bant

vasitasiyla hammaddeler stok silolarina gekilirler.

Hammadde stok silolarinda proses kontrol laboratuari tarafindan

gelen hammaddelerin rutubetlerine bakilir ve sonuglar kaydedilir.

Hammadde stok silolarinin her birinin altinda hareket edebilen
kauguktan yapilmig olan bantlar vardir. Hazirlanmis olan porselen masse
receteleri dahilinde silolardan hammaddeler bu bantlarin Gzerine dokulur.

Her bir silonun altindan gegen bantlarda belirli miktarda dozajlanmig



22

olan hammaddeler en son olarak ana karisim bandina alinirlar. Ana karisim
bandi vasitasiyla porselen masse karigimi degirmenlerin yaninda yer alan

masse karigim silolarina alinirlar veya direk olarak degirmene beslenirler.
2.4. Ogiitme islemi

Porselen karo massesi dozajlama iglemi gergeklestikten sonra sira
bilyali degirmenlerde 6Jitme islemine gelmistir. Ogitme islemi 6ncesi yine
degirmenlerin Ust kisminda bulunan gezici bantlar Uzerine konulmus olan
manyetik ayiricilar vardir. Bu ayiricilar; dozajlama ve stoklama iglemleri
esnasinda porselen masse bunyesine dahil olan demirli bilesikleri

uzaklastirmaya yarar.

Porselen karo uretiminde renk ton farliliklari dnemli bir parametredir.
Olusabilecek renk ton farkliliklarinin 6nlemini almak igin prosesin birgok

yerine manyetik ayiricilar konulmaktadir.

Porselen karo masselerini 6gutme islemi icin yas sistem aktarilan
ortamla calisan degirmenler kullaniimaktadir. Surekli ve slreksiz olarak
calisan degirmenler 6gutme islemlerinde kullaniimaktadir. Tum hammaddeler
(feldspat, kaolen, killer vs.) degirmene beraber beslenmekte ve beraber
ogutulmektedir. Her hammaddenin 6gunme derecesinin ve sertliginin farkl
olmasindan dolay! sabit olmayan farkli tane boyutu dagilimlari elde edilebilir.
Bu durum nihai Urinun karakterini etkiler. Sekil 2.1."de porselen karo masse

ogutme igleminde kullanilan bilyeli degirmenler gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Porselen Karo Hammadde Ogitme Degirmenleri

Ogutme islemi kirmaya benzer ebat kiiciiltme islemidir. isletmede
kullanilan  degirmenler alabilecegi kati miktari kapasitesine gore
siniflandiriimaktadir. Yiksek guce sahip bir motorun ivmelendirmesiyle
kauguktan yapilmis olan kayiglar vasitasiyla degirmenin donme hareketi
saglanmaktadir. Degirmenler silindir seklindedir ve discontinue (sureksiz)
olarak caligmaktadirlar. Kullanilan degirmenler gerek ortam gerekse igine
konulan malzeme yukunu tasiyabilmeli, ayrica ortamin darbe tesirlerine karsi
koyacak dayaniklilikta olmaldir. Degirmen hacmi ve c¢aplar direk olarak

kapasite artigina etki eder.

Degirmenlerin i¢ geperi (astar) yaklasik olarak 12,5 cm kalinhgindaki
sileks tuglalarla kaplanmistir. Degirmenlerde o6gutucu malzeme olarak
asinma dayanimi yuksek olan alubit bilyeler tercih edilmigtir. Bu tercihin
sebebi 6gutme kapasitesini arttirmak ve 6gutme islemi esnasinda bilyelerden
kopmasi muhtemel pargaciklarin suspansiyon bilesimine dahil olmasini

onlemektir.

Ogiutme islemi sirasinda kullanilan 8gitiicti eleman olan bilyelerin
caplari da optimum o6gutmeyi saglamak icin boyutlandiriimigtir. 15 ton kati
0gutme kapasitesine sahip olan bir degirmende yaklasik olarak 20 ton
civarinda alubit bilye kullaniimaktadir. Alubit bilyelerin ebatlara gore

dagihmlari tablo 2.1°de verilmigtir;
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Bilye Capi ( mm) Miktar (ton)
30 mm (orta boyut) 10

40mm 5

25mm 5

Tablo 2.1. Degirmenlerde Kullanilan Bilye Boyutlari ve Miktarlar

Ogutme islemleri sirasinda siirekli asinmaya bagli olarak bilye
miktarlarinda degisiklikler yasanacaktir. Bilye boyut ve agirliklarinda
azalmalar olugsacaktir. Bu nedenle belirli zamanlarda ortama buyuk capa

sahip bilyelerden takviye yapilir.

Oglitme islemi sirasinda ¢alisilan yogunluk araligina (16801720 g/It)
gore degirmenlerin Uzerlerinde bulunan su tanklarindan gerekli miktarda su

degirmene sarj edilir.

Suspansiyonun reolojik davranislarini (Akiskanlik, Vizkozite) optimize
edebilmek igin yine degirmenlerin Ust kisminda bulunan silolardan STPP
(Sodyum tripoli fosfat) ve cam suyu (sodyum silikat) gibi akigkanlastiricilar

(deflokulant) sisteme beslenir.

Ogutme iglemi sirasinda degirmenlerde belirli bir kritik hizda galigilr
ve degirmen igindeki stuspansiyonun hareket tipi serbest disme seklindedir.
Kritik hizin Gzerindeki veya altindaki degerlerde 6giutme islemi tam manasiyla
yapilamaz. Degirmenlerde genel olarak yavas bir devir (12devir/dk) s6z

konusudur.

Ogutme islemi siiresi ve optimum tane boyut dagiimini saglamak
igin belirli zaman araliklarinda degirmen igerisinden numuneler alinarak 45
mikron Uzeri elek bakiyesi testi yapilir. Eger 45 mikron Uzeri kuru madde

miktari % 2- 2,5 degerleri arasinda ise yeterli 6gutme gergeklestirilmigtir.
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Ogutme islemi esnasinda ayrica alinan stispansiyon numunelerine
vizkozite, akigkanlik, yogunluk testleri uygulanir. Ayrica alinan
suspansiyonlar kurutulur, sekillendirilir ve isletme firinlarinda pisirilirler.
Bdylece slUspansiyonun nihai fiziksel 6zellikleri (renk, kligilme ve su emme)
hakkinda onceden bilgi edinilmis olunur. Eger uygulanan testler sonucu

degerler uygun degilse gerekli mudahaleler yapilir.

Ogutme islemi esnasinda ayrica gesitli boya maddeleri ile
renklendirme iglemi de yapilmaktadir. Renklendirici boya maddeleri kuru

sekilde diger hammaddeler ile beraber degirmene beslenmektedir.

Suspansiyon 100—400 cps araligindaki vizkoziteye ve ford cup ile
yapilan testte uygun zaman araliginda ve kesiksiz olarak akma kabiliyetine
sahipse degirmenden bosaltim icin uygundur. Ogitme islemi sonrasinda
suspansiyon manyetik ayiricidan gegirilir ve ilk 6nce 212 mikronluk daha
sonra 150 mikronluk titresimli eleklerden elenir. Sekil 2.2’de degirmen

sonrasi yer alan elekler gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Degirmen Sonrasi Elekler

Eleme islemi sonrasinda porselen karo masse suspansiyonu karigim
havuzlarina alinmaktadir. Karigim havuzlari igerisinde homojeniteyi saglamak
ve ¢okmeyi engellemek amaciyla bir mile bagh krom kaplama bigaklar

vasitasiyla bir karistirma (mix etme) mekanizmasi mevcuttur.

Renklendirme iglemi i¢cin daha disuk kapasiteye sahip olan boya

degirmenleri kullanilir. Bu boya degirmenlerinde ¢ok dusuk tane boyutuna
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sahip renklendirici pigmentler ve granule edilmis olan temel masseler kisa
sureli karigtirma iglemine tabi tutulurlar. Karigtirma iglemi gergeklestikten
sonra renklendirilmig suspansiyonlar manyetikten gecirilerek boya havuzu

denilen havuzlara alinirlar.  Sekil 2.3’'de boya degirmenleri gérilimektedir.

Sekil 2.3. Boya Degirmenleri

Masse havuzlarinda bekletilen suspansiyonlar ile boya havuzlarinda
bekletilen renkli sispansiyonlar dnceden belirlenmis olan regeteler dahilinde
dozajlanirlar. Dozajlama isleminde bir pompa degirmen havuzuna diger
pompa boya havuzuna baglanir. Bir taraftan masse slUspansiyonu diger
taraftan boya suspansiyonu gelirken helezon geklindeki uygun bir karigtirici
vasitasiyla bir ana boru igerisinde tartim ve karistirma islemi yapilir. Burada
gelen masse ve boya ¢camurunun yogunluklari énceden bilinmektedir. Dijital
tartim cihazina bu degerler girilirler. Tartim cihazi yogunluga bagh olarak

gecgen kuru madde miktarina gore dozajlama islemini gergeklestirir.

Hazirlanan renkli sispansiyonlar, icerisinde asinmaya karsi direncli
krom kaplama ¢elik merdanelerin kullanildigi karisim havuzlarinda belirli bir
sure karistirilirlar. Burada devamli surette karigstirmanin amaci; renkli
granudllerin homojen olarak dagilimini saglamak, stuspansiyonun ¢okmesini

ve havuz geperlerine yapigmasini engellemektir.

Havuzda karigtirma iglemi sirasinda numune suspansiyonlar alinir.

Allnan numune sliplerin viskozitesine, yogunluguna, 45 p Uzeri elek
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bakiyesine bakilir, ayrica laboratuar sartlarinda kurutulup sekillendirilip,
isletme firininda pisirildikten sonra nihai Urinun rengine ve % dogrusal
kUgulmesine bakilir. Bu prosedirin amaci renkli gamurun sprey edilmeden
once bir takim fiziksel testlerden gecirilip, herhangi bir midahaleye gerek
olup olmadigini arastirmaktir. Eger ki renkli suspansiyonun pisme rengi
uygun degilse karisim havuzu igerisinde, diger koyu veya agik bazl renkli
suspansiyonlar veya boya maddeleri ile mudahale yapilir. Ayrica bu prosedur
uygulanmazsa hazirlanan karisim bos yere sprey edilmis olacak ve enerji

tuketimi artacaktir.
2.5. Graniilasyon iglemi

Karigim havuzlarinda bekletilen belirli akiskanliga ve yogunluga sahip
renkli suUspansiyonlarin blnyesindeki suyu buharlastirmak igin sprey
kurutucular kullanihir.  Sprey kurutucular renkli slipin granile edilmesini
saglarlar. Sprey kurutucu c¢ikisinda %5,5- 6,5 rutubet ihtiva eden
sekillendiriimeye hazir kuresel sekilli, renkli granuller elde edilir. Granulasyon
islemi sonrasinda tanelerin gekillerinin ve yapisinin bozulmamasina dikkat
edilmelidir. Aksi takdirde nihai Urtn ylzeyinde farkli renk boélgeleri olusabilir,
renk ve ton farkhliklari meydana gelebilir, daha da 6nemlisi kompakt bir yapi

olusumuna ve sinterlesme davraniglarina olumsuz yonde bir etki olugabilir.

Yeterli homojenlestirme saglandiktan ve gerekli tum testler
uygulandiktan sonra kabul goren renkli karisim siUspansiyonu bir pompa
vasitasiyla karisim havuzundan pompa vasitasiyla gekilir ve lastik borular
yardimiyla sprey kurutucu éncesi mevcut olan eleklere pompalanirlar. Sekil

2.4’te sprey kurutucu oncesi elekler gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Sprey Kurutucu Oncesi Elekler

Eleme islemi gerceklestirildikten sonra renkli suspansiyon elek
altlarinda bulunan sprey kurutucu silolarina alinir. Bu silolarin i¢ ¢eperleri
krom kaplamadir, paslanmaz gelikten yapilmislardir ve igerisinde karistirmayi
saglayan bir motora bagli merdaneler bulunmaktadir. Silo igerisinde ayrica
bir manyetik ayirici mevcuttur. Silolarin kaplamasi ve merdaneler agsinmaya
ve korozyona kargi yuksek dirence sahiptirler. Kaplama malzemesinin

surtinme direnci ¢ok duguktar.

Burada akigkanlik suspansiyonun kolay pompalanabilmesi igin
Onemli bir parametredir. Slispansiyonumuzun akigkanligi ne kadar ylksek
olursa kurutma kulesine pompalama o kadar kolay olacak ve daha az
enerjiye ihtiya¢ duyulacaktir. Seramik karo Ureticileri her zaman yuksek
yogunlukta ve yuksek akiskanliga sahip suspansiyonlarla ¢alismay: isterler.
Bu durum daha az enerji kullanilarak daha fazla kapasite saglanmasina ve
daha problemsiz bir granulasyon islemini beraberinde getirecektir. Sekil

2.5'de sprey kurutucunun gérinuma yer almaktadir.
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Sekil 2.5. Sprey-Dryer GorunUmu

Sprey silolarinda tekrar homojenlestirilen bekletilen suspansiyonlar
artik sprey kurutucu beslenmeye hazirdir. Renkli masse slispansiyonu sprey
ediimeden Once, sprey Kkurutucunun i¢ yuzeyi tamamen bol suyla
yikanmaktadir. Bunun sebebi daha onceki uUretimlerden kalan ve i¢ yluzeye

yapismis olan kirliliklerin yeni blinyeye girigini engellemektir.

Hazir halde sprey silosu igerisinde bulunan renkli masse
suspansiyonu silo ¢ikigina bir boru baglanarak sprey kurutucu girigine iletilir.
Sprey kurutucuya pompalama igleminden 6nce, buraya bir manyetik tutucu

konulmaktadir.

Renkli masse suspansiyonun sprey kurutucuya pompalanma basinci
ve uygulanan sicaklik miktari, renkli grantle olmus tanelerin fiziksel 6zellikleri
Uzerinde buyilik bir etkiye sahiptir. Ozellikle optimum tane boyutunun
yakalanmasi birincil sarttir. Sprey kurutucuya renkli masse suspansiyonu
yaklasik 25-30 bar arasinda pompalanir ve sprey kurutucunun ust kisminda
400-500°C sicaklikla karsilasir. Yuksek yogunluklarda yuksek bir sprey Ust
Isisi uyguladigimizda daha ince granull taneler elde ederiz, tam tersi bir
durumda ise daha iri taneli granuller elde ederiz. Nihai granul tane boyutlari
asagidaki tabloda verilmigtir. Sprey kurutucuda nozullerin alt kismindaki

sicaklik ise yaklasik 100 °C civarindadir.
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Elek ¢capi (um) | %
+500 15-30
+250 65-70
+150 10-15
+75 2-5
-75 0-3

Tablo 2.2. Porselen Massesi Granul Tane Boyutu Analizi

Tablo 2.2’de porselen karo granul massesinin tane boyut analizi yer
almaktadir. Granul masse tane boyutu dagiliminda 150 ym Uzeri maksimum

%30 olmali 150 ym alti ise maksimum %8 olmalidir.

Suspansiyonun atomize edilmesi sprey kurutucunun orta kisminda
bulunan nozuller sayesinde gergeklestirilir. Burada kullanilan nozuller
mallitten yapilmistir. Mdllit ylksek asinma ve surtinme direncine sahip
olmasi nedeniyle tercih edilmigtir. Nozul sekil olarak elipsi andirmaktadir.
Ortalama nozul caplari 5,4- 5,5 mm arasinda degismektedir. Nozll sayisi

sprey kurutucunun kapasitesine gore degisiklik gostermektedir.

Yanma reaksiyonunu saglamak icin dogalgaz, atesleme operatori
olarak ise brulorler kullaniimaktadir. Sprey icerisindeki tozlari ¢gekmek igin

kurutucunun alt kismina bagh bir hava emis siklonu bulunmaktadir.

Sprey sonrasi granul 6zellikleri rotorun dizenlenmesine, déndirme
hizina, besleme hizina ve kati igerigine baghdir. Dikkatli bir kontrol
mekanizmasi olusturulmadigr zaman kuresel taneler yerine kismen ¢okelmis
veya gamzeleri olan taneler elde edilebilir. Bu nedenle sprey islemi devam

ederken proses kontrol gorevlileri belirli zaman araliklarinda sprey kurutucu
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cikisindan numuneler alirlar ve rutubet testi uygularlar. Sprey cikisindan

alinan granul massenin sicakhgi yaklagik olarak 25-30 °C'’dir.

Sonu¢ olarak birbirinin Uzerinde serbest olarak kayma oOzelligine
sahip, kuresel sekilli, %5,5—-6,5 rutubet ihtiva eden grandiller elde edilir. Elde
edilen ¢ogu tane kuresel olabilir, fakat yluzeyinde veya igerisinde bosluklar
ihtiva edebilir. Ayrica dogru sicakliklar uygulanmadigi zaman kuresel
tanecikler aglomerasyonlar olusturabilir. Son olarak granul haldeki masseye

tane boyutu analizi yapilir ve proses igin uygunlugu saptanir.

Sekil 2.6. Sprey Kurutucu Cikisi

Sekil 2.6’'da sprey kurutucu sonrasi grandllerin banda beslenisi
gorulmektedir. Granule edilmis olan renkli taneler sprey ¢ikisinda kauguktan
yapilmis olan bir bant Uzerine birakilirlar ve porselen karo Uretim fabrikasi
arka kisminda bulunan silolara nakil edilirler. Bu silolar masse silolari olarak
adlandirilmaktadir. Silolar igerisinde %5,5-6,5 rutubete sahip masse birka¢
gun bekletilir. Bu bekletmenin sebebi rutubetin homojen olarak masse

icerisine dagilimini saglamaktir.

Masse silolarinin yani sira bu boélumde kuru ve yas sistem

renklendirme, peletleme, briketleme iglemleri yapiimaktadir.
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2.6. Renklendirme Teknikleri

2.6.1. Kuru Sistem Renklendirme (Kuru Granulator)

Bu tip renklendirmede ana amag¢ granul ile renkli tanenin
birlestiriimesi saglamak ana granul tanenin etrafini farkli renge sahip taneler
ile cevrelemektir. Sistem tamamen kuru olarak c¢alismaktadir. Calisma
aninda bunyeye dahil olabilecek kirlilikler manyetikler vasitasiyla ortamdan

uzaklastiriimaktadir.

Renklendirilmis masse

| \.

( J

Bant

Merdaneler

Ceneli

kirici

Elek(-8+2mm)

\

Bant *‘*

Sekil 2.7. Kuru Sistem Renklendirme Akim Semasi

Sekil 2.7’de goruldigu Uzere renklendiriimis masse bir banda
bosaltiliyor ve bu bant vasitasiyla peletleme makinesine malzeme besleme
yapiliyor. Malzemeyi bosaltilan hazne igerisinde birbirine ters yonlerde dénen

iki adet merdane bulunmaktadir.
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Bu merdaneler araciliiyla renkli granul massesi sikistirma ve
yapistirma iglemine maruz birakilarak pelet (birlestiriimis haldeki taneler)

haline getiriimektedir.

Peletleme isleminden sonra merdanelerin alt kisminda g¢eneli kirici
vasitasiyla istenilen boyuttan daha buyuk peletler uygun boyuta indirgenirler.
Belirli boyutuna sahip taneler en son olarak bir elekten elenir, bir banda

bosaltilir ve kullaniimak Gzere bir siloya depolanirlar.

Bu yontem ile renklendirmeyle Grun ylzeyinde daha iri boyutta renkli

taneler olusturularak porselen karo yuzeyinde farkli efektler yakalanabilir.

2.6.2. Yas Sistem Renklendirme ( Yas Granulator)

Bu renklendirme ydnteminde sulu sistem kullanilmaktadir. Bu
teknikte ana amag bir tane icerisinde birden fazla rengi elde etmektir. Sistem
kapali bir sistemdir ve sonug¢ olarak belirli tane boyutuna ve farkli renklere
sahip ¢ok renkli granul taneler elde edilir. Sistemde yine kirlilikleri ortamdan

uzaklastirmaya yarayan bir manyetik tutucu mevcuttur.

Baz masse Renkli siispansiyonlar

Tambur

Helezon A/;

Elek (-8mm+2mm) Bant

Sekil 2.8. Yas Sistem Renklendirme Akim $emasi



34

Sekil 2.8’de yas sistem renklendirme akim semasi gorilmektedir.
Proses olarak baz masse ve renkli masse ayri silolar vasitasiyla hazne
icerisine beslenir. Ortama su beslemesi de yapildiktan sonra hazne igerisinde
bulunan helezon dairesel hareketi vasitasiyla ortam taginir. Bu tasinma ve
karistirma esnasinda renkli taneler yuzeyi gevreler veya tam tersi vaziyette
renkli tanelerin yuzeyi baz masse taneleri ile kaplanir. Boylelikle granul tane

icerisinde gamze seklinde birden fazla renk olugsumu saglanir.

Hazne c¢ikisi %15-20 su ihtiva eden renklendirilmisg, belirli boyuta
indirgenmis (-8mm+2mm)sahip aglomera halde graniller elde edilir. Bu
aglomera granuller 1sitici fan yardimi ile %5,5-6,5 rutubet elde edilinceye

kadar kurutulurlar.

Sonu¢ olarak daha iri boyutta renkli taneler elde edilir. Bu tip
renklendiriimis masseleri sekillendirmek icin daha yuksek pres basinglari
gereklidir. Yavas bir kurutma uygulanmaktadir ve daha uzun pigirim sureleri

gerekmektedir. Genel anlamda proses pahali bir renklendirme teknigidir.

2.6.3. Kolay Renklendirme ( Easy Color ) Teknigi

Bu teknikte recgine ile yapigkanlik 6zelligi kazandiriimis boyalar
vasitasiyla granil ylizeyi kaplanir. islem kuru olarak uygulanmaktadir. Son
yillarda renklendirme maliyetlerini azaltmak amaciyla kolay renklendirme

teknigi alternatif olarak kullaniimaya baslanmistir.

Cihaz bir hazne ve hazne igerisindeki bir helezondan olugmaktadir.
Hazne ve igerisindeki helezon birbirlerine zit yodnlerde dénmektedirler.
Malzeme besleme islemi belirli bir hiza sahip bant vasitasiyla
saglanmaktadir. Kuru halde dozajlama islemi yine bant hizi ile

ayarlanmaktadir.

Haznenin igerisine alinan masse ve regineli boyalar bir yandan
helezon  vasitasiyla  kanigtirihrken  diger yandan c¢ikisa  dogru

suruklenmektedir. Bu taginma hareketi esnasinda granul tanelerin ylzeyi
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recineli boyalar vasitasiyla ince bir film gibi kaplanmaktadir. Bu teknikte
yuksek renk cesitliligi saglanabilir. Taneleri ayni miktarda kaplanmasi ve

sekillerinin bozulmamasi dikkat edilmesi gereken 6nemli parametrelerdir.

Yuzeyi kaplanmis granuller mikronize olarak adlandirilan cihazda150
M altina ogutular. Bu tip mikronize hale getirilmis renkli masseler daha gok
traverten (cok katli) denilen uUrUnlerin Uretiminde kullanilirlar. Ana bunye
uzerine mikronize boyuttaki masse ince bir film tabakasi elde edilecek sekilde

birakilarak sekillendirme iglemi yapilir.

2.7. Porselen Karo Sekillendirme Prosesi

Porselen karolari sekillendirme isleminde izostatik kaliplara sahip
hidrolik presler kullanilir. Bu tip preslerde tek eksenli gift yonlU bir sikistirma
hareketi mevcuttur. izostatik kaliplar uygulanan basinci en iyi sekilde karo
yuzeyine yaymak ve optimum paketlenmeyi saglamak icin kullaniimaktadir.
Optimum degerlerden daha ylUksek basing degerleri kurutma ve pisirim
prosesleri esnasinda sikintilar yaratabilir. istenilenden daha siki bir yapi ve
daha yogun bir yuzey olusturmak kurutma esnasinda bunye rutubetini
uzaklastirmakta, pisirim esnasinda organiklerin yanarak bunyeyi terk

etmesinde ve gaz ¢ikislarinda sorunlar dogurabilir.

Porselen karolari sekillendirmek i¢in gerekli basing yaklagik 350-400
kg/cm? civarindadir. Bu basing degerleri karo yiizeyine etki eden spesifik
basing deg@erleridir. Kullanilan basin¢ degerleri direk olarak %kugulme ve

%su emme degerlerine etki ettigi icin degiskenlik gostermektedir.

Hidrolik preslerde kullanilan izostatik kaliplar daha onceden bilinen
%kuculme degerlerine gore boyutlandirihir. Eger ki %kugllme olarak
farkhliklar yasaniyorsa istenilen ebada uygunlugu saglayabilmek igin pres
basinglarina mudahale edilebilir. Genel olarak kugulme dederimiz istenilen
deger araliginin alt sinirlarina yakin ise uygulanan basin¢ dusurulebilir, fakat

bdyle bir durumda da % su emme degerlerimizde farkliliklar olugacaktir.
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Buradaki hassas dengeyi saglayabilmek standart ebatta c¢alisabilmek

acgisindan 6nem arz eder.

Sekillendirme Oncesi pres silosuna gelen porselen karo massesinin
% rutubeti de burada dnemli bir parametreyi teskil etmektedir. Genel olarak
sekillendirilebilirlik ve sikistirilabilirlik agisindan porselen karo massesinin
rutubeti %5,5-6,5 deger arahgindadir. EGer ki % rutubet alt sinir degerine
yakin veya altinda ise % su emme degerimiz daha yuksek ¢ikacaktir. Duguk
rutubetlerde tam bir sikisma saglanamaz, tam tersi durumda yuksek
rutubette ise kurutma problemleri ve kalip gdozinde ham bunyeyi ¢cikaramama

gibi problemler olusabilir.

Porselen karo sekillendirmede pres go6zlerinin dolum orani ve
sikistirilabilirlik orant  UrinUn nihai kalinlik ve uzunluk gibi boyutsal
parametrelere etki eder. Kullanilan porselen karo massesinin granul tane
boyut dagihmi yuksek bir bulk yogunluk elde etmek icin gerekli sarttir.
Taneler arasinda ve taneler ile kalip arasindaki surtinmeler minimum
seviyelerde olmalidir, bu durum paketlenme derecesini arttirir ve tanelerin
morfolojik yapisinin bozulmasini onler. Ayrica bu gibi tribolojik faktorler

basincin egit olarak dagilimini engelleyecek, tabakalasmaya sebep olacaktir.

Porselen karo sekillendirme on sikigtirma, on presleme ve son
preslemeden olugsan U¢ ana agsamadan olusmaktadir. Burada 6n presleme ve
son presleme arasinda havalandirma asamasi ara asamadir. Egder ki
havalandirma optimal bir sekilde yapilamiyorsa blnye igerisinde hava
bogluklari olusacaktir, bu bosluklarda kurutma ve pisirim esnasinda
problemlere yol agacaktir. Sekil 2.9'da porselen karo sekillendirmede

kullanilan hidrolik presler 6nden ve arkadan gorulmektedir.
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Sekil 2.9. Porselen Karo Uretiminde Kullanilan Preslerin Onden ve Arkadan

Gorunasu

Sekillendirme isleminde presin arka kisminda bulunan dolum
haznesine, ust kisimdaki masse silosundan besleme iglemi yapilir. Dolum
haznesinin alt kisminda bulunan pres surgusu olarak adlandirilan 1zgaraya
masse bosgaltilir. Surgu ileriye dogru hareket eder, pres kalip godzlerine
masseyi belirli oranda bosaltir. Strgunin geri donme hareketi esnasinda

yuzey siyrilir ve duzlestirilir.

Surgu hareketi sonlandiktan sonra Ust matrisin asagi dogru hareketi
baglar. Sikistirma iglemi yapilirken masse ile birlikte sikisan havanin digari
cikmasina firsat verilmelidir. Aksi taktirde kuvvet yonune dik bir vaziyette pres
catlaklari olusabilir. Bunun igin 6nce dusuk kuvvet etkisinde sikistirma yapilir.
Alt matris yukari gekilir, ic kisimdaki hava ¢ikisina izin verilir ve son olarak

yiiksek basingta son sikistirma islemi (350—-400 kg/cm?) uygulanir.

Porselen karo uretiminde farkli ylzey efektleri elde etmek igin
presleme esnasinda farkli ¢alisma teknikleri mevcuttur. Ornegin traverten
drinlerde ana masse haznesine ilaveten 6n kisimda bir adet mikronize (-150
MmM) masse haznesi bulunmaktadir. Bu tip Uretimlerde ilk 6nce ana masse
surguye bosalir, kalip gozlerini doldurur surgu geri dogru hareket ederken
mikronize masse belirli miktarlarda Ust kisma bogaltilir. Boylelikle Ust kisimda
daha ince tane boyutlu daha iyi sinterlesebilme 06zelligine sahip ince bir
tabaka olusturulur. Boylelikle daha puruzsuz ve daha canl yuzeyler elde

edilebilir.
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Bir diger Urun sekli olan multipipe uretimlerinde ise taban massesi
surgusunun arka kisminda ikinci bir sirgu daha yer alir. Genel olarak yas
sistem renklendirme ile elde edilen renkli granuller bu ikinci surgu vasitasiyla
banyeye dahil edilir. Bu tip Uretimler yaygin olarak dogal granit gérinimli

yuzeyleri elde etmekte kullanilir.

Presleme iglemi esnasinda farkli boyutlarda ve kalinhklarda ¢aligma
imkani vardir. BuyUk ebata sahip urtnler genel daha kalin olarak Uretilirler.
30x30, 40x40, 30x60, 60x60, 60x120 (cm) ve turevleri olarak farkli boyutlarda

uretimler yapilabilir.

Sekillendirme igleminde porselen karolarin ylzeyleri Ust kisimda
kalacak sekilde presleme igslemi yapilir. Sekillendirme sonrasinda yeterli ham
mukavemete (min. 4 N/mm?) sahip ham porselen karolar pres oniinde
bulunan tasiyici banda surgu vasitasiyla aktarilirlar. Yuzey firgalar vasitasiyla

ve hava ile temizlenerek kurutma iglemi igin uygun hale getirilir.

Ayrica sekillendirme iglemi sonrasi i¢ kisimda bulunan rutubet ve
hava bosluklarindan dolayr bir genlesme olusacaktir. Porselen karo

uretiminde bu geri genlesmenin % 0,5’i gegmemesi arzu edilir.
2.8. Porselen Karo Kurutma islemi

Porselen karolar sekillendirme islemi sonrasi diger tim geleneksel
seramik karo Uretimlerinde oldugu gibi kurutma islemine tabi tutulurlar.
Kurutma igleminde yapi igerisinde bulunan blnye rutubeti uzaklastirilir.
Porselen karolar hizli pigirim prosesi ile pisirime tabi tutulduklari igin
banyesindeki su miktari %0,5 ‘i gegmemesi arzu edilir. Bu degerden daha
yuksek degerlerde roller firin 6n 1sitma bdlgesinde kurutma kaynakli ¢atlaklar

olusabilir.

Saglikh bir kurutma prosesi bunyeyi meydana getiren Killerin

niteligine, tane boyutuna ve yapinin bulk yogunluguna baglidir.



39

Porselen seramik karolar presleme sonrasi mengil-dryer denilen
dikey kurutucularda 1-1,5 saat sureyle 100-110 °C sicaklikta kurutma
prosesine tabi tutulurlar. Dikey kurutucularda 20—-21 adet karolarin tasindigi

sepet ve her sepette de 15-20 adet raf bulunmaktadir.

Kurutma zamani porselen karonun ebadi ve kalinligi ile dogru olarak
artar. Kurutma sonrasi porselen karo urinde bulnye rutubetinin %0,5
ge¢memesi temel arzudur. Ayrica kurutma sonrasi bantlardaki titresim
kinematiklerine ve aplikasyonlara karsi belirli bir mukavemete sahip olmalidir.
Bu nedenle kuru mukavemet degerinin minimum 20 kg/cm? olmasi

gerekmektedir.

Porselen seramik karolarda kurutma homojenliginin saglanmasi nihai

uriinde karsimiza cikabilecek renk ton farkhliklarini asgari seviyeye indirir.

2.9. Porselen Karo Pisirim Prosesi

Seramik porselen karolar hizli tek pisirim prosesine uygun bir
hammadde kompozisyonuna sahiptirler. Porselen karolari sinterleme sivi faz
sinterleme teknigi kullaniimaktadir. Genel olarak nihai seramik porselen
karoda vitrifikasyon sonucu yuksek miktarda bir yogunlagsma elde edilir. Nihai
seramik porselen karo igerisinde camsi matriks icerisine gomullu vaziyette
kuvars, feldspat( albit, ortoklaz)ve mudllit kristalleri bulunmaktadir. Sonug
olarak seramik porselen karoda yuksek miktarda paketlenme ve sinterlesme
sonucu % 0 oraninda su emme degerine ve yuksek miktarda mukavemete

ulasihr.

Hizli tek pigirimde yuksek miktarda sinterlesme ve yuksek bir
reaktiviteyi saglamak igin gerekli bazi faktorleri siralayacak olursak;
e Hizh pisirime uygun bir bunye formulasyonu olusturmak
( Yeterli alkali, Al,O3 ve SiO, miktarlar)
e Kullanilan killerin  mineralojik yapisi (kaolinit, illit ve
montmorillonit fazi miktarlari), empurite miktari, tane boyutu ve

nihai fiziksel 6zellikleri ( % su emme, U¢ nokta egme dayanimi)
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e Kullanilan suspansiyonun 6gunme derecesi ve sprey edilmesi
sonucu elde edilen tane boyut dagilimi ve spesifik yluzey alani
buyuklagu

e Her bir bilesenin erime davranigi ve isI karsisinda gosterdigi
boyutsal davranis

e Presleme esnasindaki rutubet miktari, presleme basinci ve
basincin homojenitesi

e Pisirim sicaklgi, suresi ve pisirim intervali

e Firin atmosferi

Yukarida belirtilen parametreler asagida belirtilen nihai Grunun

fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerine etki edecektir;

e Pisme kugulmesi

e Ebat sabitligi saglama

e Uc nokta egme dayanimi

e % Su emme degeri, kapal ve agik porozite
e Lekelenme direnci

¢ Olusan nihai fazlar ve miktarlari

e Elastisite modulu ve kirilma toklugu

o Paketlenebilme

e |Isisal genlesme davranislari

e Deformasyon

Porselen karolar hizli pisirim teknigine uygun olarak tasarlanmig
roller firinlarda pigirilirler. Roller firinlar genel olarak on isitma, ates bolgesi
ve sogutma adi altinda (i¢ ana bélimden meydana gelmektedir. On karisimli
sistem kullanilarak yanma havasi ve yakitin atesleyici brulorler vasitasiyla
reaksiyonu gerceklestirilerek gerekli sicaklik temin edilir. Elde edilecek
sicaklik yanma odasina verilen yanma havasi ve yakitin miktari ve basinglari
ile dogru orantiidir. Roller firinlarda enerji kaynagi olarak dogalgaz

kullaniimaktadir.
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Porselen karo roleli pisirim firinlarinda sicaklik izolasyonu refrakter
tuglalar ve cam yunu ile saglanmaktadir. Boylelikle herhangi bir bolgedeki 1si
kagaginin pisirim prosesine etkisi en aza indirgenmis olur ve verilen

sicakliktan maksimum derecede faydalaniimis olunur.

Porselen karolari firin igerisinde tasinmasi i¢in mullit yapili roleler
tercih edilmektedir. Roleler yuksek sicakliklarda deforme olmamali ve
Uzerinde tasidigi Uran reaksiyonda girmemelidir. Firinlarda kullanilan rdlelerin
caplari 6n isitma, ates ve sogutma bolgelerin degisiklik gdstermektedir.
Sicakligin daha yuksek oldugu kesimlerde daha buylk ¢apa ve et kalinhigina

sahip roleler kullaniimaktadir.

Porselen karolar ebada badli olarak 1185- 1215°C sicaklik araliginda
40- 75 dk sure ile pisiriimektedirler. Genel olarak daha buylk ebath Grinlerde

optimum sinterlesmeyi saglamak i¢in daha yuksek sureler gerekmektedir.

Firin igerisinde sicaklik degisimleri ve firin devri, 6zel yazilim
programina sahip bilgisayar destekli Uniteler ile firin kontrol odalarindan
yuratilmektedir.  Ayrica firin girigleri ve cikiglari fotoseller ve kameralar
vasitasiyla kontrol edilmektedir. Sekil 2.10°da roller firin giris ve cikisi

gOrulmektedir.

Sekil 2.10. Roller Firinin Girig ve Cikisinin Goruntusu
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Porselen karo bilesiminde kullanilan komponentlerin getirdigi isisal
davraniglar nedeni ile baslangicta yuksek sicaklik derecelerine ¢ok kisa
surelerde gikilmakta olup, ates ve sogutma bdlgelerinde daha yuksek sureler
ile birlikte yavas bir devir uygulanmaktadir. On isitma ve sogutma
bolgelerinde kuvars donusumleri sirasinda olusabilecek termal genlesmeleri
minimuma  indirgeyebilmek icin daha yavas sicaklik  gegcisleri
uygulanmaktadir.

Pisirim sonrasi porselen karolar belli bir mukavemete ulasmis olup,
firn cikisi bantlar vasitasiyla sematik olarak adlandirilan istifleyiciye veya

kalite kontrol bandina direk taginirlar.

2.10. Kalite Ayrimi ve Ambalajlama

Kalite ayrimi ve ambalajlama bolimu renk-ton farkliliklari, ytzey
gérinim, deformasyon ve ebat gibi nihai Urln 6Ozelliklerinin test edildigi
tuketiciye Urunun sevkiyati yapilmadan onceki son proses noktasidir. Bu
birim genel olarak Uretimin performans derecesini gosterir. Ayrica saglikh bir
kalite ayrimi yapilamiyorsa porselen karo Uretici firmanin i¢ ve disg pazardaki
itibar1 sarsilir ve dolayisiyla pazar payi duger. Bu gerekgeler sebebiyle kalite
ayrimi, gerek firma igcinde gerekse porselen karo pazari igerisinde son derece

onemli bir role sahiptir.

Kalite ayrimi iSO standartlarina gére yapiimakta olup uygulamis
oldugumuz prosesin performansini degerlendirmek agisindan da buyuk
onem tagimaktadir. Kalite ayrimi esnasinda var olan proses hatalari gorulir,

sebepleri incelenir ve bu dogrultuda gerekli yerlere uygun muadahaleler

yapllir.

Kalite ayriminda porselen karo Urunler varolan standart kriterler goz
onlne alinarak boyutsal, sekilsel ve goérinum olarak 1. kalite, 2.kalite ve
iskarta olarak ayrimlandirilir. Burada uluslar arasi siniflama ve teknik

standartlar g6z 6nune alinarak siniflama yapilmaktadir.
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Bu boélimde 6zetle istifleyici olarak sematikler, ebata ve kaliteye gore
siniflayici olarak istifleme bantlari, kutulama, barkodlama ve ambalajlama
cihazlarn kullanilmaktadir. Tam kalite ayrimi ve ambalajlama iglemleri

gerceklestirilen karolar paletlendikten sonra stok alanina alinirlar.

Porselen karo uretimi genel olarak mat ve parlak olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bu bélume kadar mat Uretim anlatilmigtir. TUketicinin, bayilerin
ve pazarin talebine gobre porselen Kkarolar parlatma islemine tabi
tutulmaktadirlar. Parlak karo dretimindeki tek fark mat bir Grin ylzeyinin

parlak hale getirilmesidir.

2.11. Porselen Karo Parlatma islemi

Porselen karo Uretiminde parlatma iglemi, olaganustu estetik etkiler
birakmasi nedeniyle seramikte genel bir prosestir. Sirsiz porselen karolar
belirli parlatma asamalarindan gecirilerek daha kaliteli ve purtzsuz bir yluzey
eldesi amaclanir. Burada nihai uUrin yuzeyi surekli surtinmeye maruz
birakilarak camlagsmasi saglanmakta ve belirli bir parlaklik degerine

ulasilincaya kadar bu islem devam ettiriimektedir.

Endustriyel parlatma iglemi, dogal tas, granit ve mermer gibi diger
malzemelerden elde edilen deneyimlerde, asindirici proses dogasinin

sistemik karakterine karsin deneme yanilma yontemi Uzerine kurulmustur.

Genel anlamda parlatma islemi yuzeyin cazibesini arttirmak igin
porselen karolara uygulanir. Fakat parlatma prosesinde bilimsel ya da
teknolojik bakis agisinin yani sira bu islemin ylksek miktarda isletmelere bir
maliyeti vardir. Porselen karo uretimlerinde parlatma islemi toplam maliyete

%30—40 civarinda ek bir yuk getirmektedir.

Parlatma isleminde genel amag¢ arzu edilen parlakhk gorinimuine
ulasmaktir. Parlatilmis olan Urlun yuzeyinde prosesten kaynaklanan cizikler,
kesikler, oluklar ve gog¢meler minumum seviyede olmalidir. Asindirici

elemanin kalitesinden kaynaklanan tane kopmalarinin yuzeyden i¢ kisimlara
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penetrasyonu asgari olmalidir, aksi takdirde yuzeyde bir proses kirliligi olarak
kargsimiza gikacaktir.
Parlatma prosesi genel yapi olarak U¢ ana asamadan meydana

gelmektedir.

e Kalibrasyon veya 6gutme istasyonu
e Parlatma istasyonu

o Kareleme istasyonu

Kalibrasyon ve 6gutme asamalari sonrasinda parlatma islemi yer alir.
Bu bolim de kendi arasinda ikiye ayrilir. Birinci bodlim kalibrasyon ve
ogutmeden kaynaklanan kirlilikleri temizleme agsamasi, ikinci bolum ise asil
parlatmanin uygulandidi asamadir. Birinci asama 400 grite kadar olan
asindirici numaralarini kapsarken, ikinci bolim 400 gritten 1500 |Ux’e kadar

olan asindirict numaralarini kapsar.

Her bolimden sonra urin yuzeyi parlatma bandi operatori
tarafindan izlenir. Operator yuzeyde anormal farklilar gézlemlerse makine
parametreleri ile gerekli oynamalari yapma imkanina sahiptir. ( bant hizi,
yukseklik vb.) Endustriyel parlatma hatti asamalari ve kullanilan asindirici
tipleri tablo 2. 3 'te goOsterilmistir. Yukarida belirtilen parlatma istasyonlarini,
makine parametrelerini ve kullanilan donanimlart daha da derinligine

inceleyelim.



istasyon

Kalibrasyon

Parlatma
Birinci
Asama

(Temizleme)

Pa_zrlatma
Ikinci
Asama

Asama

7-8
9-10-11
12-13
14-15
15-16
17
18
19
20
21-22
23-24
25-26
27-28
29-30
31-32
33-34
35

36

Baslik
Silindir
Silindir
Spiral sarimli
Silindir
1
Spiral sarimli

Silindir
2
Satellite, ylizeysel
Tegetsel, yuzeysel
Tegetsel, yluzeysel
Tegetsel, yluzeysel
Tegetsel, yuzeysel
Tegetsel, yluzeysel
Tegetsel, yluzeysel
Tegetsel, ylzeysel
Tegetsel, yuzeysel
Tegetsel, yluzeysel
Tegetsel, ylzeysel
Tegetsel, yuzeysel
Tegetsel, yluzeysel
Tegetsel, yluzeysel
Tegetsel, ylzeysel
Tegetsel, yuzeysel
Tegetsel, yluzeysel

Tegetsel, ylzeysel

Baglayici

Manyezit
Manyezit
Manyezit
Manyezit
Manyezit
Manyezit
Manyezit
Manyezit
Manyezit
Manyezit
Manyezit
Manyezit
Manyezit
Manyezit
Manyezit
Manyezit

Manyezit

Asindirici

Coklu
Elmas

Coklu
elmas

Elmas

Elmas

Elmas
SiC
SiC
SiC
SiC
SiC
SiC
SiC
SiC
SiC
SiC
SiC
SiC
SiC
SiC
SiC
SiC

SiC

45

Grit
Numarasi

36
46
60
80
100
120
150
180
240
320
400
600
800
1000
1200
1500

1500 liix

Tablo 2. 3. Parlatma Hattinda Birinci ve ikinci istasyonlarin Kullanilan

Asindirici Tipine ve Ozelliklerine Bagli Olarak Siralanmasi
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2.11.1. Yizey Kalibrasyonu ve Ogiitme Asamasi

Bu asama oOncesi parlatiimak istenen mat Urlnler kalibrasyon ve
dgutme sistemi ©ncesine istiflenirler. istifeme ve banda mat karolarin
beslenmesi i¢cin sematik adi verilen vakumlu hava sistemi ile ¢alisan cihazlar

kullaniimaktadir. Sematiklerin kapasitesi Urinun ebadina gore degismektedir.

Sematik (toplayici) vasitasiyla trlin paletinden toplanan mat porselen
karolar belirli bir hiza sahip Uzerinde herhangibir uygulama olmayan kisa
mesafeli banda salinirlar. Bant hizi 1,5-2 m/dk arasinda degisebilmektedir.
Bant hizi ayarlamada bagvurulan bazi kriterler mevcuttur. Mat Uriinde, daha
onceki proseslere bagl herhangi ir hata olmamalidir. Mat GrianUmuzde
herhangi bir deformasyon, kalinlik farki veya yuzey kalitesi problemi varsa
bant hizi daha yavag devirlere indirgenir. Burada yuzey kalitesinde kastimiz

g6zle goralur yukselti farklari veya asiri purGzlalik gibi etkenlerdir.

Parlatma bandindan optimum sekilde yararlanabilmek igin bant
uzerindeki tum uygulamalar calistinimali ve c¢alisma sartlari operator

tarafindan devamli kontrol edilmelidir.

Kalibrasyon ve 6gunme asamasina gelen porselen karolar daha
onceden bir kareleme ve pahlama iglemine tabi tutulursa daha saglkh ve
sorunsuz, birinci ve ikinci istasyonlardan gegigler saglanabilir. Herhangi bir
kenarin daha uzun olmasi demek o kenarin herhangibir kdsesindeki kopma

olasihgini arttiracaktir.

Kalibrasyon ve 6gunme asamasi dncesi porselen karoda herhangibir
deformasyon olup olmadigi incelenmelidir. Eger ki karo da bir deformasyon
mevcut ise homojen bir yuzey parlatma islemi uygulanamaz ve karo bant

uzerinde desteklere tam oturmadigi i¢in kirilabilir.

Mat porselen karoda kalinlik probleminden homojen parlatilamama
gibi sorunlar olusabilir. YUksek bolgelerden ve daha algak bolgelerden ayni

miktarda tabaka kaldirilir bu durumda yuksek bolgeler yine ylksek kalirken
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alcak bolgeler daha da alcalir. Bu sebeple ylksek bdlgeler daha fazla
parlatiimis olacak, algak bolgeler ya daha az parlatilacak ya da parlatiimadan

kalacaktir.

Parlatmanin disinda kalacak ozellikte geometriksel ( asir egrilik
derecesi, paralelizm, diagonallik vb.) hatalara sahip karolar kesinlikle
parlatma hattina beslenmezler. Zaten bu tip hatalara sahip karolar daha

Oonceden tespit edilir ve 1skartaya ayrilirlar.

Kalibrasyon ve 6gutme yuzeyin daha sonraki asamalar igin uygun
hale getirilmesi islemidir. Parlatma hatti Gzerindeki bu bolum U¢ adet yuzey

aplikasyonun kombinasyonundan olugsmustur.

2.11.1.1. Multi- Elmasl (Esli- Essiz elmaslar) Silindirler

Bu asamada silindir seklinde iki adet tambur kullaniimaktadir. Bu
tamburlarin dis ¢ceperleri elmas taslar ile kaplanmistir. Tambur Gzerindeki her
elmas blok yanindaki ve o6nudndeki blok ile esit mesafede dis c¢epere
sabitlenmigtir. Tambur bir motor vasitasiyla ivmelendirilir ve porselen karo
yuzeyine paralel bir vaziyette dairesel hareket yapar. Sekil 2.11’de elmas

silindirlerin karo ytzeyinde biraktigi etki gérilmektedir.

Sekil 2.11. Kalibrasyon Asamasi Sonrasi Porselen Karonun Ustten ve

Yandan Gorunimu
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Yukarida goruldugu Uzere elmas bloklar ile kaplanmig tamburun
dairesel hareketi ile mat karo yuzeyinde 0,5-0,6 mm derinliginde oluklar
acllmaktadir. Elmaslarin ylzey igerisine dogru girisi ve yogun Ust tabakanin
kaldirimi porselen karonun igyapisina 6nemli Ol¢gide zarar vermekte ve
kismen de olsa igyapinin degismesine yol agmaktadir. Elmaslarin yluzeye
sififanmasi ile birlikte ylzeyin alt kisimlarinda mikro catlaklar olugsmaktadir.
Bu mikro catlaklarin varliginda homojen mikroyapi kaybolmaktadir.

Yuzeydeki bu oluklarin acgiimasiyla birlikte yUksek kesimler
olusacaktir. Bu yukseltileri de sifilamamiz igin farkli 6zellikte bir elmas
tambur kullaniimaktadir. Eger bir Onceki silindire esli elmas denilirse,
arkasindan gelen elmas bagh silindire essiz adini verilir. Bu iki elmas bloklu
tambur arasindaki fark, birinci tamburdaki dizilim eger elmas ile basliyorsa,
ikinci tamburun izdugumundeki yerde bosluk mevcut olmalidir. Bu sekildeki
ikili kombinasyonda birinci elmas silindirden sonra kalan yuksek kesimlere,
ikinci elmas silindir ile kazima iglemi uygulanacak ve aradaki yukselti farklari
giderilecektir. Boylelikle daha purtzsiz bir yuzey eldesi saglanacaktir. Sekil

2.12’de Coklu elmas silindirlerin sekli gérilmektedir.

Sekil 2.12. Egsli ve Essiz elmaslara sahip silindirler

Porselen karo yuzeylerinde bu tip oluklar olusturularak yapilan yogun
ust tabaka kaldirrminin hedefi alttaki daha yumusak tabakalara ulagsmaktir.
Bu islem esnasinda 0,5-0,6 mm kadar karo yuzeyinden kaldirilir ki bu toplam
parlatma isleminde ylzeyden Kkaldirilan tabakanin % 75 kadaridir. Bu

islemler uygulanirken silindir govdesinin ust kismindan karo yuzeyine belirli
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basingta ve miktarda su beslenmektedir. Su kullaniimasiyla ylzeyden
kaldirllan tabakadan arda kalan c¢apaklar ve kopan taneler ortamdan
uzaklastirilir. Burada su kullaniimasinin bir diger sebebi de karo ve asindirici
ekipman arasindaki surekli sirtinmeden dolayi agiga ¢ikan sicaklik artisini
indirgemektir. Su kullanimi tim parlatma hatti boyunca asamalarin her

birinde mevcuttur.

Cok elmasl silindirlerin ylzey ust seviyesinden yaklagik olarak 0,5—
0,6 mm derinlige inecek sekilde sabitleme yapilir. Silindire gelen karonun on,
arka ve orta kisimlarindan birkag adet olgum yapilmalidir. Buradaki yukseklik
ayari daha ¢cok deneme-yanilma yontemine bagh kalinarak yapilmaktadir.
Daha ylksek kalinliga sahip karolara ayni yukseklikten tabaka kaldirma

operasyonu uygulanirsa karo kirilabilir.

Bu elmas bloklu silindirlerin 6mri malzemenin sertligine bagli olarak
degismektedir. Yuzeyden alinan tabaka miktarinda azalmalar varsa yenisi ile

degistiriimeleri gerekmektedir. Yaklasik olarak 27—28 cm ¢apa sahiptirler.

Ayrica esli ve essiz olarak kullanilan bu tamburlardaki dairesel
hareketler birbirine zit yondedir. Birincisi 6n kisimdan saat yoninde bir giris
yaparsa, arkasindan gelen yine 6n kisimdan ters ydnde yuzeye giris
yapmaktadir. Caplari ve boyutlari parlatilacak olan porselen karonun

ebadiyla dogru orantili olarak degismektedir.

2.11.1.2. Spiral EImas Sarimh Silindirler

Coklu elmas (esli-essiz) silindirlerden sonra porselen karolar spiral
seklinde elmaslarin sarili oldugu tamburlara gelirler. Bu bolum yine bir yuzey
kalibrasyon kismi olup, egli-essiz elmaslardan farkli olarak ylzeyde daha
degisik etki birakmaktadir. Burada iki adet spiral sarim silindir kombine
sekilde baglanmis olup birbirlerine ters yonde dairesel donme hareketi
yapmaktadir. Silindirlerin hareketi iki ucundan bir mile sabitlenmis durumda

bir motor vasitasiyla saglanmakta olup, ortamda sogutucu ve uzaklastirici
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olarak su kullaniimaktadir. Sekil 2.13’'de spiral elmas sarim silindirlerin resmi

goOrulmektedir.

Sekil 2.13. Spiral EImas Sarimli Silindirler

Spiral sarim silindirlerin ¢aplari ve uzunluklari parlatilacak olan
karonun buyuklugune gore degisiklik gostermektedir. Fakat silindirler burada
kenarlarda 0,5 cm bosluk kalacak sekilde karonun yuzeyine etki etmektedir.
Sekil 2.14’de parlatma bandinda kullanilan spiral sarimli silindirin porselen

karo Uzerinde dairesel hareketleri sonucu biraktigi etkiyi gértilmektedir.

Sekil 2.14. Kombine Sekildeki Spiral EImas Sarimli Silindirlerin Porselen
Karo Ylzeyinde Biraktigi Etkiler

Yukaridaki sekillerde goruldugu Uzere birinci silindir karonun o6n
bdliminden giris yaptiginda hilal seklinde bir etki birakmaktadir. ikinci silindir

birinci silindirin tam tersi ydonde déndugu igin bu etkiye ters yonde bir hilal
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etkisi birakmaktadir. ikili kombinasyon ile yiizey diizginligi azaltiimaktadir.
Yuzeyde c¢oklu elmas silindirlerden artik kalan yukseklikler giderilmektedir.
Yaklasik 0,1 mm gibi bir tabaka ylUzeyden esit bir bicimde kaldiriimaktadir.

Bu surekli sert girigler nedeniyle ilk bolumde olusan mikro gatlaklar i¢

kisimlara dogru ilerlemektedir ve daha da fazlalagmaktadirlar.

2.11.1.3. Uydu (satellite) Sekilli EImas Kalibratorler

Spiral sarimh silindirlerden sonra kalibrasyon asamasinda tabak
seklinde satellite adi verilen iki adet ylzey duzgunlegtirici bulunmaktadir. Bu
kalibratorler egli-essiz elmaslar ve spiral sariml silindirlerin yizeyde biraktigi
yukseklik farklilarini minimuma indirirler. Bant Gzerinde iki adet bulunmakta
olup birbirine ters yonde donmektedirler. Yapi olarak bir adet ana gévde ve
bu gévdeye bagl olarak kollarda dort adet silindir bulunmaktadir. Silindirler
halka seklinde olup yataga takilip ¢ikartilmasi ¢ok kolaydir. Sekil 2.15°de

disklerin sekli gosterilmektedir.

Sekil 2.15. Tabak Seklindeki Bashgin Gorunumu

Bu gdévde karo yiizeyine belirli bir yiikseklikte oturulmustur. Uriin

kalinligina ve asindiricinin kalinligina gore pozisyonu saglanmaktadir.

Sekil 2.16. Satellite (uydu)
Yuzey Kalibrator

Gorinimu




52

Bu tabak seklindeki silindirlerin porselen karo yuzeyine etkisi spiral
sarimli silindirlere gore daha yuksektir. Egli- essiz elmaslardan kalan yukselti
farkliliklar uydular ile daha kolay giderilebilir, daha purtuzsiz bir ylzey elde
edilebilir, fakat kullanim sureleri daha kisadir ve daha fazla maliyet
getirmektedirler. Spiral sarimli  silindirlerden sonra ylzeye kabaca
baktigimizda, asagidaki gibi yukselti farkhliklari bulunmaktadir. Sadece
uydular kullanilarak bu yukselti homojensizligi bir Onceki basamakta
kaldirilabilir. Tabak seklindeki elmas bagli yapilarin yuzeyde etkisi daha
fazladir ve daha homojen olarak yuzeye etki etmektedirler. Porselen karonun
her alanina ulasma kabiliyeti daha yUksektir. Sekil 2.17°de disklerin Yizeyde
biraktig! etki gorulmektedir.

Sekil 2.17. Satellite( uydu) Diskler Oncesi ve Sonrasi Karo Yizeyinin

Yandan Kabaca Goruntimu

Burada govde belirli hizlarda ( 800-900 devir / dk) porselen karo
yuzeyine yuzeysel ( tegetsel) olarak donmektedir. Karonun kenarlarina etki
eden cevresel hiz orta bolgeye nazaran daha dusuktur. Kenar ve kenara
yakin bolgelerde bu etki daha fazladir. Bu asamadan sonra bant Uzerinde
birkag metre bosluk bulunmaktadir. Bu bosluktan sonra sira parlatmanin

birinci asamasina ( temizleme) gelir.

2.11.2. Birinci Parlatma Asamasi ( Temizleme)

Kalibrasyon ve 6gutme agsamasindan sonra yuzeyde bir¢cok hasara
ve kusura rastlamak mumkundur. Yuzeyin Kkalitesi azalir, mekaniksel
karakterizasyon bozunur ve servis performansi duser. Baslangigta porselen
karonun sert ve yogun yuzeyine yuksek kuvvetlerle ve derinden girigle

beraber malzemenin mikroyapisi bozunur. Yuzeyde bulunan alt kisimlar ile
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baglantili olan gbzeneklerin Ust kisimlari acilir ve ylzeyde daha fazla yer

kaplarlar.

Birinci asamadan gelen bu gibi hatalari gidermek i¢in SiC asindirici
elemanlardan olusan, 14 adet sirali baghgin bulundugu parlatmanin birinci
asamasi gelmektedir. Fakat 400 grite kadar yuzeye herhangibir parlaklik
Ozelligi kazandiriimadigi i¢in bu agsamayi daha uzun tutacagiz.

Bu asindiricilar SiC ‘Un tane boyutuna goére bant UGzerinde
siralandirilmigtir. Asindiricilarin siniflandiriimasi yapilirken 1 mesh’lik alana
dusen SiC tanesi sayisi baz alinir ve bu sayi grit ( tane sayisi) olarak ifade
edilir. Parlatma bandi Uzerinde SiC tane boyutu en blyuk olan baglik en 6nde

bulunmaktadir.

Bu SiC taneli agindiricilar soguk yontem kullanilarak dokum yolu ile
sekillendirilirler. Sekillendirmede SiC taneleri manyezit veya regine ile
baglanarak c¢imento matriks igerisine goémdaltrler.  Parlatmanin birinci
asamasinin basamaklarini grit numarasina goére sayisina siralayacak

olursak;

36—36 — 36— 46— 46 - 60 - 60 —- 80 — 80 — 100 — 120 —
150 —» 180 — 240 — 240 — 320 — 320

Toplam olarak 10 adet farkh grit tipi ve 17 adet asindirici baglik
kullaniimaktadir. Bu asindirici bagliklar her biri birbirine ters yonde
donmektedirler ve tumu karo yuzeyine tegetsel olarak hareket etmektedir.
Asindirici basliklarin ters yonde donmelerinin sebebi karo ylzeyinin butin
alaninin asindirma hareketine maruz kalmasini saglamak ve karonun bant

uzerindeki hareketlerini engellemek igindir.

Parlatma bandinda karo yuzeyine tegdetsel etki saglanirken sadece
baslik gdvdesinin katle agirhgindan faydaniimaktadir. Bu kutle yaklasik
olarak 150 Kg.dir. Bu agirliktaki bir kitleyi dengede tutabilmek icin hidrolik

sistem ile galisan ici yag dolu pompalar kullaniimaktadir. Gévde ve karo
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yuzeyindeki yukseklik ayari yapilirken, asindirici basliklar yuzeye
yakinlagtiriimak isteniyorsa yag basinci dusiralir, govde asagi hareket
eder. Tam tersi durumda ise yag basinci arttirihir agindirici basliklar karo
yuzeyinden uzaklastirilir. Tabi bu sistem numune alinan parlatma bandi igin
gecerli eski bir sistemdir. GUnimuzdeki pndmatik basingla hareket eden

sistemlerden faydaniimaktadir.

Parlatma bandinda kullanilan bantlar PVC yapihdir. Kullanilan PVC
bantlar kauguk bantlara oranla daha fazla esneklige sahiptir. Porselen karo
herhangi bir basligin altina geldiginde govdenin agirligi ile kargilasacak ve
yuzeye yuksek bir yuk binecektir. Bu yuku tasiyabilmek ve karonun
kirlmasini 6nlemek amaciyla uzeri kuguk daireler ile kapli, esneklik 6zelligi

yuksek olan PVC yapili bantlar tercih edilmektedir.

Burada govdenin agirligi ve dolayisiyla karo Uzerinde meydana gelen
kuvveti asil olarak dengeleyen, bandin alt kisminda bulunan dikdortgen
seklindeki levhalardir. Bu levhalarin kisa kenarlari bant yontine dogru getirilip
sabitlenmigtirler. Bu levhalar yluksek asinma direncine sahip celik
konstruksiyonlardan yapilmigtirlar. Sekil 2.18'de c¢elik plakalarin  bant

altindaki duzeni gosterilmistir.

. [ ] [ 1]
[ ] [ 1]
' [ ] [ 1]
. [ ] [ 1]
\
l Celik plakalar
Bant yonu

Sekil 2.18. Celik Plakalarin Bant Altindaki Pozisyonu

Ornegin bant Uzerinde uzun bir suredir 40x40 cm ebatlarinda
porselen karo parlatma igslemine tabi tutuluyor. Celik levhalarin kapladigi

geniglik 80 cm.’dir ve bantta dort adet bulunmaktadirlar. Porselen karonun
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genigligi 40 cm oldugu icin levhalardan sadece orta kisimda olanlar zamanla
daha fazla asinacak, kenarda kalanlar ise daha az asinacaktir. Sonraki
uretimde 60x60 calisiimasi durumunda, onceki Uretimdeki homojen olmayan
asinmalar sebebiyle, yeni Uretimdeki karonun orta kisimlari alt destekten
yoksun kalacak, daha az etkiye maruz kalacak hatta kirilacaktir. Bu
nedenlerden dolayr bu celik levhalarin asinma durumu devamli kontrol

edilmektedir.

Parlatmanin birinci asamasi (temizleme) ve ikinci asamasinda (asil
parlaklik kazandirma) parlatma basliklarin hizi sabittir, her bir baslik birbirine
ters yonde donmektedir. Asindiricilarin bulundugu bashgin yani sira
asindiricilarin takili oldugu yatakta, basligin her bir turunda egrisel bir
hareket yapmaktadir. Bu sekildeki bir hareket, karo ylzeyindeki asindiricinin
etki alani arttirmakta ve daha derin noktalara ulasilabilmektedir. Sekil 2.19'da

asindirici govdesi ve SiC asindiricilar gosterilmistir.

Sekil 2.19. Asindirici Gévdesi ve SiC Asindiricilar

Parlatma bandi boyunca tim asamalarda her baslikta 6 adet SiC
asindirict 60 ° ‘lik ana govdeye baglanmis vaziyettedir. 36 grit'te kullanilan
SiC tanesi boyutu en kiglik olmakla beraber, 400 grit'teki SiC tane boyutu
yaklasik 45 um ‘a tekabul etmektedir.

Bu asamada kalibrasyon ve 6gutme asamasinda gelen yukselti

farklari giderilir, porselen karo asil parlatma asamasina hazir hale getirilir.
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Ayrica yuzey kalibrasyonu esnasinda kopan ve vyaplya giren elmas

parcaciklar yuzeyden uzaklastirilir.

Yine bu asamada surekli olarak ortama su beslenmektedir. Bu
asamanin sonunda porselen karonun vyuzey sertligi azalmis ve artik
parlatmaya uygun hale getirilmistir. Kalibrasyon asamasinda kaynaklanan

yukselti farklari asil parlatma iglemi dncesi minimum seviyeye indirgenmistir.
2.11.3. Parlatmanin ikinci ( Asil parlatma) Asamasi

Bu boélimde karo yuzeyi daha kugluk SiC tanelerine sahip
asindiricilar kullanilarak camlastirilir, parlaklik derecesi arttirilir. Bu bolime
gelen porselen karo yukselti farkhliklari ihtiva etmemeli ve oOnceki
uygulamalardan dolayr herhangibir deformasyona ugramamis durumda
olmalidir. Bu boélimde, bir énceki yluzey temizleme asamasinda kullanilan
tim makine parametreleri ve calisma sartlari aynidir. Sadece kullanilan SiC
agindiricilarin numarasi ve tane boyutu farkhdir. SiC agindiricilari grit

numarasina ve bantta ki sayilarina gore siralayacak olursak;

400— 400 — 600— 600— 800—800—1000 —1000 — 1200 — 1200 —
1500 — 1500 lux

Toplam 7 farkh numarali ve 12 adet baslik bulunmaktadir. 1500 Itx
grit’ dogru gidildikgce SiC tane sayisi artmakta ve boyutu azalmaktadir. Asil
parlatma bandina giren porselen karo bu asamalarin hepsinden sirasiyla

geger. Bu bolumde yluzey parlaklik kazanmaya baglar.

Parlatma bandi sonrasinda bircok mekaniksel etki dolayisiyla yuzey
ve yuzey alti catlaklar mevcut olabilir. Ayrica yuzeydeki yogun tabakanin
kaldiriimasiyla birlikte alt kisimlardaki kapali gézenekler yiizeye gikabilir. Ust
tabakanin kaldiriimasiyla malzeme ylzeyinin sertligi ve asinmaya karsi

direnci azalir. Eger ki makine parametreleri optimum sekilde uygulanmazsa;
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yuzeyde cizikler, kesikler, gogukler ve c¢atlaklar olugsacak, dolayisiyla yuzeyin

lekelendirme maddelerine kargi direnci azalacaktir.

Sonu¢ olarak belirli bir parlaklik derecesi ve ylzey estetigi
kazandiriimig, daha yuksek cazibeye sahip porselen karolar elde edilecektir.
Parlatma igslemi sonrasi ebat kalibrasyonu igin bant Uzerinde kareleme

istasyonu bulunmaktadir.
2.11.4. Kareleme istasyonu

Parlatiimis haldeki karolari kalite ayrimindan ve ambalajlamadan
onceki son ugrayacagi istasyon kareleme istasyonudur. Bu istasyonda elmas
diskler yardimiyla anizotropik kugulmelere sahip karolarin ebat kalibrasyonu
yaplilir. Elmas diskler bir reduktore bagl olarak bant Gzerinde kargsilikli olarak
5 ‘er adet bulunmaktadirlar. Elmaslarin ivmelendiriimesi ve dairesel olarak

hareketleri bir motor vasitasiyla saglanmaktadir.

Elmas diskler porselen karolarin yan cephelerine dik bir vaziyette
konumlandiriimistir. Elmas disklerin karsilikli agikligi sonunca disklere dogru
gitgide azalmaktadir.  Diskler birbirine egit uzaklikta ve yuksekliktedir.
Karonun bir kenari ( uzun veya kisa) elmas diskler ile kalibre edildikten
sonra, bant Uzerinde karo kayislar vasitasiyla dondurulerek diger kenarlari

kalibre edilir. Sekil 2.20’de kareleme istasyonu gosterilmigtir.

Sekil 2.20. Kareleme istasyonu
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Bu sekilde ebat kalibrasyonu saglamanin yani sira elmas diskler
vasitasiyla karoda yapisinda artik olarak kalan ¢ekme gerilimleri giderilir.

Sonug olarak boyut kararlihdr saglanmis parlak porselen karolar elde edilir.

Kareleme isleminden sonra kenarlara pahlama islemi uygulanir.
Pahlama igleminde yine elmas diskler kullanilir. saglikli bir pahlama islemi
icin porselen karonun optimum sekilde karelenmesi gerekmektedir. Ayrica
herhangi bir boyutsal deformasyona ugramamig olmalidir. Burada elmas
diskler karo kenari ile 45° agl yapacak sekilde yerlestirilir ve pahlama

islemine tabi tutulur.

Pahlama isleminin yapilmasindaki ana amag¢ karolarin moduler
olarak ddsenmesini kolaylastirmaktir. Pahlama isleminden sonra parlak
porselen karolar tekrar kalite ayrim ve ambalajlama bandina girerler. Bu bant
sonrasi artik parlak porselen karolar tuketiciye ulastiriimak igin hazir duruma

gelirler.
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3.MATERYAL VE METOD

3.1. Girig

Porselen karolar, gerek teknik ozellikleri gerekse estetik Ozellikleri
bakimindan son yillarda seramik sektorinde gitgide 6nemi artan bir teknolojik
gelisim gostermektedirler. Her gegen gln porselen karolar Gzerine yapilan
calismalar bunun bir kanitidir. Seramik Ureticileri gelisen porselen karo
teknolojisine ayak uydurmaya, yapilan tum c¢alismalar takip etmeye zorunlu

durumda kalmiglardir.

Dinyada ve Turkiye'de porselen karo dreticilerinin sayisinin
artmasiyla yuksek hizli bir rekabet ortami dogmustur. Bu nedenle tum
ureticiler porselen karo pazarinda kaybolup gitmemek igin yeni dretin

tekniklerine ve farkl Urtin gesitlerine ihtiyag duymuslardir.

Porselen seramik karolar Uzerine yukarida sayillan sebepler
nedeniyle gerek akademik gerekse dUreticiler tarafindan birgok calisma
yapilmistir. Son vyillarda ylzeysel yapilan ¢alismalarin yaninda daha ¢ok
teknige dayali ve derinligine arastirmalar yapilmigtir. Porselen karolar ¢ok
farkh Uretim teknikleriyle Uretilmesi sebebiyle uzun ve karmasik bir prosese
sahiptirler. Bu uzun ve karmasik proses daha fazla proses parametresini ve
calisma sartini beraberinde getirmigtir. Bu gerekgeler sebebiyle proses ve
proses parametrelerinin daha da derinligine arastiriimasi kaginilmaz

olmustur.

Bu galismada parlak porselen karo uretiminde, endustriyel parlatma
hatti boyunca her basamag@in, malzemenin mikro yapisi ve yluzey o6zellikleri
uzerine olan etkisi arastiriimigtir. Yapilan test ve galismalar ile birlikte, daha
kaliteli bir yuzey ve mikroyapi eldesi i¢in, optimum makine parametreleri ve

¢alisma sartlarinin tespiti arastirilmistir.
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Materyal ve metod bolimunde endustriyel parlatma hattindan
numune alinmasi ve hazirlanmasi sonrasinda, bu numunelere uygulanan

testler ve uygulama teknikleri Gzerinde durulacaktir.

3.2. Numune Alinmasi ve Hazirlanmasi

Bu calismada yukarida belirtildigi gibi endustriyel parlatma hattindan
numune alinmig ve gerekli testler igin uygun boyutlara indirgeme islemi
yapilmistir. Calismanin amaci ve uygulamalarin yapilabilmesi icin endustriyel
parlatma hattinda kisa bir sureligine de olsa Uretim durdurulmus ve
sonrasinda numune alimi gergeklestiriimisti. Numune alimi esnasinda
onceki herhangi bir Uretim parametresine( sabit pres gozu, sabit firin cephesi

vs.) bagl kalinmamisgtir.

Numune alimi esnasinda, endustriyel parlatma hattinda 40x 40
ebatlarinda tuz-biber (salt and pepper) denilen porselen karo Uretimi
mevcuttur. EndUstriyel parlatma hattinda numune alimi esnasinda aktif olan
yuzey kalibratorlerini ve SiC asindiricilart bastan sona dogru siralayacak

olursak;

Cok elmash ( Esli- Essiz) silindirler — spiral sarimh silindirler —
satellite (uydu) elmas diskler—36—36 — 36— 46— 46 — 60 — 60 — 80
— 80 — 100 — 120 — 150 — 180 — 240 — 240 — 320 — 320 —400— 400
— 600 — 600— 800—800—1000 —1000 — 1200 — 1200 — 1500 — 1500

llix grit

Yukaridaki siralamada 36, 46, 60 vb. numaralandirmalar SiC
asindiricilarin tane boyutuna ve 1 mesh’lik alana dugen tane sayisina gore
yapilmistir. Bu boélumde ve galismanin gelecek bolimlerinde bu adlandirma
36 grit, 46 grit, 60 grit vb. seklinde yapilmistir. Burada grit kelimesi SiC

asindiricida 1 mesh’lik alana disen tane sayisini ifade etmektedir.
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Numune alimi her bashgin sonrasinda gerceklestirmemistir.
Calismanin amacina uygun olarak belirli boyutlar tercih edilmistir. Endustriyel
parlatma bandi belirli bir hizda, rutin olarak ¢aligirken bant durdurulmus ve ilk
olarak kalibrasyon asamasinin baslangi¢ elemani olan ¢oklu elmaslardan
sonraki ara bolimden iki adet numune alinmistir. Tekrar parlatma hatti
cahstinlmis bu kez ¢oklu elmaslardan porselen karonun gegisi saglanmis,
daha sonra gelen spiral elmas sarimh silindirlerden sonra iki adet numune
alinmigtir. Bu iglem endustriyel parlatma hatti sonuna kadar sirayla devam
ettirilmistir. Ayrica hi¢ parlatma hattina girmeyen mat porselen karolardan da

baz olarak ikiser adet alinmigtir.

Numune alhminin gergeklestirildigi istasyonlari ve noktalari

siralayacak olursak;

Mat porselen karo — Gok Elmaslh ( Esli) Silindir — Cok Elmasl ( Egsiz)
— Silindir — Spiral Sariml Silindirler( 1 ve 2 ) — Satellite (uydu) elmas
diskler -36— 46— 100 — 150 — 180 — 240 — 400— 600 —1000 —
1200 — 1500 — 1500 liix

Yukarida belirtilen siralamaya goére her baslik sonrasinda 40x40

ebatlarinda ikiser adet porselen karo numunesi alinmistir.

3.3. Hazirlanan Numunelere Uygulanan Testler

Bu bdlimde kesilerek uygun boyutlara indirgenmis olan numunelere
uygulanan testler ve uygulama sartlari anlatilacaktir. Hazirlanan numunelere
uygulanan testleri siralayacak olursak;

e Su Emme Deneyi

e Parlaklik Olgimii

e Ug Nokta Egilme Dayanimi Testi ( MOR)

e Purdzluluk Testi

e Taramall Elektron Mikroskobu ile Ylzey Goruntusu Alma
e XRD faz analizi

e Weibull Istatistik dagilim metodu ile gtivenilirlik tespiti
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3.3.1. Su Emme Miktarinin Tespiti

Porselen karolar su emme miktari tespitinde TS EN iSO 10545-3
standarti esas alinmistir. TS EN iSO 10545-3’ e gore tek bir karoda su
emme miktari kutlece %0,6’y1 alinan numune takiminda ortalama % 0,5

degerlerini gegmemelidir.

Porselen karolarin su emme testinde kaynatma metodu kullaniimigtir.
Bu metotta su, yuzeyde doldurulabilen agik gozeneklere girer ve kutlece

nufuz eden suyun miktarina gére % su emme degeri hesaplanir.

Su emme miktan testi 17 takimdan beser adet numuneye
uygulanmigtir. Baslangi¢ asamasinda teste tabi tutulacak numuneler bir
terazi yardimiyla tartilmigtir. Tartilan numunelerin agirliklari not edilir. (m4) Su
emme testi yapilirken kazana koyulan suyun ilk énce isitilarak kaynamasi
saglanmigtir. Kaynamis suya beger adet numune birakiimig ve iki saat
sureyle bekletilmistir. iki saat sonunda suyun isitici kaynagi kapatilir ve
sogumaya birakilmigtir. Soguma sonrasi, numuneler kazandan ¢ikartilip,
yuzeyleri bir guderi yardimiyla hafifge kurulanmistir. Yuzeyleri kurulanan
numuneler tekrar hassas terazide tartilmigtir. (mz) Yapilan tartimlara gére su

emme miktari agagida verilen [3.1] formUle gore hesaplanir;

% ( Katlece) Su Emme Miktari = my- m4/ m4 x100 [3.1]
3.3.2. Parlaklik Derecesi Olgiimii

Parlaklik derecesi 6lcimuU pico-glossmetre ( ERICHSEN, Pico- gloss
model 500, Almanya) cihaziyla yapilmistir. Burada toplam 17 adet setten
beser adet numunenin parlaklik derecesi olgulmustur. Parlaklik derecesi,
yuzeyin camlasma miktari olarak dustnulebilir. Prosedur olarak baslangicta
cihaz Olgumleme plakasi ile kalibre edilir. Test edilecek numunenin yuzeyi
vakumlu hava ile temizlenir. Daha sonra test edilecek numune duz bir zemine

konulur. Ylzeyin normali 60° olacak sekilde 1sin kaynagi sabitlenir.
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Bir yuzeyin parlakligi, yuzeye gelen i1sin yogunlugunun, ylzeyden
yansiyan isin yogunluguna orani olarak tanimlanmaktadir. Isigi yansima
kabiliyeti ylzeyin Ozelligi ile dogrudan ilgilidir. Yuzey puruziugu ve
dizensizlikleri 1s1gin dizgun yansimasi engeller, bu da yuzeyin parlakligini
azaltir. Bunun yani sira, yine malzemenin ozelligine bagl olarak, yuzeye
gelen isinlarin cisim tarafindan kismen kirilmasindan dolay! yansitma
kabiliyetini azaltir. Bu gibi durumlar goz onune alinarak parlaklik olgimu

yapilmistir ve parlaklik derecesi(L*) nicel olarak elde edilmigtir.

3.3.3. Ug Nokta Egilme Dayanimi Testi ( MOR)

Uc nokta egme dayanimi testi numunelerin boyutlarina ve yikleme
noktas! sayisina bagli olarak malzemenin mukavemet karakterizasyonunda
kullanilir. Porselen karolarda egilme dayanimi testi TS EN iSO 10545- 4
standardinda belirtilen teknik uygulama sartlarina gére yapilir. Sekil 3.1’de ¢

nokta egme dayanimi test cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.1. Ug Nokta Egme Mukavemeti Olgiim Cihazi

Burada toplam 17 takimdan elde edilen 5x10 cm boyutlarindaki
numunelere U¢ nokta egilme dayanimi testi uygulanmigtir. Deney yapilmadan
once numunelerin kalinh@r ve yukseklikleri olgulmustur. Boyutlari belirlenen
numuneler metalden yapilmis, belirli sertlikte lastik ile kaplanmig egilme
dayanimi cihazi mesnet noktalarina yerlestirilir. Numune mesnetler arasina
yerlestirildikten sonra, belirli bir yidkleme hizinda merkezi kuvvet iletim

cubugu numuneye yuk olusturmaya baglar. Belirli bir yukten sonra numune



64

kirihr.  Kirllma yukine goére degerler asagidaki formuilde [3.2] yerine

konularak, egilme dayanimi N/mm? veya kg/cm2 cinsinden hesaplanir.
Egilme Dayanimi (MOR) = 2 PL/ 3 bh? [3.2]

P= Kirilma Noktasindaki Maksimum Yk
L= Mesnetler Arasi Mesafe
b= Numune Genigligi

h= Numune Kalinligi

Porselen karolarda TS EN iSO 10545- 4’e goére tek karoda egilme

dayanimi 32 N/mm? nin, ortalamada ise 35 N/mm? nin altinda olmamalidir.

3.3.4. X-isinlar Difraktometresi ile Karakterizasyon

Sinterleme sirasinda porselen blnyelerin mikroyapisinda gelisen

kristal fazlarin tespiti X-1sin1 kirinim indeksi metodu ile gergeklestirilmigtir.

X-1s1n1 kirinim indeksi metodu herhangibir numunedeki mevcut kristal
fazlarin belirlenmesinde en gl¢li ve en siklikla kullanilan tekniklerden biridir.
Herhangi kristal olan bir madde X-isini kaynagi tarafindan radyasyona tabi
tutuldugunda karakteristik bir kirlnim indeksi Uretir. Bu durum maddenin saf
kristal halde veya farkli maddelerin karisimindan meydana gelmis bir bilesen
olmasindan bagimsizdir. Dolayisiyla ne oldugu bilinmeyen herhangi bir
maddeden elde edilen kirinim indeksi deseni bu malzemenin ne oldugunun
belirlenmesi igin kullanilabilir. Bu teknikler Alexander ve Klug [1948]

getirilmistir.

Herhangi bir kirlnim indeksi deseni; farkl agilarda (26) agiga ¢ikmig
bir seri c¢izgiler ve bu gizgilere karsilik gelen siddet degerleri ile
belirginlegtiriimistir. Kirinim indeksi deseninde acgiga ¢ikan cgizgilerin agisal
pozisyonlari kullanilan X-isini kaynaginin dalga boyuna baghdir. Alternatif

olarak kristal duzlemleri (d degerleri) arasindaki mesafeler seklinde
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disunmekte mumkidndir. 6, d ve A arasindaki mevcut iliski Bragg esitligi

olarak bilinir ve agagidaki esitlikteki [3.3] gibi formule edilmigtir.

nA=2d.Sin8 [3.3]

A: Numune (zerine diisen X-igini dalga boyu
d: Kristal kafesindeki diizlemler arasi mesafe
B: Gelen X-1sinI agisi veya numune yiizeyine yansiya X-1sini agisi

N: Yansimanin derecesi ( sadece birinci dereceden yansimalar dustnulecek)

Bu caligmalar sirasinda X-1gini kirinim indeks analizi, Gebze yuksek
teknoloji  Enstitisi, Malzeme bilimi ve mulhendisligi arastirma
laboratuarlarinda mevcut olan grafit monokromotorlu Rigaku 2000
Gonyometresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Burada tip voltaji 40 kV ve
akimi mA olacak sekilde ayarlanarak Cuyxq monokromatik radyasyonu
kullanillarak numune analizi gergeklestiriimistir. Analiz edilecek 1sil islem
gbébrmls porselen seramik numune kuvars havanda kirillarak toz haline
getirildikten sonra X-Igsini cihazi icin 6zel numune tutucu lamel Uzerine

yerlestirilmistir.

Numune tutucu cihaza dik konumda yerlestirildiginden dolayi,
kirllarak  ogutulen numunelerin  un seklinde toz haline getiriimesi
gerekmektedir. Daha sonra bu tozlar bir mikroskop cami ile Uzerinden
bastirilarak numune tutucudan dusmeyecek sekilde sikigtiriimiglardir.
Numune 2°/ dk tarama hizi ve 0,01 tarama kademesinde 10-70 (20)
arasinda taramaya tabi tutulmuslardir. Bir bakir K, 1sin1 kaynagindan ( Cugq =
1,54050 A°®) uretilen X-Isini demeti numune tarafindan kirinima ugratiimistir.
Numunenin her bir 28 i¢in 1° donmesiyle birlikte herhangi bir 26 agisinda
Olcilen kirinima ugramis 1sinlarin siddeti, kirinim desenlerinin elde edilmesini
saglamistir. Karakteristik bir kirrnim indeks deseni farkli agisal pozisyonlarda

ve farkli siddetlerdeki pikler iceren bir grafik seklinde elde edilir.
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Farkl acgi ve siddetlerde agiga cikan piklere karsilik gelen kristal
kafesi duzlemler arasi mesafe degeri sOz konusu kristale ait standart
(J.C.P.D.S Joint Community for Powder Diffraction Standarts) degerler ile
kargilastirilarak mikro yapida gelismis mevcut fazlarin belirlenmesi

gerceklestirilmistir.

X-1s1n1 ile faz analizinde sadece bir adet numune analize tabi

tutulmustur.

3.3.5. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile Mikro yapinin

incelenmesi

Sinterlenmis ve farkli ylzey islemlerine tabi tutulmus olan
numunelerin  yuzeylerinden taramali elektron mikroskobu ile goruntu
alinabilmesi igin 6zel bir hazirlama iglemi gergeklestiriimistir. Numuneler dnce
doner elmas diskli kesicide 100dev/dk hizda, 1x1x1 cm boyutlarinda
kesilmislerdir. Daha sonra kesilen pargalar kendinden sertlesen epoksi kit
yardimi ile bakalite alinmistirlar. Bakalit igerisine alinan pargalar 10-12 saat
kadar prizlenme gergeklesinceye kadar bekletilmistirler. Bakalit icerisinden
cikarilan numuneler, 80 ile 1200 arasi SiC numaraya sahip asindiricilar
yardimiyla, kaba bir parlatma iglemine tabi tutulmuglardir. Daha sonra pasta
ve su kullanilarak daha ince taneli elmas asindiricilar vasitasiyla, yuzey daha
purizsuz ve parlak hale getirilmistir. Parlatilan numunelerin igerisindeki
fazlarin daha net gorinebilmesi igin sadece bir adet numune %5 ‘lik HF asit

¢cozeltisi igerisinde daglama islemine tabi tutulmustur.

SEM calismasi esnasinda elektron demetinin ylizeyde yuklenmemesi
icin ve yuzey iletkenligini saglamak amaciyla altin ile kaplama islemi
yapilmistir. SEM ile gorunti alma islemi 8 adet farkli takimdan birer adet
numuneye uygulanmistir. Sadece bir adet numunenin ylzeyi daglama
islemine tutularak analiz edilmigtir. Sekil 3.2.’de taramali Elektron mikroskobu

resmi verilmigtir.
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Sekil 3.2. Taramali Elektron Mikroskobu

Mikro yapisal analizler Philips XL 30 SFEG marka taramali elektron
mikroskobu kullanilarak yapiimistir.

3.3.6 Puriizluliik Olglimii Testi

Porselen karo parlatma hattindan alinan 17 takimdan toplam S’er
adet numuneye puruzltlik testi uygulanmigtir. Beser adet numune Gzerinde,
ucl boyuna uUglU de enine olmak Uzere toplam 6 adet dlgim yapilmigtir.
Parazlulik olgumu parlatma hatti boyunca yukselti degisimini incelemek

amaciyla yapiimigtir.

Parazlllik olgimu testinde Mitutuyo SJ—400 marka Japon yapimi
cihaz kullaniimistir. Test numuneleri endUstriyel parlatma bandindan alindigi
icin, alt yizeyde kullanilan kalip kaynakh puruzler bulunmaktadir. Bu yukselti
farklarinin bizi yanlis 6élcimlere gétirmemesi igin numunelerin alt ylzeyleri
duzgunlestirilmistir. Bu islem i¢in alt ylzeye yumusak bir hamur kaplanmis ve
numune lamele yapistiriimigtir. Lamel ile birlikte el presi vasitasiyla sikistirma

islemi yapilarak numunenin tam olarak oturmasi saglanmistir.

Alt ylzeyi de dizgunlestirilen numuneler hassas elmas ucun altina
yerlestirilmistir. EImas ug ile numune yuzeyinde 7 mm’lik dogrusal bir uzunluk
taranmistir. Elmas ucun hareketi sonrasi cihaz ekranindan puruzluluk degeri

okunarak kaydedilmistir.
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3.3.7. Weibull istatistik Dagilmi Analizi

Weibull istatistiksel dagiim grafikleri hazirlanirken U¢ nokta egme
testi sonuglarindan elde edilen kirilma mukavemeti degerleri kullaniimistir.
Endustriyel porselen karo parlatma hattinda birbirini takip eden 17 adet
basamaktan sirayla numuneler alinmigtir. Alinan numuneler elmas diskler

yardimiyla kesilerek 5x10 cm boyutlarina indirgenmisgtir.

Her numune takimi igin en az 30 adet parca U¢ nokta egme testine
tabi tutulmus ve elde edilen kirllma mukavemeti degerleri kaydedilmigtir.

Kirilma mukavemeti sonuglari Ek-1'de verilmigtir.

Weibull istatistiksel analizi igin her numune takiminin kirilma
degerleri en disuk mukavemet degerinden en yuksek mukavemet degerine
dogru kendi icerisinde siralanmistir. Siralama sonrasi elde edilen dizi

asagidaki 3.4’teki esitlige gore degerlendirilmistir.
Pn=(i-0,5)/N [ 3.4]
P = Kirilma olasihigi

N = Olglim sayisi

| = Numunenin siralamada kaginci sirada yer aldigi

N adet parganin 6lgcim sonuglarinin deger araliklarinda artan sirayla

birlikte P, hesaplamalari her takim igin ayri ayri gerceklestiriimigtir.
P,=1-exp |- (01/0o) ™ [ 3.5]
o1 = inert mukavemet ( kirilma yuiki)

0o = Kirilma olasiliginin esik degeri (X eksenini kesen nokta)

m = Weibull moduli
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Yukaridaki esitlige gore her numune takimindan 30 adet parganin
kirlma mukavemeti sonuclarina gore Y eksenine In In ( 1- /1- Py) [ kirlma
olasiligl], X eksenine ise Inoy atamasi yapimigtir. Boylelikle N adet

numunenin kiimulatif olarak kirilma olasiligi dagihmi grafige aktariimistir.

Kumulatif dagihmin dogrusal olarak egimi alindiginda, bu egrinin
egimi Weibull degerini (m) verecektir. X eksenini kestigi nokta ise Inoy

(kirima olasihigr esik mukavemeti) de@erini verecektir.

Tam grafiklerde mat porselen karo Weibull istatistik dagilimi referans

alinmig ve diger basamaklar ile karsilastirmalar yapilmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Girig

Sirlanmamis halde yuksek oranda vitrifiye edilerek Uretilen porselen
karolarin estetik gorunumunun gelistirilerek, dogal taslar ile rekabetini
arttinimasi amaciyla yuzeyleri mekanik olarak asindirma-parlatma islemine

tabi tutulur.

Seramiklerin makine ile islenmesi, malzemenin mikro yapisina ve
c¢alisma parametrelerinin her ikisine de bagl olan oldukga kritik ve ¢ok pahali
bir prosestir. Seramiklerde malzemenin yuzeyden kaldiriimasi farkli kiriima
mekanizmalarini kapsayan asindiricilar tarafindan yapilir. Her seyden 6nce
bu mekanizmalar, cizik, kesik, oluk ve yaygin olarak alt ylzey catlaklari gibi

zararlari meydana getirir.

Parlatiimis calisma yuzeyleri genellikle direk veya dolayl olarak
makine ile isleminin neden oldugu ylzey ve yuzey alti ¢atlaklarinin karmasik
sisteminden dolaylr mekanik Ozelliklere zarar vermektedir. Bu hatalar asiri
derecede olustugu zaman, daha fazla malzemenin kaldiriimasina ve bazen

de Urdnun kirllmasina neden olmaktadir.

Porselen karolar parlatiimasi sirasinda, yogun yuzey tabakasinin
kaldiriimasiyla malzeme hacmi iginde mevcut bulunan kapali gézeneklerin
ustlerinin agilmasi énemli bir rol oynamaktadir. Pismis durumlarda bu tip
artnler icin bu hal hesaba katilmaldir. Yizeyde gézenekler mevcuttur, fakat
su emme kabiliyetleri zayiftir. Porselen karolarda su emme yaklasik olarak

sifirdir.

Parlatma sonrasi c¢alisma ylzeylerinde sertlikte ve kullanim
dayaniklihginda bir azalma meydana gelmektedir. Bu nedenle porselen karo
yuzeyinin lekelenme maddelerine karsi hassasiyeti artmaktadir. Ayrica
calisma yuzeylerinin mikro yapisi malzemenin mekanik davranislarini etkiler.

Eder makine ile iglem prosesi kabul edilemez Urlin kayiplarina neden
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oluyorsa, mevcut olan pismis karolar ve benzer parlatilmis parcalar arasinda

kesin olmayan farkhliklar bu arada kanitlanmahdir.

Bu c¢alismada, porselen karo ¢alisma yluzeylerindeki degisimler ve bu
degisimlerin yluzey ve mikro vyapisal Ozellikler Uzerine olan etkisi
arastinimistir. Kullanilan metot pismis ve birbirini takip eden 17 farkh
parlatma asamasindan alinan ve kesilen uygun porselen karo numuneleri
Uzerinde, U¢ nokta egme dayanimi testi tarafindan elde edilen deneysel
verilerin analizini kapsamaktadir. Bu veriler yuzey goéruntlleri ile

desteklenmeye calisiimistir.

Tdm Urdnler igin ayni makine iglem proseduri ve c¢alisma
parametreleri benimsenmistir. Bu deneysel prosedur yontemi farkli Grlin

gruplari arasindaki degisimler ve rollerin belirlenmesine yardimci olacaktir.

Bu boélimun giris kisminda kullanilan endustriyel porselen karonun faz
ve mikroyapisi tanimlanacaktir. Daha sonra bu yapi Uzerinde endustriyel
parlatma hattinin ne derecede etkili oldugu mukavemet sonugclarinin

degerlendirildigi Weibull istatistik metoduyla agiklanmaya c¢aligilacaktir.

4.2. Porselen Karonun Mikroyapisi

Calismada kullanilan numuneler, 1205°C‘de ve 44 dakikada hizli
pisirim roller firinda sinterlenmislerdir. EndUstriyel olarak Uretilmis porselen
karo blnyesinden elde edilen tipik bir X-1sini kirinim indis deseni Sekil 4. 1°de
ve mikro yapisini ortaya koyan SEM goruntuleri Sekil 4. 2.a ve b. de
gorulmektedir. X-i1gini kirinim indis deseni ile SEM goruntilerinin birlikte
incelenmesi ile pismis porselen karo blnyesinin, yuksek miktardaki camsi faz
icerisine gomulu vaziyette kuvars, mullit ve albit kristallerinden meydana
geldigi tespit edilmigtir. Bunyenin yaklasik olarak %45-50'sini camsi faz tegkil
etmektedir. Mikro yapinin gorllebilmesi igin bu camsi faz HF asidi ile

daglanarak giderilmistir.
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Sekil 4. 1. Endustriyel Porselen Karo X-isini kirinim indis deseni ve mevcut

fazlar.
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TAOQE

]

Sekil 4. 2.a ve b. ) Endustriyel Porselen Karo mikro yapisinin SEM den elde

edilmig goruntuleri
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Endustriyel porselen karo parlatma hattina girmeden alinan, mat
ariintn yizeyden alinmis taramali elektron mikroskobu gortntuleri Sekil 4. 3

ve 4. 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. 4. Mat Daglanmamig Uriin 500 Blyiitme SEM Goériintiisu

Sekil 4. 3 ve 4. 4'te mat Urinin daglanmamig 500 ve 1000 buyutmeli
SEM goruntuleri incelendiginde farkli buyuklik ve sekillerde gdzeneklerin
yuzeyde homojen bir sekilde dagiimadigini gorulmektedir. 150 pym yakin
bayuklikte gbzenekler yuzeyde mevcuttur. Bu buylk gdzeneklerin

cevresinde bir hatta dizilmis vaziyette irili ufakli gézenekler mevcuttur. 1000



75

bayutmeli daglanmamis numunedeki en buyuk godzenek c¢evresinde mikro
catlaklar mevcuttur. Bu tip gbézenekler daha c¢ok iri taneli ve reaksiyona

girmemis kuvars taneleri etrafinda yogunluk kazanmaktadir.

Sonug olarak bu blylk gdézenekler veya yakin bdlgelerine herhangi bir
gerilim uygulandiginda, bu noktalar bir catlak merkezi teskil edebilir ve
malzemenin bu noktadan kirilmasina yol acabilir. Genel olarak bakildiginda,
mat Urdndn ydzey mikroyapisinin dizenli ve guavenilir bir yapiya sahip

olmadigi gorulmektedir.

4.3. Su Emme Testi Sonuglan

Su emme testi, parlatma hattindan alinan 17 takim karo numune
setinden kesilen beser adet numuneye uygulanmistir. Yapilan test
sonucunda tim numune takimlarinin ortalamasi alinmistir. Su emme testi

sonuglari Tablo 4. 1’de listelenmigtir.

Endustriyel porselen karo parlatma hattindan alinan numunelerin
% su emme miktarlar sifira yakin degerlerdir. Parlatmanin ylzey kalibrasyon
asamasindan itibaren asil parlatmanin yapildigi bélime kadar tim numune
takimlarinin % su emme degerlerinde anormal bir degisim tespit edilmemistir.
Parlatmanin yuzey kalibrasyonu asamasinda sert bir sekilde yuzeyden yogun
bir tabaka kaldiriimaktadir. Bu asamada yuzeyden 0,4-0,5mm kadar bir
tabaka kaldiriimaktadir. Boylece ylzeye yakin yerlerde olusan, ylzeye
ulasamayan kapali porlarin Uzerleri agilmakta ya da yuzeyde kuguk alana
sahip, i¢ kisimlara dogru genisleyen porlarin Ust kisimlari agilmaktadir. Bu
bolimden sonraki asamalarda SiC asindiricilar ile yapilan parlatma
islemlerinde ylzey duzgunlestirilerek, yukselti farklari giderilmektedir. TUm bu
yuzey iglemleri sonunda acgik poroziteye bagl olarak herhangi bir su emme
miktar1 degisikligi gozlemlenmemigtir. Ayrica porselen karonun farkli
bolgelerinden numuneler alindigi icin, yuzeyin tum noktalarinda por
dagihminin birbirine yakin oldugu sdylenebilir. Bu sonuglar; parlatma

sirasinda agiga ¢ikan gozeneklerin, her ne kadar buyuk boyutlu olsalar dahi,
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sunger gibi su emmeyi saglayacak sekilde birbirleriyle iligkili olmadigi,
birbirinden izole olmug halde oldugunun ve sinterleme sonrasinda iyi bir

vitrifikasyonun saglandiginin bir gostergesidir.

Tablo 4. 1. %Su Emme Miktari Sonuglari

Parlatma Takim Parlatma Basamagi % Su Emme
Asamasi No Miktan
1 Mat ( Parlatiimamisg) 0,06
2 Coklu elmas silindirler 0,06
Yiizey
3 Spiral elmas sarimli silindir-1 0,08
Kalibrasyonu
4 Spiral elmas sarimli silindir-2 0,08
5 Satellite( tabak) diskler 0,04
6 36 grit 0,06
7 46 grit 0,03
1.parlatma 8 100 grit 0,03
Asamasi _
(temizleme) 9 150 grit 0,07
10 180 grit 0,08
11 240 grit 0,10
12 400 grit 0,08
13 600 grit 0,05
2.parlatma 14 1000 grit 0,09
Asamasi :
( asil parlatma) 15 1200 grit 0,06
16 1500 grit 0,04
17 1500 lix grit 0,04

4.4. Parlaklik Olgiimii Test Sonuglari

Yuzey parlatma isleminin kalitesinin karakterize edilmesinde
yaygin bir metotta parlatilan numune vylzeyleri Uzerinden parlaklik
derecesinin olgumuaduar. Parlaklik 6lgumd endustriyel parlatma hattindan
alinan tum takimlarin beser adet numunesine uygulanmistir. Numunelerin

yuzeyleri teste tabi tutulmadan 6nce basingl hava vasitasiyla temizlenmistir.
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Test uygulanan setlerin beser adet numunesinin parlaklik (L*degeri)

ortalamasi alinmigtir ve grafige dokumu yapilmistir (Sekil 4.5).
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Parlatma Asamasi

Sekil 4. 5. Endustriyel Parlatma Hatti Boyunca Parlaklik Derecesi Degisimi

Sekil 4. 5 asindirici tipine bagli olarak elde edilen parlaklik derecesini
gOstermektedir. Kalibrasyon ve parlatmanin birinci asamasi olan yuzey
temizleme boélumlerinde parlaklik derecesinde herhangi bir artis
g6zlemlenmemistir. Kalibrasyon asamasinda yukselti farklari olusur.
Parlatmanin birinci agamasinda bu yukselti farklari azalan SiC tane boyutu ile
giderilmektedir. Parlatmanin birinci agsamasindan sonraki bolimde ise uygun
hale getirilmis ylzeyde daha ince SiC taneli asindiricilar kullanilir. 400 gritten
itibaren baglayarak parlaklik derecesi artmaya baslamigtir. Baslangigta
parlaklik derecesi sifir iken son asindiricidan sonra bu deger 50'ye

ulagmistir.

4.5. Puruzliluk Testi Sonuclari

Endustriyel porselen karo parlatma hattindan alinan 17 numune
takimindan toplam beser adet pargaya puruzlulik testi uygulanmistir. Test

edilen pargalarda, 3 kez boyuna ve 3 kez enine olmak Uzere toplam 6 adet
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dlgim gerceklestirilmistir.  Olglim  sonuglarinin  ortalama degerlerini  ve

maksimum yukselti degerlerini gosteren sonuglar Tablo 4.2°de listelenmigtir.

Tablo 4. 2. PlruzIUlik Testi Sonuclari

Parlatma Bolumiu Ra (um) Ry (um)
Mat parlatiimamis 1,06 6,75
Coklu elmas esli essiz 1,36 8,49
Spiral sarim tambur—1 2,87 8,49
Spiral sarim tambur—2 2,71 14,95
Satellite 1,6 9,08
36 grit 1,18 7,99
46 grit 1,32 8,79
100 grit 0,74 6,19
150 grit 0,56 4,59
180 grit 0,51 4,52
240 grit 0,53 5,15
400 grit 0,32 3,67
600 grit 0,24 3,12
1000 grit 0,14 1,8
1200 grit 0,14 2,31
1500 grit 0,19 2,58
1500 lix grit 0,21 2,46

Tablodaki purazialik testi sonuglari incelendiginde; kalibrasyon
asamasinda puruzlulikte genel bir artig, takip eden parlatma asamalarinda
ise bir azalma mevcuttur. Kalibrasyon asamasinda, elmaslar vasitasiyla
yogun yuzey tabakasinin kaldiriimasi sirasinda sert bir uygulama
yapiimaktadir. Porselen karo yuzeyinin her bdlgesinde yluzeyde oluklar ve
cizikler meydana getiriimektedir. Dolayisiyla ylzey purGzlaligu artmakta,

yukselti ortalamasi 3 ym’a ulagmaktadir.

Kalibrasyon asamasini takip eden 1. ve 2. parlatma bdlimlerinde

purdzlGlik derecesinde diuzenli olarak bir azalma mevcuttur. Kullanilan SiC
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asindiricilarin tane boyutunun azalmasina bagl olarak, ylzey asama asama
dizgunlesmektedir. Bu bolimlerde yukselti farklari yok edilmektedir.
Parlatmanin son agsamasindan sonra ortalama yuzey purtzluligu degerler
0.21 ym’a kadar dismektedir. Sekil 4. 6’daki grafik porselen karo parlatma

hattindaki puruzluluk degisimini gostermektedir.

3,5 -

Ortalama Puriizliilik, Ra

Mat parlatiimamis
Coklu elmas esli essiz
Spiral sarim tambur—1
Spiral sarim tambur—2

Satellite
36 grit
46 grit

100 grit

150 grit

180 grit

240 grit

400 grit

600 grit

1000 grit
1200 grit
1500 grit
1500 IUx grit

Parlatma Asamasi

Sekil 4. 6. Parlatma Asamasina Bagh Olarak Puruzltlik Degisimi
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4.6. Egilme Dayanimi Sonuglari ve Weibull istatistiksel

Dagilimlari

Seramikler bilindigi Uzere gevrek kirlma mekanizmasina sahip
malzemelerdir. Mihendislik cephesinde gevrek kirilma olayi igin tokluktan,
dayanima dogru bir geri donus yasanmaktadir. Bununla beraber yapisal
tasarimlar dayanikhligin yaninda guvenilirligi de gerektirmektedir. Burada
sormamiz gereken tek soru malzemenin saglikli bir sekilde ne kadar sure

bize garanti verebilecegidir.

Kirilgan malzemelerde guvenilirlik analizinin ana unsuru olarak,
dayanim ve dayanim omru degiskenliginin tanimlamasinda ‘hata istatistigi’
onemli bir yere sahiptir. Teorik olarak uygulanan belirli bir yuk altinda
malzemenin ne kadarinin kirilmadan saglam kalabilecegi veya ne kadar
oranda kirilma riskine sahip olacagini gormek bu tip dagihmlar kullanilarak
gorulebilir. Weibull istatistik analizi kirilma olasiligini tespit etmekte kullanilan

yaygin bir tekniktir.

Weibull istatistik dagihimlarinda Y ekseni kirilma olasihigini (P,) , X
ekseni ise gercek kirilma degerini gostermektedir. Kumualatif kiriima
degderlerinin dogrusal egimi ise Weibull degerini(m) vermektedir. Muhendislik
agisindan dayanimin énemli olmasi kadar guvenilirligin de artmasi énem arz

eder. m degerinin artmasi guvenilirligin artmasini gostermektedir.

Yuksek mukavemet degerli, fakat duzensiz bir sacilima sahip
malzemelerin glvenilirligi dusuktir. Weibull dagilimi grafiklerinde X eksenin
altinda kalan noktalar kirilma olasiliginin daha disik oldugu durumlari ifade
eder. Kumulatif dagilimin egilim ¢izgisinin egiminin artmasi guvenilirlik

artisinin gostergesidir.

Parlatma hattinin timinG temsil eden 17 farkh parlatma asamasindan
elde edilen numunelerin mukavemet sonuglarindan elde edilen Weibull

diyagramlari Sekil 4. 7 ile 4.22’te verilmigtir.
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& Mat (Parlatiimamisg) B Coklu Elmas ( Esli-Essiz)
e \at parlatiimamig Coklu elmas (esli-essiz)
2 i
1 i
— 0 . . .
c
o 3/6 3,7 3,8 4,2
Z 1 In Mukavemet, MPa
<
£ 2
3] y =19,661x - 79,168
R?=0,8793
-4 o= 122,617x-49,778 -
R*=0,9791
_5 i

Sekil 4. 7. Mat porselen karo ile ¢oklu elmas silindirler sonrasi alinan
numunelerin  kirllma mukavemeti dederlerine gore, hazirlanan weibull

istatistiksel dagilimlari

2 -
Sfom
1] y =9,8432x - 38,562 ¢ =
R? =0,9672
In Mukavemet,MPa
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3,5 3,6 3,7 3,8 4 4.1 4,2
=
o-1
1 y =12,617x - 49,778
§ R? =0,9791
A
£2
£
-3 -
-4 & mat (parlatimamis) B spiral elmas sarim silindir-1
= mat ( parlatimamis) spiral elmas sarim silindir-1

5

Sekil 4. 8. Mat porselen karo ile spiral elmas sarim silindir—1 sonrasi alinan
numunelerin  kirllma mukavemeti degerlerine gore, hazirlanan weibull

istatistiksel dagilimlari
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24 & Mat (Parlatimamisg) o Spiral elmas sarim silindir-2
Mat parlatiimamig Spiral elmas sarim silindir-2
" > A
/‘ .
0 ; 74 ;

4 4.1 4,2
In Mukavemet,MPa

V
N
I

Inin [1{(1—Pn)]

-3 1y =11,083x - 43,668

R2 = 0,8657
4 y = 12,617x - 49,778
* . R2 = 0,9791
-5
-6

Sekil 4. 9. Mat porselen karo ile spiral elmas sarim silindir—2 sonrasi alinan
numunelerin  kirlma mukavemeti degerlerine goére, hazirlanan weibull

istatistiksel dagilimlari

3 -
2
y =12,617x - 49,778 % .
1. R?=0,9791 * -
T
In Mukavemet,MPa
x 0 T T 1
& 36 4,1 4,2 4,3
=
£ o]
-3
-4 1 ¢ mat (parlatimamis) = satellite diskler == mat parlatimamig satellite diskler
-5

Sekil 4. 10. Mat porselen karo ile Satellite Diskler sonrasi alinan numunelerin
kirlma mukavemeti degerlerine gore, hazirlanan weibull istatistiksel

dagihmlari
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3 -
2 i

y =12,617x - 49,778 m
1 R2 =0,9791

In Mukavemet, MPa

? 0 T T
o 36 41 4,2 4,3
=1 y = 1147 - 46,238
£ R?=0,8303
£ -2

-3

41 . [ |

-5

¢ mat(parlatimamg) ® 36 Grit == mat parlatimamig ——— 36 Grit

Sekil 4. 11. Mat porselen karo ile 36 Grit sonrasi alinan numunelerin kirllma

mukavemeti degerlerine gore, hazirlanan weibull istatistiksel dagilimlari

0 T T
3l6 3,7 3,8

4 4.1 4,2

In In [1/(1-Pn)]

y =12,617x - 49,778
R?2 =0,9791

* [ ]

¢ mat parlatimamis  ® 46 Grit = mat (parlatimamis) 46 Grit

Sekil 4. 12. Mat porselen karo ile 46 Grit sonrasi alinan numunelerin kirllma

mukavemeti degerlerine gore, hazirlanan weibull istatistiksel dagilimlari
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* [ ]

1 ‘...‘

. P "n Mukavemet,MPa
. 36 3,7 4,1 42
=
Q-1
N
=0 | y=12617x-49778
£ .
< R2=0,9791 .

-3 [ ]

-4 . -

5 ¢ mat (parlatimamig) ® 100 grit = mat parlatimamis 100 grit

Sekil 4. 13. Mat porselen karo ile 100 Grit sonrasi alinan numunelerin kirilma

mukavemeti degerlerine gore, hazirlanan weibull istatistiksel dagilimlari

2 -

1 4

0 ‘ ‘

3,6 41

z 1 In Mukavemet,MPa
£ 1
=
£ o]
£

-3

y =12,617x - 49,778
R? =0,9791
41 on
-5 - ¢ matparlatimamis ® 150 grit = mat parlatimamig 150 grit

Sekil 4. 14. Mat porselen karo ile 150 Grit sonrasi alinan numunelerin kirilma

mukavemeti degerlerine gore, hazirlanan weibull istatistiksel dagilimlari
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In Mukavemet,MPa

-2 ]

-5 4

3,7 4 41 4,2
y =12,617x - 49,778
R? =0,9791
* u
& matparlatimamis ® 180 grit == mat parlatimamis 180 grit

Sekil 4. 15. Mat porselen karo ile 180 Grit sonrasi alinan numunelerin kirilma

mukavemeti degerlerine gore, hazirlanan weibull istatistiksel dagilimlari

InIn [1/(1-Pn)]

4,1
In Mukavemet,MPa

y =12,617x - 49,778
R? =0,9791

L 4 ]
& matparlatimams ® 240 grit = mat (parlatimamis) 240 grit

Sekil 4. 16. Mat porselen karo ile 240 Grit sonrasi alinan numunelerin kirllma

mukavemeti degerlerine gore, hazirlanan weibull istatistiksel dagilimlari
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In Mukavemet,MPa
0 T T 1
316 37 4,1 4,2
=
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£ o
£
3 y =12,617x - 49,778
™~ R = 0,9791
-4
»
& mat (parlatimamigs) ® 400 grit = mat parlatimamis 400 grit
-5

Sekil 4. 17. Mat porselen karo ile 400 Grit sonrasi alinan numunelerin kirilma

mukavemeti degerlerine gore, hazirlanan weibull istatistiksel dagilimlari

¢ mat(parlatimamis) m 600 grit = mat parlatimamis 600 grit

y =12,617x - 49,778 “
R2 = 0,9791 /
14
&n

4 4,1
In Mukavemet,MPa

o

In In[1/l(1-Pn)]

-4

-5

Sekil 4. 18. Mat porselen karo ile 600 Grit sonrasi alinan numunelerin kirllma

mukavemeti degerlerine gore, hazirlanan weibull istatistiksel dagilimlari
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3.
2
(> ]
1 * = =
In Mukavemet,MPa
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T 36 4 4.1 42
=
c
<
2
-3
y =12,617x - 49,778
4 | R?=0,9791
* ]
¢ mat (parlatimamig) ® 1000 grit == mat parlatimamig 1000 grit
-5

Sekil 4. 19. Mat porselen karo ile 1000 Grit sonrasi alinan numunelerin

kirlma mukavemeti degerlerine goére, hazirlanan weibull istatistiksel

dagilimlarn

3 5

4,1
In Mukavemet,MPa

2
-3
y =12,617x - 49,778
R?2=0,9791
-4 -
¢ mat (parlatimamig) ® 1200 grit == mat parlatimamis 1200 grit
.5

Sekil 4. 20. Mat porselen karo ile 1200 Grit sonrasi alinan numunelerin

kinrlma mukavemeti degerlerine gore, hazirlanan weibull istatistiksel

dagilimlari



88

y =14,984x - 58,727
R? =0,9021

3,7 3,8

In Mukavemet,MPa

y =12,617x - 49,778
R?=0,9791

¢ mat (parlatimamig) ® 1500 grit == mat parlatimamig = 1500 grit

Sekil 4. 21. Mat porselen karo ile 1500 Grit sonrasi alinan numunelerin

kirlma mukavemeti degerlerine goére, hazirlanan weibull istatistiksel
dagilimlan
2 -
y =12,617x - 49,778
R2=0,9791
14
O T T T 1
36 3,7 38 4,1 4,2
= In Mukavemet,MPa
Q-1
c2-
=
-3 4
y =11,942x - 47,747
R? = 0,9641
-4 - . =
¢ mat (parlatimamig) ® 1500 lix grit == mat parlatimamig = 1500 lix grit
-5

Sekil 4. 22. Mat porselen karo ile 1500 Lux Grit sonrasi alinan numunelerin

kinrlma mukavemeti degerlerine gore, hazirlanan weibull istatistiksel

dagilimlar
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Yukarida verilen Weibull dagilim grafikleri Gzerinden parlatma
hattinin her bir kademesi i¢in hesaplanan ortalama mukavemet ve Weibull

modult, m, de@erleri Tablo 4. 3’te listelenmistir.

Gerek grafiklerin gerekse Tablo 4. 3’lUn incelenmesinden ortalama
mukavemet ve Weibull modulu degerlerinin degigsimi parlatma hattindaki
islem sirasina gore birbirini takip eder sekilde bir dizen olusturmamakta
degerler homojen olmayan bir sagiim gdstermektedir. Yani; parlatma
isleminin ¢ok daha cetin oldugu ylzeyden goérece daha fazla hacimde kutle
kaldirmina sebep olan agsamada daha buyuk ve zararli mikro c¢atlaklarin
olusumu ve buna bagli olarak daha dusuk mukavemet degeri beklenirken
tamamen tersi oldugu durumlar gozlenmistir. Dolayisiyla parlatma hattinin
mukavemet Uzerine ve daha da 6nemlisi guvenilirlik acisindan ¢ok fazla

olumsuz etki yaptigi dusunulemez.

Tablo 4. 3 Parlatma islem sirasina gore Weibull istatistik diyagramlarindan

elde edilen ortalama mukavemet ve weibull modull degerleri.

ISLEM DURUMU o, m

MAT (PARLATILMAMIS YUZEY) 51.65 | 12.617
MULTiI ELMASLAR ( ESLI-ESSiZ) 56.07 | 19.661
SPIRAL ELMAS SARIM SILINDIR-1 | 50.28 9.843
SPIRAL ELMAS SARIM SILINDIR-2 | 51.42 | 11.083
SATELLITE 5458 | 10.186
36 GRIT 56.33 | 11.470
46 GRIT 54.25 | 15.255
100 GRIT 56.03 | 14.032
150 GRIT 4859 | 14.357
180 GRIT 51.86 | 14.584
240 GRIT 48.42 | 14.957
400 GRIT 52.83 | 10.383
600 GRIT 52.35 | 16.733
1000 GRIT 51.83 | 10.576
1200 GRIT 47.80 | 14.747
1500 GRIT 50.37 | 14.984
1500 LUX GRIT 5450 | 11.942

Benzer sonuglar, Esposito ve arkadaslari [2004] tarafindan da
gozlemlenmistir ve sonuglarin bu sekilde sacilim gostermesinin kaynaginin
porselen karolarin her ne kadar ayni sartlarda Uretilmis balyalardan temin

edilse dahi farkli homojenlige veya mikroyapi agisindan dizensizlige sebep
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olabilecedi ileri surulmugtur. Parlatma sirasinda porselen karoyu gevreleyen
katlenin kaldirnlmasiyla agiga c¢ikan gozenekliligin, parlatma sirasinda
olusturulacak mikro c¢atlak, giziklere gore mukavemetin digsik olmasinda
daha etkin olabilecegidir. Daha dnceki bolumlerde verilen ylzey puruzltlagu
Olcum sonuglari da bu gozlemi desteklemektedir. Parlatma islemi sirasinda
yuzeyde olusturulan maksimum yuzey puruzlUluk degeri 25 um iken parlatma
sirasinda acgiga ¢ikan gozeneklerin boyutlari bundan ¢ok daha buyuk olabilir.
Bu 6ngorinun dogrulanmasi igin parlatilan Grtnlerin mikro yapilarinin SEM

de incelenmesi faydal olabilecektir.

4.7. Parlatma islemi Goérmiis Numunelerin SEM ile

incelenmesi

Bu boélumde; mat, c¢oklu elmas silindir ve spiral sarim elmas
silindir—2, satellite diskler, 240, 400, 1500 ve 1500 Lux gritler sonrasi alinmis
olan numunelerin SEM goéruntlleri Sekil 4.22-34’te verilmigtir.  TUm

kargilagtirmalar ayni dlgekli buyutmelerde yapiimistir.

\‘\“ - O _
k.‘ “Acc ¥ Spc@l\ t"
200 kKM 3.0 -.-.-i_ 0x SE 93 =MAT-NE

pr——y

¥

Sekil 4.23. Mat (parlatiimamig) Numune Yuzeyi SEM Gorantusu (X1000)
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“‘"A\} SpotM Det WD —————— 50m
w SE " 4 MulfEiEs

& 4

Sekil 4.24. Coklu Elmaslardan Gegmis Numune Yuzeyi SEM Gorintus
(X1000)

Sekil 4.25. Spiral Sarim Silindir—2’den Geg¢mis, Numune Yuzeyi SEM
Goruntasa (X1000)
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. AN
AtcY Spot Magn  Det WD |—| 50 pm »
\2)0_0 kv 30 1000x SE 94 .SATEI!—NE =~

Sekil 4.26. Satellite ( Tabak) Disklerden Geg¢mis, Numune Yulzeyi SEM
Goruntisi ( X1000)

b

L AccY  Spot Magn Det WD I—\| 50,
200 kv 3.0 (-._1000:{ SEy 9.7 GRIT240NE ~ " \/

——

Sekil 4.27. 240 Gritten Gegmis, Numune Yuzeyi SEM Goruntisu (X1000)
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AccyY Spot g‘gn Det WD F———— 50m
200kv 3.0 J000x SE 97 GBRIT400NE
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@ AccY Spot Mign _Det WD |—‘—“_L 50 um
200kv 30 1000x SE- 14.3. 1500-(5’;2I
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- el

*

Sekil 4.29. 1500 Gritten Gegmis, Numune Yuzeyi SEM Goruntusu ( X1000)
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L

e

WD

g fy De.’t?

Sekil 4.30. 1500 LUx Gritten Geg¢mis, Numune Yuzeyi SEM Gorluntisu
(X1000)

Endustriyel parlatma bandindan belirli asamalara gore alinan
numunelerin ylzeyleri, mat ylzey referans alinarak incelendiginde ¢ok fazla
bir farklihk géstermemektedir. Genel olarak yuzeylere bakildiginda yer yer
150 ym’a yakin buyuklukte gobzenekler gozlenmektedir. Tum yuzeylerde

g6zenek dagihmi dizensiz ve gozeneklerin sekilleri birbirinden farkhdir.

Parlatiimamis yuzey (mat) ile 1500 Lux grit sonrasi alinan 1000
buyutmeli SEM fotograflar kargilastirildiginda 1500 Lix grit numune yuzeyi
goruntilerinde proses kaynakl ciziklere ve kesiklere rastlanmistir. Bu tip
mikron boyuttaki cizikler ve kesikler sadece yuzey kalitesini disurmektedir.
Bu tip kuguk boyutlu ¢izik bolgelerin herhangi bir gerilim altinda catlak
baslangici olugturma riski daha dusuktur. Burada etkili olan buyuk ¢apa sahip
g6zeneklerdir. Bu gobzeneklerin ¢evresinde mikro catlak seklinde, bir hat
boyunca dizilmis olan gdzenek zincirlerinin ¢atlak merkezi olma olasiligi daha

yuksektir.
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Ayrica bu derin ve buyuk captaki gdzenekler darbe ve lekelenme

direncini dugurecektir.

Bu sonuglara gore endustriyel mat ve parlak karo arasinda ¢ok
blaylk bir mikroyapi farklihgr bulunmaktadir. Parlatiimis olan numunelerde
makine ile islem kaynakl cizikler, kesikler ve gogukler bulunmaktadir. Ayrica
makine ile iglem sonrasinda gobzenekleri g¢evreleyen bdlgelerde mikro
catlaklar mevcuttur. Bu nedenler sadece parlatiimis porselen karonun yuzey

kalitesini dustrmektedir.
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5. IRDELEME

® Endustriyel porselen karo bunyesinin X-isini kirinim metodu ile analiz
edildiginde kuvars, albit ve mullit kristal fazlarini igerdigi tespit

edilmistir. Ayrica blnye ylksek miktarda camsi faz da icermektedir.

® Mat porselen karonun parlatimis ve daglanmamis 1000 buyutmeli
Taramali elektron mikroskobu (SEM) goéruntulerinde yuksek miktarda
g6zeneklilik mevcuttur. Ylzeyde bulunan gbzenekler farkh sekillere
sahiptir ve dlzensiz bir dagihm gdstermektedirler. Gbdzenek
bayuklUkleri bolgesel olarak 150 uym’a kadar ulagsmaktadir. Genel
olarak, buyuk boyutlu gozeneklerin cevresinde bir hatta dizili vaziyette
kliguk gbzenek zincirleri mevcuttur. Bu tip tam olarak yogunluk
kazanmamig hassas bolgeler gerilime maruz birakildiginda catlak

merkezi olusturabilir ve Granun kirllmasina yol acgabilirler.

® Endustriyel porselen karo parlatma bandindan alinan 17 takim
numunenin % su emme sonuglarl sifira yaklagik ve birbirine yakin
cikmigtir. Kalibrasyon agsamasinda yuzeyden 0,4- 0,5 mm kadar bir
tabaka kaldiriimaktadir. Bu tabakanin kaldinimasiyla i¢ kisimda
bulunan kapali gézeneklerin Ustleri agilmaktadir. Yapilan bu islemler
sonucunda kapali gézenekler atmosfer ile temasa ge¢gmektedir. Fakat
bu durum su emme de@erlerinde herhangi bir degisiklige sebep
olmamigtir. Bu olay gozeneklerin yapisi ve sekli ile iligkilendirilebilir.
Mikro yapida olugan gdzeneklerin boyutlari bdlgesel olarak buyuktur
ve bu buyuk gdzenekleri gevreleyen bdlgelerde birbiri ile baglantil
gbzenek zincirleri mevcuttur. Bu bolgelerde tam bir yogunlasma

saglanamamistir.

® Endustriyel porselen karo parlatma hattindan alinan, 17 takim
numuneye uygulanan parlaklik derecesi 6lgum sonuglarinda parlaklik
derecesinin 400 gritten sonra bir artisa rastlanmistir. Bu bélime kadar
yapilan kalibrasyon ve 1. parlatma (temizleme) islemleri sonucunda
yuzey parlaklik derecesi sifira yakin ¢ikmistir. SiC asindirici tane

boyutunun azalmasiyla birlikte, 400 gritten sonra parlaklik derecesi
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asamali olarak artmigtir. Parlatma son asgindirici bashgi olan 1500 Lux
grit sonrasi parlaklik derecesi degeri( I*) 50’ye ulagmistir.

Endustriyel porselen karo parlatma hattindan alinan numunelerin
purdzluliuk testi sonuglari incelendiginde; kalibrasyon asamasinda
puruzlulukte genel bir artig, takip eden parlatma asamalarinda ise bir
azalma gorulmustur. Kalibrasyon asamasinda, elmaslar vasitasiyla
yogun yuzey tabakasinin kaldirilmasi esnasinda sert bir uygulama
yapilmaktadir. Porselen karo yuzeyinin her bolgesinde yuzeyde oluklar
ve cizikler meydana getiriimektedir. Dolayisiyla yuzey puruzlalugu
artmig, yukselti ortalamasi 3 pm’a kadar ulagsmaktadir. Ylzey
kalibrasyon asamasini takip eden 1. ve 2. parlatma bdlimlerinde
purdzlulik derecesinde duzenli olarak bir azalma mevcuttur. Kullanilan
SiC asindiricilarin tane boyutunun azalmasina bagh olarak, yluzey
giderek duzgunlesmektedir. Bu bdlumlerde yukselti farklari ortadan
kaldiriimaktadir. Parlatmanin son asamasindan sonra ortalama yuzey
purdzlulugu degeri 0.21 yma kadar dugsmustar.

Endustriyel porselen karo parlatma hattindan alinan numunelerin
mukavemet degerlerinden olusturulan Weibull istatistik diyagramlari
incelendiginde ortalama mukavemet ve Weibull modulu degerlerinin
parlatma hattinin agsamalarina baglh olarak bir siralama veya
degerlerde iyilesmeyi takip etmedigi, dizensiz bir sagilim gosterdigi
tespit edilmigtir.

Ortalama mukavemet ve Weibull modulu degerlerindeki parlatma
proses asamalarina bagh olarak goézlemlenen sagilimin nedeninin
tespit edilebilmesi i¢in parlatma isleminin degisik asamalarindan
secilen numunelerin mikroyapisi SEM ile incelenmistir. Parlatma islemi
sirasinda yuzeyden kaldirilan ve i¢ kisma gore daha yogun olan dis
kismin etkisiyle bunye icindeki gbzenekler agik hale gelmektedir. Bu
g6zeneklerin yapi icerisinde bdlgesel olarak yigildiklari ve boyutlarinin
150 pm’a kadar ulastigi tespit edilmistir. Bu buyuk godzeneklerin
cevresinden yayilan mikro catlaklar da go6zlenmistir. Bu mikroyapi
sonuglari Weibull modulu ve ortalama mukavemet degerlerinin neden
bir sira takip etmediginin, sacilim gdstermesinin  sebebini

aciklamaktadir. Parlatma iglemlerinin en sert asamalarinda dahi
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olusturulan yuzey purazlaligu ve catlaklarin boyutunun yuUzeyin
parlatiimasi ile agiga cikan gozeneklerin boyutlari yaninda ihmal
edilebilecek kadar kiucuk kalmasindandir. Degerlerin  sacgilim
gOstermesi hem goézenek boyutundan hem de bu gézeneklerin belirli

bolgelerde yigin olusturmasindandir.
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EKLER
EK-1
U¢ Nokta Egme Dayanimi Mukavemet Degerleri ( N/mm?)
NO iral iral
wat | GOk | GRS | i | Satelite | 38 | 46 | 100 | 150
elmas 1 2 grit grit grit grit
1 |38,35| 47,88 35,02 31,13 38,79 45,59 | 44,21 | 47,36 | 38,92
2 41,63 | 49,39 38,43 43,75 41,98 46,06 | 44,79 | 47,45 | 39,23
3 14325] 49,89 39,59 44,20 45,40 47,79 | 47,23 | 48,54 | 39,85
4 144,17 | 52,03 40,33 45,19 45,58 48,47 | 47,42 | 48,75 | 41,50
5 44,83 | 52,05 40,50 45,31 46,66 48,75 | 47,45 | 48,85 | 42,07
6 |4504 | 5245 41,24 45,52 47,19 48,76 | 47,47 | 49,72 | 43,10
7 45,13 | 52,45 43,63 46,59 48,62 49,68 | 49,66 | 50,11 | 43,24
8 4532 | 52,56 43,87 47,14 48,68 49,89 | 49,66 | 50,15 | 44,05
9 4597 | 52,68 44,28 47,28 49,12 50,10 | 50,26 | 50,16 | 44,10
10 | 46,66 | 52,94 44,65 47,41 49,35 51,15 | 50,56 | 50,35 | 45,71
11 | 47,97 | 53,01 45,80 47,60 49,50 51,24 | 50,60 | 50,41 | 45,74
12 | 48,20 | 53,02 46,09 47,91 49,53 51,28 | 51,38 | 51,33 | 45,85
13 | 48,93 | 53,09 46,93 47,98 49,94 51,81 | 51,66 | 51,38 | 46,00
14 | 49,08 | 53,23 47,14 48,32 50,51 52,06 | 51,86 | 52,69 | 46,90
15 | 49,25 | 53,80 47,41 48,44 50,78 52,11 | 52,15 | 53,31 | 46,99
16 | 49,77 | 53,89 47,56 49,35 51,35 52,16 | 52,15 | 53,80 | 46,99
17 | 49,87 | 54,03 47,81 49,63 51,67 52,44 | 523 54,26 | 48,44
18 | 50,11 | 54,06 48,95 49,77 51,70 52,56 | 52,97 | 54,59 | 48,48
19 | 50,63 | 54,13 49,32 50,75 52,34 53,72 | 52,99 | 55,16 | 48,52
20 | 50,84 | 54,64 49,35 50,76 52,95 53,74 | 53,05 | 55,29 | 48,66
21 | 51,22 | 55,41 49,46 51,52 53,10 54,28 | 53,91 | 56,11 | 48,76
22 | 51,78 | 55,41 49,76 52,03 54,13 54,50 | 54,13 | 56,61 | 48,87
23 | 52,20 | 55,55 50,27 52,07 55,12 55,48 | 54,68 | 56,65 | 49,11
24 | 53,72 | 55,80 50,48 52,21 56,18 55,49 | 55,12 | 57,41 | 49,43
25 | 53,85 | 56,59 50,83 52,58 56,66 57,41 | 55,23 | 57,44 | 49,70
26 | 53,89 | 56,66 51,26 52,69 57,09 58,95 | 55,51 | 59,87 | 49,78
27 | 54,13 | 57,56 54,66 52,93 63,05 58,99 | 55,63 | 60,16 | 49,88
28 | 54,59 | 58,47 55,18 53,18 63,29 59,21 | 55,98 | 60,48 | 49,96
29 | 55,18 | 58,99 55,31 53,18 63,33 60,62 | 56,45 | 60,95 | 49,98
30 | 56,45 | 61,41 56,12 53,53 65,37 65,19 | 56,80 | 61,23 | 50,76
31 | 57,83 | 61,54 59,50 53,91 67,00 | 60,84 | 63,19 | 54,46
32 | 58,66 | 61,71 59,50 57,43 67,44 | 63,43 54,68
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Uc Nokta Egme Dayanimi Mukavemet Degerleri ( N/mm?)

NO 1500
180 240 400 600 1000 | 1200 | 1500 Lii
grit grit grit grit grit grit grit ux

grit
1 43,28 40,8 38,23 | 45,19 | 41,00 | 38,32 | 4249 | 41,41
2 4348 | 41,43 39,1 46,14 | 41,30 | 38,96 | 42,82 | 43,02
3 44,12 | 41,61 | 41,34 | 46,24 | 41,41 | 4225 | 43,33 | 4522
4 44,67 | 41,87 | 41,54 | 46,34 | 44,19 | 42,73 | 43,46 | 45,57
5 45,15 | 43,83 | 43,03 | 46,79 | 44,84 | 4294 | 44,40 | 4734
6 4523 | 44,00 | 44,87 | 47,46 | 4493 | 43,50 | 44,40 | 4743
7 4571 | 44,53 | 45,00 | 47,66 | 45,01 | 43,52 | 44,71 | 47,93
8 46,75 | 44,57 | 45,89 | 47,66 | 45,19 | 43,58 | 45,11 | 48,75
9 48,28 | 44,69 | 46,17 | 4791 | 4571 | 44,10 | 45,31 | 48,99
10 48,36 | 45,04 | 47,79 | 4791 | 46,35 | 44,39 | 45,68 | 49,42
11 48,64 | 45,12 | 48,29 | 48,56 | 46,86 | 44,41 | 46,99 | 49,50
12 4897 | 4521 | 48,44 | 48,95 | 46,95 | 44,64 | 47,11 | 49,62
13 49,22 | 4528 | 49,46 | 48,95 | 47,07 | 44,80 | 47,59 | 50,41
14 49,50 | 4541 | 50,13 | 4897 | 47,23 | 4484 | 47,71 | 51,22
15 49,59 | 4549 | 50,42 | 49,97 | 47,28 | 44,92 | 4831 | 51,44
16 49,62 | 45,73 | 51,38 | 50,07 | 47,37 | 4538 | 48,42 | 52,47
17 50,37 | 46,25 | 51,78 | 50,44 | 47,51 | 45,81 | 48,54 | 52,96
18 50,60 | 46,50 | 52,21 | 50,89 | 48,15 | 45,85 | 48,64 | 53,96
19 50,60 | 46,53 | 52,53 | 51,14 | 48,52 | 46,04 | 49,96 | 54,11

20 50,86 | 46,75 | 52,87 | 51,30 | 49,66 | 46,13 | 50,22 | 54,20

21 51,34 | 47,07 | 53,04 | 51,73 | 50,29 | 46,30 | 50,26 | 55,24

22 51,40 | 47,11 | 53,46 | 51,93 | 51,28 | 47,60 | 50,58 | 55,53

23 51,82 | 48,47 | 53,97 | 51,93 | 52,85 | 47,72 | 51,02 | 57,36

24 51,82 | 48,80 | 54,30 | 52,67 | 53,46 | 48,24 | 51,07 | 57,37

25 52,13 | 48,80 | 54,45 | 53,18 | 53,71 | 48,80 | 51,14 | 57,40

26 52,44 | 49,50 | 55,58 | 53,96 | 54,17 | 49,26 | 51,22 | 57,74

27 52,65 | 49,87 | 5592 | 55,07 | 5429 | 49,45 | 51,70 | 58,62

28 53,55 | 50,07 | 56,48 | 55,28 | 54,70 | 49,50 | 53,86 | 60,40

29 55,84 | 51,44 | 56,74 | 55,64 | 5595 | 50,71 | 53,89 | 60,72

30 56,96 | 51,85 | 57,15 | 56,91 | 58,97 | 53,23 | 53,93 | 61,72
31 58,38 | 55,61 | 58,29 | 57,80 | 62,37 | 53,57 | 54,21
32 59,91 | 56,88 | 61,59 | 58,21 | 62,51 | 54,99 | 58,36




