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OZET

Bu calismada, seramik saglik gereci iiriinlerinin parlaklik, beyazlik, piirtizsiizlik,
catlamaya dayanim gibi teknolojik 6zelliklerini kapsayan ve iiriin iizerine uygulanan
str, sir bilesimi ve sirin 6zellikleri incelenmistir. Bu sebeple ¢alismada seramik saglik
gereci Uriinleri i¢in sir bilesiminde degisen alkali/toprak alkali oksitlerin, farkli
hammaddelerin etkileri ve buna bagli degisen sir karisiminin reolojik parametreleri
(viskozite-litre agirligi), pisme sonrasi renk parametreleri, 1s1l 6zellikleri (genlesme
katsayisi, akma boyu degerleri Ol¢iimleri), harkort testi, lekelenme direnci gibi
teknolojik 6zellikleri incelenmistir. Teknolojik 6zellikleri iyi ¢ikan numunelerin SEM-
EDX ve XRD faz analizleri ile 6zellikleri incelenmistir. Tez ¢alismasinda sonuglarin
degerlendirilmesi ii¢ kisimda incelenmistir. Ik kisimda teknolojik dzelliklere uygun
gelistirilmesi planlanan sir ¢alismalar1 ve sonuglar1 verilmistir. Ikinci kisimda toprak
alkali oksit hammadde kaynagi degisiminin teknolojik 6zellikler {izerine etkisi ve son
kisimda Nevsehir ilimizde oldukga yliksek oranda bulunan ve seramik saglik gereci sir
karigimlarinda aragtirmalara gore kullanimi1 daha 6nce denenmeyen mikronize pomza
hammaddesinin vitrifiye sir bilesiminde etkisinin degerlendirilmesi amag¢lanmustir.
Hazirlama asamasinda ortak olan caligmalar, yeni sir karisimlarinin uygulanabilmesi
icin ince ates kili biinyelerin olusturulmasi, sir hammaddelerinin karakterizasyonu, sir
regetelerinin ayarlanmasi ve standart testlerin yapilmasidir. Sonug olarak; ilk boliimde
akma boyu testi sonuglarina gore SiO,/Al,O; molar oranmin 8,9-9,0 ve Na,O/K,0
molar oraninin 6,5-7,5 arasinda referans standardina uygun akma boyu elde

edilebilecegi tespit edilmistir. Ikinci boliimde ise toprak alkali kaynagi hammaddelerin
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sir bilesimlerindeki yilizde miktar degisimleri sonucunda ergimeye olan etkileri
arastiritlmistir. Bunun sonucunda MgO miktar1 yiiksek olan bilesiklerin akma
boylarinim uzun oldugu anlasiimistir. Ugiincii bdliimde, L*-a*-b* renk parametrelerine
gore parlaklik degerinin artisinda mikronize pomzanin olumlu etkisinin oldugu tespit
edilirken, diger sir bilesimlerinin referans sir ile benzer degerler sergiledigi tespit

edilmistir.

Anabhtar kelimeler: Sir, Vitrifiye, Ince Ates Kili.
Tez Damisman: Do¢. Dr. Zahide BAYER OZTURK
Sayfa Adeti: 101
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ABSTRACT

In this study, the glaze, glaze composition and properties of the glaze applied on the
product, covering the technological properties of ceramic sanitary ware products such
as brightness, whiteness, smoothness, resistance to cracking, were examined. For this
reason, in this study, the effects of alkali/alkaline earth oxides and different raw
materials in glaze composition for ceramic sanitary ware products and the
technological properties such as the rheological parameters (viscosity-liter weight) of
the changing glaze mixture, the color parameters after firing, thermal properties
(expansion coefficient, yield length values measurements), harkort test, and staining
resistance were investigated. The properties of the samples with good technological
properties were examined by SEM-EDX and XRD phase analysis. Evaluation of the
results in the thesis study was examined in three parts. In the first part, glaze studies
planned to be developed in accordance with technological features and their results are
given. In the second part, it is aimed to evaluate the effect of the change in the source
of the alkaline earth oxide raw material on the technological properties and in the last
part, the effect of the micronized pumice raw material, which is quite high in Nevsehir
and has not been used in ceramic sanitary ware glaze mixtures before, on the vitrified
glaze composition. Common studies in the preparation phase are the creation of fine
fire clay bodies for the application of new glaze mixtures, the characterization of glaze
raw materials, the adjustment of glaze recipes and standard tests. As a result;
According to the yield length test results in the first part, it has been determined that

the SiO,/Al,O5; molar ratio of 8.9-9.0 and the Na,O/K,O molar ratio between 6.5-7.5
Vi



can be obtained in accordance with the reference standard. In the second part, the
effects of alkaline earth source raw materials on melting as a result of percentage
changes in glaze compositions were investigated. As a result, it was understood that
the yield lengths of the compounds with high MgO content were long. In the third
section, it was determined that micronized pumice had a positive effect on the increase
of the gloss value according to the color parameters L*-a*-b*, while other glaze

compositions showed similar values with the reference glaze.

Keywords: Glaze, Vitrified, Fine Fire Clay.
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zahide BAYER OZTURK
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BOLUM 1

GIRIS
Seramik, c¢esitli hammadde karisimlarinin 6giitiilmesi ve karistirilmas: sonrasinda
sekillendirilerek sirli veya sirsiz bir halde g¢esitli sicaklik degerlerinde 1sitilip
sonrasinda sogutularak elde edilen iirtinlerdir. Fiziksel olarak sert ve kirilgan yapida
olan seramiklerin siineklikleri ve tokluklar1 da diisiiktiir. Ayrica yiiksek erime

sicakliklaria sahip olup, korozyona karsida dayaniklidir [1].

Anadolu’da 8000 yildir var olan seramik sanati, 70 yildir sanayi sektoriinde
kullanilmaya baslanmistir. Bu sektorlerden biri de seramik saglik gerecleri sektorii
olup, llkemiz, sahip oldugu hammadde ve teknoloji, arastirma gelistirme ve
inovasyona verdikleri degerle, miisteri memnuniyetine Oncelik vermesiyle diinya
seramik saglik gereci liretiminde ilk onda yer almaktadir [2]. Seramik saglik geregleri,
kil, kuvars ve feldspat hammaddelerin karisimindan elde edilir. Genel olarak, seramik
saglik gereci tiretimi, hammaddeler ve karisimindan elde edilen camur, sekillendirme,

kurutma, sirlama, pisirim ve kalite kontrol asamalarindan olusur [1].

Uretim akis semasi ve ortaya ¢ikan emisyon tiirleri Sekil 1.1.”de verilmistir.

‘ Seramik Camur ‘ — Toz
v
Sekillendirme
v
Kurutma N HCI, HF, SOx,NOx,
CO,Toz
v
Sirlama N Toz
v
Pigirme — HCI, 'é'(:)a 'SI'E));NOX,
v ,
‘ Mamiil ‘

Sekil 1.1. Seramik Saglik Gereci Uretim Prosesinde Ortaya Cikan Emisyon Tiirleri

[1].



Seramik saglik gereclerinde Tiirkiye’nin iiretim kapasitesi ¢ok hizli bir sekilde
artmistir. Bu sektor her gegen zaman diliminde kendini ve Uriinlerini gelistirmekte,
rtin gesitliligini arttirmaktadir [2]. Seramik saglik gerecleri ihracati 2019 yilinda
iilkemiz diinya genelinde 5.sirada yer almistir. Ulkemiz ihracatta %4,8 artis gdstererek
diinya genelinde %2,3 degerinde yer bulmaktadir. Seramik saglik gereci ihracatini
arttirarak iilkemize rakip olan iilkeler ise Cin, Italya, Ispanya, Polonya, Rusya,

Hindistan, iran ve Misir olarak gdsterilmektedir [3].

Seramik saglik gereci ihracatinda ilk sirada yer alan tlkeler ve yillara gore ihracat

paylart Tablo 1.1."dedir.

Tablo 1.1. Seramik Saglik Gereci Thracatinda Ilk 10 Ulke (Milyon $) [3].

2018-
Diinya 2019
Toplamindaki | Degisim
ULKE 2015 2016 2017 2018 2019 Pay 2019 (%) (%)
CiN 4,622 3,370 4,493 5,878 7,984 68.0 35.8
MEKSIKA 513 465 463 497 471 4.0 -5.3
ALMANYA 356 405 437 463 457 3.9 -1.3
ITALYA 257 247 266 303 282 24 -6.9
TURKIYE 198 212 231 259 271 2.3 4.8
TAYLAND 170 173 182 214 205 1.7 -4.2
POLONYA 132 134 142 163 159 14 -2.3
VIETNAM 95 98 118 137 155 1.3 134
PORTEKIZ 152 167 175 170 154 1.3 -9.4
HINDISTAN 79 101 109 130 139 1.2 6.9
ILK 10
ULKE 6,573 5,372 6,615 8,213 10,277 87.6 25.1
TOPLAMI
DUNYA 8,025 6,768 8,105 9,821 11,734 100.0 195




BOLUM 2
SERAMIK SAGLIK GERECLERI URETIMI

2.1. Camur Hazirlama

Seramik saglik gereci liretiminde kullanilmak {izere ¢esitli hammaddelerin uygun tane
boyutuna getirilmesi gerekir. Burada hammadde igerisinde bulunabilecek zararl
maddeler de ayristirilacaktir. Uygun 0Ogiitme islemi gerceklestirildikten sonra
karistirma islemi uygulanir. Karigtirma islemi ile istenilen reolojik degerlerin kargimin
her kisminda homojen bir sekilde olusmasi saglanir. Dokiim ile sekillendirilecek olan
camur bilesiklerinin her kisminda aymi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gostermesi,
kurutma ve pisme sonrasinda olusabilecek hatalarin Oniine gegecektir. Camur
hazirlamada karistirma iglemiyle hazirlanan bilesiklerin viskozite degerinin ve

bilesigin kuru veya sulu olmasi gibi faktorleri kontrol altina alinir [4].

Karisimlarin reolojisi 6nemlidir. Reoloji, katt maddelerin deformasyon 6zelliklerini,
stvi maddelerin ise akis Ozelliklerini etkileyen bir faktordiir. Hazirlanan
hammaddelerin karistirilma asamasindaki degerleriyle akis ozelliklerinin kontrol
edilmesinde reolojinin etkisi biiyiiktiir. Viskozite ise sivinin akis yoOniine kars
gostermis oldugu diren¢ anlamina gelir. Viskozite degeri azaldikca direng azalir ve

akis ayni1 oranda hizlanir [5].

Seramik saglik gereci iiretiminde kullanilacak olan hammaddelerin ve olusturulacak
camur bilesiklerin kullanilabilirliginin arastirildigi bir dizi testler yapilmaktadir.

Gergeklestirilen bu testler su sekilde siralanabilir [4].

- Pisme rengi

- Ates zaiyati

- Nem tayini

- Elektrolit kontrolii

- Elek analizi

- Kuru, pisme ve toplu kiigiilme testleri
- Deformasyon 6l¢iim testi

- Kalinlik testi



- Suemme testi

- Mukavemet testi

- Tane boyutu testi

- Genlesme testi

- Diferensiyal termal analiz (DTA) testi

- Kimyasal analiz testi

- Camur viskozitesi

- Camur sicakligt

- Camur litre agirhigi

- Camur PH degeri
Camuru olusturmada hammaddelerin 6nemli bir rolii vardir. Aliimina, kaolin ve
feldspat hammaddeleri ile olusturulan porselen karistminin 1230-1400°C araliginda
pisirildigi, gozeneklilik ve 1s1l genlesme katsayilarinin incelendigi bir ¢alismada
1400°C’ye ulasan pisirim sicakliklarinin yiiksek kiigiilme miktara yol agtig1 tespit
edilmistir. Porselen biinyelerin termal genlesme katsayisi tespitinde ise pisirim

sicakliklarindan ¢ok bilesik iceriginin 6nemli oldugu belirlenmistir [6].

Seramik saglik gereci ¢camur biinyesi i¢in ii¢ cesit bilesikten bahsedilebilir. Bunlar

Vitreous China (VC), Fire Clay (FC) ve Fine Fire Clay (FFC) olarak siralanacaktir.
2.1.1. Vitreous China (VC)

Belirli reolojik degerlerde kil, kuvars, feldspat gibi hammaddelerin karigimiyla elde
edilen bilesiklerdir. Bu bilesikler sekillendirilir, kurutulur ve sirlanir. Endiistriyel
firinlarda pisirimi gerceklestirildikten sonra olusan seramiklerin su emme degerinin

%y35’1in altinda olmas istenir [7].
2.1.2. Fire Clay (FC)

Ates kili anlamina gelen bu bilesikler, samotlu vitrifiye iiriinlerini olusturmaktadir. Kil
veya kaolen hammaddesinin pisirilmesiyle elde edilen samot maddesiyle birlikte kil,
kaolen, kuvars gibi hammaddelerin karisimindan elde edilir. Bu bilesikler uygun tane
boyutlarina ulagincaya kadar ogiitiilmektedir. Sekillendirme islemi yapilir ve
kurutulur. Yiizeyin piiriizsiiz bir hal almasi i¢in ise blinye iizerine sir hammaddelerinin

farkli oranlarda kullanilmasiyla elde edilen angop ara tabakasi uygulanir. Sir ile biinye
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arasinda ara bir katman olan bu islemden sonra normal sirlama iglemi gerceklestirilir
ve endiistriyel tiinel firin aracilifiyla pisirilir. Firin ¢ikisinda ortaya ¢ikan seramik

tirlinliniin su emme degerinin %13’den az olmasi istenir [7].
2.1.3. Fine Fire Clay (FFC)

Ince ates kili anlamina gelen bu bilesiklerde samot maddesi kullanilmaktadir. Kil veya
kaolen hammaddesinin yiiksek sicaklik altinda isitilarak safsizliklarindan ve bazi
maddelerinden ayristirilmasiyla elde edilen samot maddesiyle birlikte kil, kaolen ve
kuvars karisimlariyla olusan bilesiklerdir. Sekillendirilecek olan bu bilesik uygun tane
boyutu degerlerine gelene kadar ogiitiilmektedir. Hazirlanan ¢amur karigimlara
sekillendirme islemi gerceklestirilir, kurutulur ve sirlanir. Endiistriyel firinlarda 1200-
1280°C derecelerde pisirilir ve ortaya ¢ikan {irlinlin su emme degerlerinin %9’ un

altinda olmasi istenir [7].
2.2. Dokiim ve Kurutma islemleri
2.2.1. Dokiim

Seramik saglik gereci liretiminde dokiim yontemi ile ii¢ boyutlu ve karmasik sekillerde
iiriinler elde edilmektedir. Uretimi yapilacak olan iiriiniin tasarimi ve kalip
ozelliklerinin dokiim siirecine yon vermesinin yaninda ¢camurun reolojik degerlerinin
degiskenlik gostermesi de etkili olmaktadir. Dokiimiin yiiksek ve diisiik basingh
yapilabilir olmasiyla, regine veya alg1 kaliplarin da ©nemli bir etken oldugu
anlagilmaktadir. Dokiimden kaynakli hatalarin geneli ise camur bilesiklerinin
ozelliklerine, kalibin durumuna ve iiretim kosullarmin sartlarina baglamak

miimkiindiir [8].
2.2.1.1. Geleneksel Dokiim

Geleneksel dokiim siireci diisiik basing ile yapilan bir islemi ifade etmektedir. Bu
siireg; kalip hazirlama, kaliba ¢amur doldurma, kalinlik alma, fazla camurun
bosaltilmasi, katilagma, kalip agma, ¢apak temizligi, kaliptan iiriinii alma ve ilk rotus
olarak siralanabilir [7]. Dokiim yontemiyle sekillendirmede ¢ok parcali al¢1 kaliplar
kullanilir. Alg¢t kaliplar iclerine dokiilen ¢amurun suyunu emerek sekillendirme

islemini yaptigindan goézenekli bir yapiya sahiptir. Belli bir siire kalinlik almasi



beklenen ¢amur daha sonra geri doniis kuyularina bosaltilir. Alg1 kaliplar igerisinde
barindirdigi suyu emilmeye devam eden ¢amur, seklini aldiktan sonra kaliptan

cikartilirken yeterince sertlige ulagsmis olacaktir.

Dokiim siireci, liretim tezgahlar iizerine dizilen 20-50 adet alg1 kaliptan olusan
bloklarla yapilan iglemdir. Bu siirecte en 6nemli nokta dokiimii gerceklestirilecek olan
camurun yapisidir. Camur bilesiklerini olusturacak olan hammaddelerin fiziksel olarak
tane boyutu, kimyasal yapisi olarak bilesim oranlari, mineralojik olarak barindirdig
mineraller ve reolojik oOzellikleri agisindan da akiskanlik oOzellikleri dikkate
alinmalidir. Camur bilesiklerine katilacak olan suyun ve elektrolitin oraninin yaninda
bu bilesiklerin 6giitme ve karistirma siireleri de onemlidir. Hazirlanan bilesiklerin litre

agirlig ve viskozitesi dlgiilerek dokiime hazir edilir [4].
2.2.1.2. Basin¢ch Dokiim

Basingli dokiim siireci yiiksek basing altinda yapilan bir iglemi ifade etmektedir. Bu
siire¢ kisaca; kaliba ¢amur doldurma, kalinlik alma, fazla ¢amurun bosaltilmasi,
katilagma, kalip agma, kaliptan {iriin alinmas1 ve kalib1 yeni dokiime hazirlama prosesi
seklindedir. Bu siire¢ basing altinda ¢amurun kaliba aktarilmasini ve suyun ¢amurdan
kontrollii bir sekilde uzaklastirilmasini kapsamaktadir. Kalinlik alma siiresi basincin

camura uygulanma siddetiyle degiskenlik gosterebilir.
Basingli dokiimiin bazi 6zellikleri su sekilde siralanabilir [7].

- Cok sayida dokiim siireci dongiisii,

- Daha az insan giicii,

- Birim {iriin bagina gerekli olan kalip alaninin daha az olmasi,

- Az rétus ihtiyaci,

- Yapisal anlamda standart halde sekillendirilmis {iriin,

- Suigerigi daha diisiik ve hemen rétuslanmast,

- Kaliplarin kurutma siiresinin hizli ve pratik olmasi,

- IIk yatirim ve kalip maliyetlerinin fazla olmas1 gibi.
Uriinlerin tasarimi1 ve sekline gore bos ve masif olarak iki ¢esit dokiimden
bahsedilebilir. Kalip igerisinde kalinlik alma siiresinin belirlendigi ve daha sonra

camur bosaltilarak kalip ylizeyinde katilasan kismin disinda kalan boliimiin bos olmasi
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islemi bog dokiimii anlatmaktadir. Masif dokiim ise kalip duvarlarinin birbirine ¢ok
yakin olup buraya dolan ¢amurun katilagsmasi islemidir. Dokiim siireci sonunda
kaliplar diizgiin sekilde acilmalidir. Cikarilacak olan iiriin rotus ve delik agma iglemleri

icin gerekli plastiklik yapisina sahip olmalidir [7].

Dokiim siirecinde dikkat edilmesi gereken noktalar goz ard1 edilirse bazi problemlerle
karsilasilacaktir. Ornegin ¢amur bilesiminin igerisinde fazla miktarda su bulunursa
sekil alacak yapinin kaliptan ¢ikma siiresi uzar, kalip 1slanir ve sekil alan yap1 kalip
icerisinde catlayabilir. Bu noktada suyun verecegi akiskanlik 6zelligini elektrolit
dedigimiz bir maddenin bilesik taneciklerinin elektrik yiiklerine etki ederek

hareketlendirmesiyle saglanir.

Dokiim siirecinde kullanilacak olan camur bilesikleri i¢in 6nemli olan bir diger nokta
ise tiksotropi degerleridir. Tiksotropi, akiskan yapida olan ¢amur bilesiklerinin
durdurulduktan sonra Ozelliklerini kaybedip, tekrar karistirildigi zaman ise eski
yapisina donme olayidir. Tiksotropi degerleri yiiksek olan c¢amur bilesikleri
akiskanlhigini yitirecek ve bosaltimi zorlasacaktir. Bir diger acidan bakildiginda hig

tiksotropi degeri olmayan ¢amur bilesigi de ¢cok zor kalinlik alacaktir.

Dokiim siirect i¢in 6nemli olan noktalardan biri de camur bilesiklerinin litre agirhigidir.
Litre agirligi, hammadde ile su oraninin belirlendigi ve uygunluk kontroliiniin
gerceklestirildigi bir 6l¢limdiir. Gram olarak belirlenen bu deger balon joje bir kabin

igerisinde Ol¢iilecek olan ¢amur bilesiklerinin doldurulmasi ile 6l¢iiliir.

Dokiim siirecine etki eden c¢esitli parametreler vardir. Bunlar her dokiimden 6nce
kontrol edilir. Gerektiginde onlemler alinir ve dokiim siireci bu degerler 1518inda
baglar. Ayrica her dokiimden once algt kaliplar kurutulmalidir. Kaliplar 1slak
kaldiginda, gozenekleri dolu olacak ve dokiim sirasinda kalinlik alma siireleri uzayip

siirecte sorunlara sebep olacaktir [4].

Seramik saglik gereci iiretiminde karsilagilan deformasyon probleminin dnlenmesi
icin gelistirilen bir diger yontem ise sekillendirilmis iirlinler i¢in gelistirilen
aparatlardir. Bu aparatlar ile seri liretime alinmamis ve deneme siirecinde olan yeni
triinlerin deformasyona ugramadan kalmalar1 saglanmaktadir. Aparatlarin {riiniin

deformasyon problemini ¢ozdiigii veya azalttig1 goriildiikten sonra teksir kalib1 yapilir

7



ve kullanim i¢in ¢cogaltilir. Bu aparatlarin malzemesi poliiiretan olup iiriin alma ceketi,
yar1 irlin destek parcasi, yatirma ceketi, diizeltme mastar1 gibi ¢esitli kullanimlar
gozlenmistir. Aparat kullanilan iiriinlerde deformasyonlarin azaltildig1r ve firesiz

tiriinlerin daha fazla oldugu tespit edilmistir [9].
2.2.2. Kurutma

Kurutma islemi seramik saglik gereci iiretiminin en 6nemli asamalarindan biridir.
Sekillendirilen camur bilesiklerinin yas rétuslanmasindan sonra sicak hava ile kurutma
yapan cihazlara yerlestirilir. Kaliteli ve firesiz iiriin elde etmenin yolu yeterli kurutma
yapilmasina baglidir. Kurutma agsamasi ayni zamanda tiretim tesisinin enerji kullanim
miktarini da artirmaktadir. Bunun i¢in kaliteli yilizey elde ederken ayni zamanda enerji
tasarruflarina da dikkat edilmelidir. Genel anlamda kurutma, ¢amur bilesiklerinin,
icerisinde barindirdigi nemin ve gesitli sivilarin atilmasi islemidir. Seramik saglik
gerecgleri iretiminde kullanillan kurutma sekli ise genelde sicak hava yardimiyla
biinyeden nemin atilmasi seklindedir. Sicak hava yardimiyla yapilan bu iglemin amaci
ise yart mamiil tiriinlerine herhangi bir deformasyona ugratmadan buharlastirdigi nemi

egzoz fanlariyla tahliye edilmesidir.

Yart mamil irlinleri kurutma yapilmadan pisirim islemine tabi olursa, firin
igerisindeki sekillendirilmis tirtinlerde asir1 miktarda nem atimi gergekleseceginden
kirilma ve ¢atlama gozlemlenir. Camur bilesiklerinin igerisinde bulunan sular, al¢1
kaliplarda emilmesine karsin kaliptan ¢ikan iiriinlerde belli miktarlarda su hapsetmeye
devam eder. Fazla olan bu su miktar1 kurutma periyodunu arttiracagi gibi enerji
kullaniminin da fazla olmasina sebep olacaktir. Camur bilesiklerinin icerisinde
bulunan su miktarinin istenilenden az oldugu durumda ise baska sorunlarla
karsilasilacaktir. Uriin kalitesinin bozulmasina, catlamalara ve dokiim igin gerekli olan

enerjinin artmasina sebebiyet verecektir [10].

Rotus dokiim kaliplarindan ya da sicak havayla kurutma cihazlarindan c¢ikartilan
tirtinlere yapilan diizeltme iglemidir. Sekillendirilen tirlinler kaliptan ya da kurutmadan
ciktiktan sonra yiizeylerinde olusabilecek hatalar1 ve/veya piiriizleri diizeltmek, yilizey

kalitesini arttirmak, yuvarlak ve keskin koseleri temizlemek ve sirlama oncesi tiriinleri



hazirlamak i¢in rotuslama islemi yapilir. Yas ve kuru rotus olmak tizere iki asamali

islem gerceklestirilir.

Yas rotus, al¢1 ya da regine kaliplardan ¢ikartilan iirtinlerin dokiim izleri, kalip birlesim
noktalarinda olusan izler kesici aletlerle temizlenerek diizeltilir. Uriin iizerinde tasarim
ve modelleri geregi agilmasi gereken delikler sablonlarla olusturulur. Bu bolgelerde
olusan capaklar alinir ve miidahale edilen bdlgeler 1slak siinger araciligiyla silinir.
Burada amag¢ miicadele edilen bolgelerde kilcal ¢atlak olusumunu engellemek ve daha

plirlizsiiz bir yiizey elde etmektir.

Kuru rétus, sicak hava ile yapilan kurutma isleminden sonra {irlin yiizeylerinde su ile
birlikte cok ince taneler ve ¢Oziinen tuzlar ortaya cikacaktir. Yiizeyde bulunan bu
maddeler yiizeyi piiriizlii hale getirir. Bunlar1 temizlemek ve yiizey bozukluklarini
gidermek icin kurutulmus tiriinlere rotuslama islemi uygulanir. Zimpara yardim ile
temizlenen ve keskin noktalart yuvarlanan yiizey kisimlardan ¢ikan toz taneleri

basingli hava ile uzaklagtirilir.

Roétuslama islemleri biten ve kurutmadan ¢ikan iirlinler sirlama isleminden 6nce olasi

catlaklarin tespiti i¢in yiizeye gaz yag siiriilerek kontrolleri gergeklestirilir [11].
2.3. Sirlama

Seramik saglik gereclerinde sirlama islemi iiriin estetigi ve kalitesi agisindan énemli
bir islemdir. Sir bilesiklerinin ¢amur biinyelerine diizgiin uygulanmasi, sir ile biinyenin
uyumu, kirleticilerden uzak ve uygun pisirim siirecinde camlagmasi istenir. Sirlama
isleminin hassas ve dikkatli yapilmasi, firin ¢ikisinda nihai tirtin haline gelen seramik
saglik gereci iirlinlerinin kalitesini etkilemektedir. Estetik ve ticari degeri acisindan
olumsuz bir etki yaratmamak adma sir ¢amur biinyeye homojen bir sekilde
uygulanmalidir. Bunun i¢in sirlama oncesi iiriin kontrolii ¢ok onemlidir. Rétuslama
isleminin uygun sekilde yapilmasi, sirlama oncesinde hatali ve piirlizlii yiizeylerin

tespiti, pisirim sonucu ortaya ¢ikabilecek firelerin 6niine gegecektir [7].
2.4. Firinlama (Pisirim)

Seramik saglik geregleri liretimi i¢in son asama olan pisirim siireci, dokiimii yapilmais,

kurutulmus ve sirlanmis olan yart mamiil iirtinlerinin belli bir 1sitma/sogutma periyodu



altinda gecirdigi siiredir. Bu siire igerisinde yar1t mamiillerde hacimsel ve ylizeysel
degisimler gozlenirken biinye icerisinde bulunan bazi minerallerin once sicaklikla
erimesi sogutma periyodunda ise camlagmasi gozlenir. Pisirim siirecinde ayrica ¢esitli
faz doniistimleri ve kristal yap1 degisiklikleri olur. Ayrica ortaya ¢ikan seramik saglik
gereci Uriinlerinde su emme degerleriyle mukavemet degerlerinde degisimler
gergeklesir [7]. Pisirim sicakliklariyla seramik saglik gereci biinyelerinin fiziksel
Ozelliklerinin degisiminin incelendigi bir ¢alismada pisirim siirecindeki degisimin
porozite ve su emme degerlerinin artisina veya azalisina etki ettigi tespit edilmistir

[12].

Pisirim siirecinde kullanilan firin ¢esitlerinin fazla olmasina ragmen pisirim siirecleri
benzerdir. Firina iiriin beslemesi, 6n 1sitma, siirekli 1sitma, maksimum sicaklikta

pismesi, sogutma ve firindan iiriin alinmas1 seklinde gerceklesen bir siiregtir [7].
Sicaklik (°C) Gergeklesen Siirecler

25-150 Kimyasal olmayan su buharlasir. (Max.Gradyan“/h”:130)
150-500 Uriine hizl1 1sitma yapilabilir. (Max.Gradyan*/h”:300)

500-700 Kimyasal su uzaklagtirilir. Karbonatli bilesikler parcalanir ve gaz
cikislart olur. 573°C’de kuvars doniisiimii gercekleseceginden ¢ok yavas gecilmelidir.

Burada iirtin genlesir. (Max.Gradyan*“/h’:300)

700-900 Uriine hizlh  1sitma  yapilabilir.  Karbonlar ~ yanar.  (Max.
Gradyan‘/h:300)

900-1100 Yavas 1sitma yapilmalidir. Biinye homojen sicaklik siddetine maruz
kalarak esit sekilde pisme kiigiilmesi olacaktir. Siilfatlar pargalanacaktir. Biinyede

bulunan cesitli gazlar burada atilmalidir. (Max.Gradyan*/h’:300)

1100-1200  Biinyenin sirlanmamis alanlarindan olusacak gazlar atilmalidir.
Camurda camsi tabaka olusur ve sir en uygun yapidadir. Pisme kiigiilmesi devam eder.

(Max.Gradyan*“/h”:120)

1200-1205  Cok yavas 1sitma ile ¢camurdaki vitrifikasyon ve kiigiilme asamalari
tamamlanir. Aym1 zamanda burada sirdaki reaksiyonlar da tamamlanir.
(Max.Gradyan*/h’:10)
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1205-1200  Sogutma asamasmin bagladigi noktadir. Burada da olusan gaz
kabarciklarinin  biinyeden wuzaklagmasimmi i¢in yavas gecilmelidir. (Max.

Gradyan*/h’:10)

1200-700 Camlasma igin hizl1 sogutma yapilmalidir. Uriin rijitlesir ve hacimsel

degisiklik olmaz. (Max.Gradyan*“/h’:500)

700-600 Kuvars doniisiimiinden énce homojen bir sogutma asamasinin olmasi
icin buray1 yavas gegmek gerekmektedir. 650°C civarinda sir sertlesir ve artik ¢amur

biinye tarafindan sikigtirilmaya baglar. (Max.Gradyan*/h”:100)

600-540 Biinye iizerinde olusan sok hatalarinin genelinin gerceklestigi yerdir.
573°C’de olusan kuvars doniisimii nedeniyle ¢ok yavas sogutulmalidir. Biinye
icerisinde bulunan kuvars miktar1 ve tane boyutu firin ¢ikisindaki sok catlaklarinin

orani agisindan 6onemlidir. (Max.Gradyan*“/h’:60)

540-490 Camur biinye iizerinde bazi noktalarin sicakliklart 573°C olabilme
ihtimaline kars1 hizli gegilebilir. (Max.Gradyan“/h”:100)

490-290 Biinyeye gilivenli sekilde hizli sogutma yapilabilir. (Max.
Gradyan*/h:200)

290-25 Uriinler dogal ortamda sogutmaya birakilabilir.

PiSiRIM EGRISI

1400

1200 r‘,_..—\
1000

Q / \
x 800
—
S S,
:_5 600
w

400

200

0 T T T 1
0 200 400 600 800

ZAMAN (DAKIKA)

Sekil 2.1. Seramik Saglik Gerecleri Pigirim Prosesi [7].
11




Uriinlerin pisirilmesinde kullanilan firinlardaki cesitliligin sebebi ise ¢alisma
prensipleri, firmin tasarim sekli, yakici cihaz tiirleri ve yakit cinsinden
kaynaklanmaktadir. Seramik saglik geregleri icin tipik bir pisirim egrisi Sekil 2.1.°de
verilmistir. Deneysel caligmalarin yapildig: iiretim tesisinde kamara ve tiinel firin

cesitleri bulunmaktadir. Bu yiizden bu iki ¢esit firin ele alinmstir [7].
2.4.1. Kamara Firin

Kamara firmlar periyodik olarak c¢alisirlar. Pisirilecek iriinler doldurulur, sitilir,
maksimum sicakliga ulasir, sogutma gerceklesir ve pisen lriinler alinir. Bu periyotta
gerceklesen islemde belirli sayida tiriinler pisirilir. Yeni iiriinlerin pisirimleri igin ise
yeni bir periyotta kamara firlar1 ¢alistirilir. Kamara firinlarinin ¢alisma sekli ilk
zamanlarda tabandan yanma islemi gerceklesmesi ve sicak havanin yar1 mamiillerin
arasindan gecerek firinin {istlinde bulunan bacalar vasitasiyla atilmasi seklindeydi.
Gilinlimiizde ise kamara firinlarinin ¢alisma sekli, briilorlerin yandan ateslenmesiyle
ve atik gazlarin tabandan emis yapan egzoz fanlariyla gergeklestirildigi dikdortgen
seklindeki cihazlarla yapilmaktadir. Deneysel ¢alisma yapilan iiretim tesisindeki

kamara firinlar ise dogalgaz ile ¢aligmaktadir [4].
2.4.2. Tiinel Firin

Tinel firmlarin calisma sekli kamara firinlardan farklidir. Siirekli bir yanma islemi
gerceklestiginden devamli yar1t mamiil beslemesi yapilir. Kamara firinlarda iiriin sabit
pisirim siireci hareketli oldugundan calisma sekli periyodik halde yapilmaktaydi.
Tiinel firinlarda ise iirtin hareketli pisirim siireci siirekli ve sabit oldugundan her zaman

doldurma ve bosaltma islemi yapilmaktadir.

Tiinel firin, diiz kanallar halinde ve 200 metreye kadar uzayabilen bir yapidadir. Firin
icerisindeki iirlinlerin pigirim siireci, raylar ilizerinde hareket halinde olan firin
vagonlariyla yapilmaktadir. Seramik saglik gereci {iriinleri atese dayanikli olan
refrakter plakalari lizerine konularak pisirilir. Pisirim siireci ve sicakligi, gerceklesecek
olan cesitli doniisiimler tamamlanana kadar yavas yavas gerceklestirilir. Maksimum
sicakliga ulasan iirlinler artik sogutma asamasina gegerek firin ¢ikisina kadar devam

eder. Tinel firmlar sitirekli, hizli, verimli ve ekonomik olmalarindan dolay1 tercih
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edilmektedirler. Deneysel c¢alisma yapilan iiretim tesisindeki kamara firinlar ise

dogalgaz ile calismaktadir [4] [7].
2.5. Kalite Kontrol

Uriinlerin test edildigi kalite kontrol siiresinde, belirli standartlarda kalite kontroller
gerceklestirilir. Seramik saglik gerecleri tirlinleri elle, gézle, 6l¢tim aletleriyle, cihazlar
ile kontrollere girmekte ve kabul olanlara kalite verilmektedir. Bu kontrollerden
bazilari; ayna diizlemi, taban deformasyonu, dalgali / ince / kalin sir, kilcal catlak,
pinhol, leke, sok, kavlama, penc hatasi, ¢cokelme, ¢apak, boyutsal hatalar, gozenekler,
delik hatalar1 gibi kalite standartlari diginda kalan iiriinler sicak/soguk tamire verilir ya
da fire olarak kirictya gonderilmektedir. Belirli tolerans araliklar1 disinda standartlara
uygun olmayan ve hatalar1 olan iirlinler kalite alamazlar. Kalite kontrollerden tam

olarak gecen liriinler ise etiketlemeleri yapilmakta ve paketlemeye gonderilmektedir.

Kalite noktasinda yapilan bazi kontroller ve onlarin bagli oldugu standartlar su
sekildedir.

Yapilacak Kontroliin Adi Standart Degeri / Kontrol Noktasi

Kalite Uriin yiizey kusurlari, ¢atlak ve sok kontrolii, kanal kontrolii, deformasyon,

delik kontrolii

Boyutsal kontrol — Lavabo TSEN 31

Boyutsal kontrol — Klozet TSEN 33

Boyutsal kontrol — Hela tas1 TS 799

Boyutsal kontrol — Pisuvar TS EN 80

Boyutsal kontrol — Rezervuar TS EN 14055

Boyutsal kontrol — Bide TSEN 35

Koku tutma su seviyesi (y) degeri en az 50 mm

Hazne temizlenmesi Talas deneyi, i¢ yiizeyin en az 50 cm? kismi temizlenmis olmali

Tuvalet kagidi temizlenmesi 4/5 oraninda 12 parca tuvalet kagidi hazneden

atilmali

13



50 top testi 5 testin sonunda en az %85 oraninda toplarin

atilmasi

Su sigramasi deneyi Yikama suyunun hazne kenarindan sigramamali
Bagirsak deneyi TS EN 997

Su emme testi Su emmesinin ortalama %0.5’i gegmemeli
Statik yiik testi Kalic1 hasara ugramadan 4,00+0,05 kN’luk yiike 1 saat boyunca

dayanikli olmasi

Radyoaktivite testi Uriinde veya hammaddede radyoaktiviteye
rastlanmamali

Vana giivenligi TS EN 997

Sicaklik degisimlerine direng Test sirasinda herhangi bir ¢atlak, sok, solma
olmamali

Su go6llenmesi testi 5 tam yikama sonunda yiizeydeki katt maddeler giderilmeli

Son kalite kontrol laboratuvarinda pigmis tiriinlerin Avrupa ve Ulusal Standartlarina

uygun olup olmadigi tespit edilir. Bu standartlar;

TS EN 14688 TS EN 997 TS EN 14528
TS EN 13407 TS EN 14055 TS EN 799
TSEN 31 TS EN 33 TS EN 35
TS EN 36 TS EN 80
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BOLUM 3
VITRIFIYE SIRLARI

3.1. Sir Nedir?

Sir, belirli bir kalinlikta uygulandiklari blinyelere kazandirdiklar fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zellikleri olan camsi bir yapt anlamindadir. Sirlarin fritli, fritsiz, optik,

saydam, parlak, mat, ¢atlakli, akici, toplanmali sirlar gibi tiirleri vardir [13].

Sir, yapist itibariyle cam olup seramik ¢amur biinye iizerine ince bir katman olarak
uygulanir. Sir ve uygulandigl camur biinye ayni pisirim siirecine tabi olduklar1 igin
birbirine yakin o6zellikler gostermelidir. Sir hatalarinin kdkeni olarak sir ile ¢amur
biinye arasindaki gerilim farkliliklar1 gosterilebilir. Sir, seramik ¢amur biinyeden genel
olarak daha diisiik erime noktalarma sahiptir. Iyi bir sir katmani catlama, kavlama,
dalgalanma ve bozulma gibi hatalar gostermeden seramik ¢amur biinye {izerinde
kalmalidir [4]. Banyo ve yemek iiriinlerinin saglikli ve temiz olmasini seramik biinye
tizerine kaplanan sirlar saglamaktadir. Sirlar cesitli 6zelliklere sahiptir. Bunlar su

sekildedir:

- Mikroorganizmalarin barinmasina miisaade etmez,

- Seramik ¢amur biinyeyi ¢esitli s1ivi maddelerden korur,

- Cesitli mekanik giiclere kars1 seramik ¢amur biinyeye destek saglar,

- Piiriizsiiz bir ylizeye sahiptir,

- Renkli, parlak ve estetik agidan giizel 6zellikler katar.
Sirlar oksit karisimlarindan elde edilir. Cesitli hammaddelerin belirli oranlarda
tartilarak olusturdugu bilesikler, éncelikle dgiitiiliir. Ogiitme islemi tamamlanan bu
bilesiklere yapilan ilk islem ise seperatorler aracilifi ile demir igerikleri ayristirilir.
Demir firin ¢ikisi sir ylizeylerinde lekelere sebebiyet vermektedir. Baglayicilar ile
hazir hale getirilen sirlar gesitli yontemler ile seramik biinyeye uygulanir. Pisirim
siirecinde sir her noktada yavas yavas erime gostererek bilinye {izerine serilerek camsi
bir yap1 olusturur. Sirlarin sertlestirilme islemi ise sicakligin distiriilerek kat1 hale

dontismesiyle olusmaktadir [14] [4].
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3.2. Sir Yapiminda Kullanilan Hammaddeler

Seramik saglik gerecleri iiriinlerinin estetik ve saglik agisindan kaliteli olmasi i¢in
sirlar ¢ok 6nemlidir. Sir hammaddelerini ve hammaddelerin 6zelliklerini bilmek {iriin
kalitesi i¢in gereklidir [7]. Seramik saglik gerecleri sirlarinda ana bilesenler Tablo

3.1.’de verilmistir.

Seramik saglik gereci sirlarinda kullanilan hammaddeler ve bunlarin sagladigi oksitler

Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1. Seramik Saglik Geregleri Sirlarinda Ana Bilesenler [7].

SERAMIK SAGLIK GERECLERI SIRLARINDA ANA BILESENLER
Camlastiricilar SiO, Al,O3
Stabillestiren Oksitler CaO BaO MgO Al,O3 ZnO
Akicilar Na,O K20 CaO MgO ZnO
Opaklastiricilar ZrO,
Amorf Camlagma Zn0O BaO MgO CaO

Tablo 3.2. Seramik saglik gereci sirlarinda kullanilan hammaddeler ve bunlarin
sagladig1 oksitler [7].

HAMMADDELER SAGLADIGI OKSITLER

Kuvars SiO,

Kaolen SiO,, Al,O4
Feldspatik Mineraller SiO,, Al,03, K,0, Na,O
Wollastonit SiO,, Cao
Kalsiyum Karbonat CaOo

Dolomit Ca0, MgO

Talk SiO,, MgO
Baryum Karbonat BaO

Cinko Oksit ZnO
Zirkonyum Silikat Zr0O,, SiO,

3.2.1. SiO, = Silis (Kuvars)

Seramik saglik gereci sirlarinin temel maddelerinden biri kuvarsdir. Genel olarak sir

kompozisyonu icinde kuvars yiizdesinin artmasiyla genlesmenin olusum aralig
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diizenlenir. Kuvars, asitlerde direnci ve sertligi saglama ve termal genlesme katsayisini
diistirmede etkilidir. Erimis camda viskoziteyi artirmakta, daha yiliksek bir erime

noktas1 saglamaktadir [7].

Kuvars hammaddesinin degisen tane boyutunun seramik sir {izerindeki etkilerinin
arastirildigr bir ¢aligmada beyaz opak sir kompozisyonlari, 8,33-0,27 mm arasinda
degisen farkli tane boyutlarinda kuvars hammaddesi ile hazirlanmistir. Kuvars tane

boyutunun, sir yapisini ve sir faz bilesimini etkiledigi tespit edilmistir [15].
3.2.2. Al,03 = Aliimina

Silika ile benzer kapasitede etkili olan temel bir oksittir. Daha ¢ok stabilizasyon igin
etkilidir. Aliiminanin sir icinde miktarinin arttirilmasiyla sirlarin mekanik mukavemeti
artar. Kimyasal aginmaya karsi sirin direncini arttirir ve camlagmada serbest kristaller
olma meyillini azaltir. Sirin erime noktasini, erimis sirin viskozitesini ve erimis sirda

yiizey gerilimini artirir [7].

Kim ve ark. (2018), yapmis oldugu bir ¢calismalarinda yiiksek kalitede yiizey sertligi
elde etmek icin yeni bir sir bilesigi gelistirmistir. Bu bilesikte kullanilan Al,03 ve
Na,O oksit miktarlar1 neredeyse standart sirdakinden iki kat daha fazladir. Bilesik
iceriginde yapilan degisiklik sonucu ortaya ¢ikan yeni sir igerigi ile %30°dan fazla
seramik iriiniin sertligini arttirdi§imi tespit etmislerdir [16]. Aliiminanin etkisini
inceleyen bir baska calismada, yer karosu sirlarinda aliimina ve beyaz ergimis
alliminanin transparan yer karosu sirlarinin estetik, termal ve mikroyapisal 6zellikleri
ticari sir ile kiyaslanmistir. Aliiminanin, beyaz ergimis aliiminaya kiyasla sirlarin

opakligini arttirdig, parlakligini azalttig: tespit edilmistir [17].
3.2.3. Na;0 ve K;0 = Sodyum ve Potasyum Oksitler

Na,O ve K,O bazik oksit olup alkaliler sinifina girmektedir. Bu oksitler, sira sodyum
ve potasyum feldspat olarak katilir ve ergitici rollinli alirlar. Fazla kullanimlari
genlesmeye yani sirli ylizeyde g¢atlamalara sebep olacagindan optimum degerleri
belirlenmelidir []. Sodyum ve Potasyum Oksit miktarinin artmasi ile sirlara olan etkisi,
erimis sirda viskoziteyi diisiir ve diisiik erime noktasina sahiptir. Termal genlesme

katsayisini ve ylizey gerilimini arttirir [7].
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Dumitrache ve Volceanov (2007) yapmis oldugu bir ¢alismada, feldspatli porselen
sirlart i¢in g¢esitli bir oksit araliklarini igeren yeni sir regeteleri gelistirilmistir. Bazik
ve asit oksit konsantrasyonu, SiO, / Al,O3 molar oraninin, erime sicakliklari, yiizey
gerilimindeki degisimleri, sirlarin ¢oziinme yeteneginin azalmasi veya artmasi, sirlarin
mekanik mukavemeti ve sir faz dengesi gibi Ozellikleri incelenmistir. Calisma
sonucunda seffaf bir porselen sir bilesimi olugturmak i¢in oksit araliklari ve her oksidin

degisim araliklar tespit edilmistir [18].
3.2.4. CaO = Kalsiyum Oksit

Sir bilesiklerine kalsiyum oksit katmak i¢in genelde mermer, tebesir ve kalk tasindan
faydalanilir. Kalsiyum oksit bir stabilizerdir. Yiiksek sicakliklarda erime noktasi ile
kendi basina silikat olusturur. Seramik saglik geregleri pisirme sicakliklarinda kolayca
reaksiyona girer ve ayn1 zamanda iyi bir akicilik 6zelligine sahiptir. Kalsiyum oksitin
yiiksek ytlizdesi vitrifikasyonu etkilemektedir. Eger dogru oranlarda kullanilirsa stabil
bir durum saglanmaktadir. Sirlarin govdeye iyi yapismasi ile birlikte mekanik
mukavemeti de arttirmaktadir. Ayrica kalsiyum oksit sirdaki termal genlesmeyi
diisiirmekte ve yiizey gerilimi arttirmaktadir. Kalsiyum oksit normalde sir recetesine
kalsiyum karbonat, dolomit ve wollastonit konularak katilir. Wollastonitin
kullanilmasiyla pisirim sirasinda ortaya c¢ikan karbon dioksit gazinin ¢ikisi

olmamaktadir [7].

Kronber ve Hupa (2020) yapmis oldugu bir calismada wollastonit ve dolomit
hammaddelerinin bulundugu mat ham sir bilesimi, endiistriyel bir firinda 1215°C'de
pisirilmis ve bu hammaddelerin kimyasal dayaniklilifa olan etkisi incelenmistir.
Hazirlanan sirlar, seramik karolar iizerine uygulanmis ve ¢esitli kalite standartlarina
gore degerlendirilmistir. Sir bilesimleri SEM/EDX ve XRD analizleri ile karakterize
edilmis ve wollastonit kristalleri bulunan sirlarda kimyasal dayanikliligin azaldigi,
diyopsit bazli kristallerin bulundugu sirlarda ise kimyasal dayanikliligin fazla oldugu
gozlenmistir. Yiiksek CaO ve MgO igerikli sir bilesikleri, asidik ¢ozeltiler tarafindan
zarara ugramaktadir. Calismada, yliksek SiO, icerikli sir bilesiklerin daha fazla
kimyasal dayanima sahip oldugu 6nerilmektedir [19]. Kalsiyum oksit etkisinin sir

yapisina etkilerinin incelendigi baska bir ¢aligsmada, sir bilesiminin opaklik, renk ve
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yiizey piriizliilikleri incelenmistir. CaO miktarinin artmasiyla gesitli fazlarin elde

edildigi ve sinterlenme sicakliklarinin arttig1 gézlenmistir [20].
3.2.5. MgO = Magnezyum OKksit

MgO, yiiksek sicakliklarda siddetli bir akicidir. Kalsiyum oksitten farkli olarak ¢ok
viskoz bir camsi yap1 saglamaktadir. Sirlarin pisirme sicakligimi yiikselttiginden
yiiksek yiizdelerde kullanilmazlar. Magnezyum oksit sirda genelde termal genlesme
katsayisini diisiirme etkisi gostererek diizenlemek icin kullanilir. Erimis sirlarda yiizey
gerilimini arttirmaktadir [7]. Magnezyum oksit hammadde olarak dolomitten ve
talktan alinmaktadir, ¢ok nadir olarak da magnezyum karbonat olarak recgetede

kullanilmaktadir.

Vitrifiye sirlarinda kullanilan toprak alkali oksit iceren hammaddelerin sirin erime
davranigina olan etkisinin incelendigi bir calismada, kalsit, dolomit, wollastonit ve
baryum karbonat kullanilmistir. Toprak alkali bazli hammadde degisiminin, yiizey
kalitesini diislirmeden sirlarin fiziksel akis uzunluklar1 ve 1s1l genlesme katsayilar

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir [21].
3.2.6. BaO = Baryum Oksit

Seramik saglik gerecleri pisirim sicakliklarinda kalsiyum ve magnezyumdan daha
fazla akicilik saglamaktadir. Sirin yogunlugunu, atese dayanikliligini1 ve parlakligini
arttirdigindan dolay1 genellikle recetelerde baryum karbonat olarak kullanilmaktadir.

Genellikle vitrifikasyonu azalttigindan regetede az kullanilir [7].

J. Partyka yapmis oldugu calismada baryum oksitin bulundugu sir bilesiklerindeki
degisimler incelenmistir. Standart SiO,, Al,O3, Na,0 ve K,O ilavelerinin oldugu sir
bilesiklerine degisik oranlarda BaO ilavesi yapilmistir. Yiizde olarak degisik oranlarda
BaO eklenmesi, sirlarin kristal fazlarinda ve sir bilesiklerinin erime sicaklarinda

degisimlere sebep olmustur [22].
3.2.7. ZnO = Cinko OKksit

Baryum karbonat gibi ¢inko oksitte sirin parlakligini arttirmaktadir. Pisirim
sicakliginda anahtar rolii vardir. Sirin erime sicakligini ve viskozitesini diistirmektedir.

Yiiksek yiizdelerde kullanilmaz. Cinko oksit diisiik genlesme katsayisi saglar ve erimis
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materyalin yilizey gerilimini arttirir. Cinko oksit direk olarak sira katilir [7]. Zirkon
oksit gibi opaklastiric1 6zellikte olan hammaddelerin yerine sir bilesiklerinde ¢inko
oksit miktarlarin arttirilarak kullaniminin incelendigi bir calismada, ¢inko oksitin
yiizde agirlik miktarlarinin artmasiyla sir bilesiklerinin opakliginin arttigi SEM ve
XRD analizleri ile gosterilmis ve sir beyazliginin ise spektrofotometre parlaklik

degerleri Olciilerek arttig1 tespit edilmistir [23].

Tulyaganov ve ark. (2007) yapmis oldugu bir calismada, ¢inko oksit igeren bir sir
bilesiginin ¢esitli 6zelliklere etkileri arastirilmistir. Cinko oksitin uygun sekilde
eklenmesiyle sir bilesiginin daha hizli yogunlastig1 ve sirin pisirim sicakliklarinin
azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica ¢inko oksit, sira gelismis mekanik 6zellikler katmuis,
sir daha uzun olgunlagma siirecine sahip olmus, beyazlik degerleri yiikselmis, termal

soklara kars1 da daha yiiksek direng sagladigi belirlenmistir [24].
3.2.8. ZrO, = Zirkonyum Oksit

Zirkon oksit, beyaz sir iiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan bir elementtir. Zirkondaki opak
oksitler sayesinde sirlara beyaz rengi verir. Sirlarin biinyede transparan olmasini
onlemektedir. Bu sayede 151k sir tabakasindan gegemez ve bu yilizden opak goriiniir.
Zirkonyum oksit genellikle regetede zirkonyum silikat olarak konulmaktadir.
Zirkonyum silikat kismen vitrifiye camur biinye ile reaksiyona girer ve su ozellikleri

gosterir [7];

- Sirlarin atese dayanikliligini artirir.

- Ergimis materyallerin viskozitesini arttirir.

- Sirin mekanik mukavemetini arttirir.

- Sirda kimyasal aginmaya kars1 direng saglar.

- Termal genlesme katsayisini diistirtir.
Karaveli ve ark. (2008), olduk¢a maliyetli olan zirkonyum igeren frit ile duvar karosu
sirlariin {iretim maliyetlerini diisiirmek icin calismalar yapmis ve diizgiin bir ylizey
dokusu, ytiksek parlaklik ve beyazliga sahip seramik yapilar elde etmek istemislerdir.
Uygun endiistriyel ¢aligma kosullarinda uygulanacak olan sir yapis1 Seger hesaplamasi
ile CaO / MgO oranmi optimize edilerek sirda opaklik elde edilmesi amaglanmigtir.

Sirlarin karakterizasyonu, x-igin1 kirintmi (XRD), taramali elektron mikroskobu
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(SEM) ve enerji dagitict x-1i51m1 (EDX) teknikleriyle yapilmis, renk analizi
spektrofotometresiyle, parlaklik analizleri ise parlaklik 6lger ile yapilmistir. Yapilan
caligmanin sonunda zirkonyum igermeyen sir yapisiyla opaklik elde edilmis ve

maliyetler diisiirilmistiir [25].

Atkinson ve ark. (2012) yapmis oldugu ¢alismada, farkli oranlarda kullanilan zirkon
hammaddesinin tek pisirimli sir bilesiklerindeki etkisi incelenmistir. Calismada SEM
ve X 1smm kirinimi analizleri ile zirkonyum silikat kristallerinin varliklar1 tespit
edilerek, hazirlanan numunelerin L*a*b* renk Ol¢iim analizleriyle birlikte cesitli
Ozellikleri arasindaki iligkisi incelenmistir. ZrSiO4'in varligi, incelenen sirlarin
kimyasal stabilitesini iyilestirmistir ve opak sirlarin yiliksek aciklik degerine (L *)

ulagsmasini saglamistir [26].

3.2.9. Frit

Frit, sir bilesiginde camsi yapisi sayesinde seramik ylizeyini kaplamak igin
kullanilmaktadir. Frit hazirlanmasinda ¢esitli hammaddelerin bir formiil ile tartimi
gerceklestirilerek bir karigim elde edilmektedir. Belirli bir siire ve sicaklik altinda
pisirimi gerceklestirildikten sonra aniden sogutulmasiyla camsi bir yap1 olusmaktadir.

Elde edilen bu yap1 frit maddesini olusturmaktadir [27].

Fritin sir regetesinde kullanilmas1 yumusama ve erime sicaklik degerlerinin daha genis
araliklarda olmasi saglanir. Bu sayede yiizeylerdeki hatalarin ¢gogunlukla azalmasina
sebep olacaktir. Frit katilmig sirlarda ham sirlara gore parlak yiizeyler olusur. Sirdan
ya da biinyeden gelebilecek hatalar azalir ve sir bilesiginin i¢inde homojenligi

saglayacaktir [28].
3.2.10. Sir i¢in Katkilar

Baglayicilar; seramik saglik gereglerinde yaygin olarak kullanilan baglayici karboksi
metil selilloz (CMC)’dur. Bunlar suda ¢oziildiigiinde seliilozdan kaynaklanan polimer
organik baglar olusturmaktadir. Genel kullanimi toz halinde olup, bir karigtirict
yardimi ile suda ¢oziiniir ve sirlar kullanilmadan 6nce ilave edilir. CMC’ler 1sinma
degisimine ugrarlar. Bu sebepten dolayr sirlarin 6glitme isleminden sonra

kullanilmaktadirlar. Firinin 6n 1sitma noktasinda iz birakmadan biinyeyi terk eder.
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Hazirlanan sir bilesiklerin akiskanligini ve sirlama sirasindaki bekleme siiresi boyunca
kararli halde kalabilmesi i¢in karboksi metil seliiloz kullanilmaktadir. Sirlarin

viskozite degerleri bu katki maddesiyle azalmaktadir [29].

Resim 3.1.’de suda ¢6ziinen karboksi metil seliiloz baglayact maddesi verilmistir.

Homojen bir dagilim sergilemesi i¢in yeterli bir siire karistirilmasi gerekmektedir.

Resim 3.1. Toz halindeki karboksi metil seliilloz maddesinin suda ¢6ziindiiriilmesi.

Akiskanlagtiricilar; sirlarin viskozitesini diislirme fonksiyonuna sahiptirler. Cok
bilenenleri sodyum veya amonyum polisakkaritlerdir. Bunlar belli limitlerde
kullanilir. Aksi halde kuru sir bilesiklerinin ¢okelmesine sebep olur. Elle sirlama ve

robotla sirlama sartlar1 dikkate alinarak kullanima sunulur.

Vitrifiye iriinlerinin iretiminde kullanilan sirlar genellikle beyazdir. Beyaz sir

kompozisyonlarinda hammaddelerin kullanim araliklar1 Tablo 3.3°de verilmistir [7].
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Tablo 3.3. Seramik Saglik Geregleri Beyaz Sir Kompozisyonlari [7].

SERAMIK SAGLIK GERECLERi BEYAZ SIR KOMPOZiSYONU
Kaolen % 5-15
Yiiksek Saflikta Sodyum / Potasyum Feldspat % 20-40
Nefelin % 0-15
Kuvars % 15-30
Mermer (Kalsiyum Karbonat) % 0-22
Wollastonit (CaSiO3) % 0-26
Dolomit % 0-16
Magnezyum Karbonat % 0-5
Baryum Karbonat % 0-6
Talk % 0-6
Cinko Oksit % 0-4
Zirkonyum Silikat % 8-15

3.3. Hermann Seger ve Formiilii

1870’11 yillarda Hermann Seger, firin sicakliklarin1 6lgmekle basladigi ¢aligmalarinin
sonunda Seger formiiliinii bulmustur. Sir regeteleri hazirlanirken hammaddeler yerine

sagladiklar1 oksit oranlarina gore hesaplamalar yapilmistir.

Seger formiiliiniin bize sagladig1 faydalar su sekilde siralanabilir. Sir recetelerindeki
problemlerin tespiti ve giderilmesinde ¢esitli ydntemler belirlenebilir. Istenilen
ozelliklerde yeni sir recetelerin hazirlanmasinda yardimet olur. Alternatif hammadde
tedariginde yol gosterir. Belirlenen sir regetelerinin  karsilastirilmasinda  ve

aralarindaki farkliliklarin goriilmesinde kolaylik saglar.

Seger formiilasyonu sir receteleri hazirlanmasinda kilavuz olarak kullanilmalidir.
Teorik olarak hazirlanan recetelerin uygulanmasiyla dogrulanmasi gerekmektedir.
Seger formiiliiniin kullaniminda hammaddelerin kimyasal analizlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Asidik, amfoterik ve bazik oksitler olarak 3 siitundan olusmakta ve

bazik oksitlerin mol sayilarinin toplami 1 olmaktadir [30].

Pevenage ve ark. (2015) yapmis oldugu c¢alismada, tarih oncesi sir bilesimlerinin
incelemesinde seger formiilasyonundan yararlanilmistir. Gegmis ve farkli zamanlarda

tiretilen sir bilesimlerinin benzer ve farkli yonlerini ortaya koymak i¢in yapilan bu
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calismada seger formiilasyonunun kullanilmasiyla sir bilesikleri yorumlanabilmigtir

[31].

Seger formiiliiyle oksitlerin araliklar1 Tablo 3.4.’deki gibidir.

Tablo 3.4. Seger Formiiliine Gore Beyaz Sir Kompozisyonlari [7].

SEGER FORMULUNE GORE BEYAZ SIR KOMPOZiSYONU
Na,O + K,0 0.10-0.30
MgO 0.00-0.20
BaO 0.00-0.15
Ca0 0.30-0.70
Zn0O 0.00-0.20
SiO, 2.75-4.5
Al,O5 0.30-0.45
Zr0, 0.15-0.30

Sir sadece metal oksit ve SiO,’den olusuyorsa; RO.SiO,’dir. RO olarak belirtilen
simgeler ise bazik oksitleri kapsamaktadir. Bazik oksitler; PbO, K,0, Na,O, CaO,
Zn0O, BaO, MgO, SrO, Li,O’dir. Renkli sirlar yapiminda ise bu oksitlere ek; CoO,
CuO, FeO, NiO, MnO, CdO gibi oksitler eklenerek renklendirmeler yapilir. RO olarak
belirtilen bazik oksitler, kendi i¢lerinde mol sayilarinin toplami 1,0 olacak sekilde bir

araya gelirler.

Seger amfoter ve asit oksitleri de gruplandirmistir.

R,0; : Amfoter Oksitler; Al,05, Fe,03, Sb,03, Mn,05, Cr,05’diir.

RO, : Asit Oksitler; SiO,, SnO,, ZrO,, B,03, TiO,, UO,, CeO, diir.

Eger bir seger formiilii yazilmak istenirse; “1,0. RO. xR,03. YRO,” seklinde yazilir
[4].

3.4. Sir Hazirlama

Sir hazirlama siireci, regetesi belli olan bir bilesigin hammaddelerinin tartimi ve
allimina bilya yiiklii degirmenlere konulmasiyla baslar. Hammadde yiikii ve su miktari
degirmen kapasitesine gore belirlenir. Biiylik ¢capli iiretimden 6nce muhakkak numune
tiretimleri olur ve sirlarin uygulama denemeleri yapilir.
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Isletme igerisinde kullanilacak olan hammaddelerin  tamami testlerden ve
denemelerden gegirilerek iiretime alinirlar. Yeni gelen sir hammaddelerinin tamaminin
laboratuvar ortaminda nem tayini, elek bakiyesi, tane boyutu biiyiikliigi, kimyasal
analiz sonuglar1 gibi degerleri kontrol edilir. Sirlarin reolojik 6zelliklerini etkileyen
faktorlerin incelenmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Kaliteli {iriin liretmek ve
firelerin azaltilmasi i¢in oldukca dikkat edilmesi gerekmektedir. Cesitli test ve
denemelerden gegen hammaddelerin regeteleri ¢ikartilir. Regetedeki hammaddelerin

tartimlari, nem miktarina gore degisiklik gosterebilmektedir.

Uretim i¢in hazirlanan sirlar hazirlanmadan 6nce ilk olarak laboratuvar ortaminda
denemeler yapilir. Jet degirmen i¢ine alinan hammaddeler aliimina bilyeler sayesinde
ogiitiiliir. Istenilen reolojik degerlere ulasmasi icin litre agirhgi, viskozite ve tane
boyutu gibi degerleri ayarlanir. Daha sonra sirlar eleklerden gecirilerek miknatis
yardimiyla manyetik partikiillerden ayrilir. Sir ve ¢amur biinyesini baglayici1 6zelligi
olan peptapon (CMC tiirevi baglayici) eklenerek, viskozite ve litre agirligi 6lgtimleri
tekrar gerceklestirilir. Gerekli sartlart saglayan sir bilesikleri uygulama yapilarak firia
verilir. Yiizey bolgesi kalite kontrol sartlarini sagladigi taktirde isletme sartlarinda
iretim gerceklestirilir. Resim 3.2.’de hazirlanan sir bilesiklerinin viskozite ve litre
agirhigr icin kullanilan 6lgiim aletleri verilmistir. Viskozite 6l¢tiimii Ford viskozite

kabinda, litre agirlig1 6l¢timii ise 100cc olan piknometre kabiyla yapilmaktadir.

@ | (b)

Resim 3.2. (a) 6mm ¢apinda akist olan ford viskozite kabi (b) 100cc hacimli
piknometre.
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Laboratuvar 6l¢ekli denemeleri tamamlanan sir hammaddeleri, aliimina bilyelere sahip
bliyiik degirmenlere yiiklenir ve belirlenen siire boyunca Ogiitiiliir. Daha sonra
eleklerden gecirilerek cesitli partikiillerden ayristirilir. Manyetik filtreleme cihazinda
demir esasli metalik partikiillerden de ayrilir. Stok tanklarinda belirli devirde
karismaya devam eden sirlara belirli oranlarda geri doniisiim sir bilesikleri de
eklenerek, baglayici 6zelligi olan maddelerle ¢oziindiiriiliir. Litre agirhi§i, viskozitesi
ve tane boyutu standartlastirilan bilesikler isletmeye verilir. Resim 3.3.”de igerisinde
cesitli boylarda aliimina bilya dolu endiistriyel sir degirmeni goérseli verilmistir.

O\

IS

COLOLOCrS o< gt .~

B
2

YN
R

XS S X
”3\::"‘2“‘:“&26‘%‘:6*&¢$§¢’ S
> >
S SRRSIR S
q i‘&:&&?&?&:&&:‘!&&!&‘Q‘&
3

N

PR

RO N

Resim 3.3. Endiistriyel sir degirmeni.

3.5. Sir Uygulama Teknikleri

Sirlama, seramik saglik gerecleri tirliniiniin dis yiizeyinin sir ile kaplandig stireci ifade
eder. Sirlama kontrol sonras1 yapilir ve firin vagonuna yiliklemeden 6nceki son iiretim
asamasidir. Bu nedenle sirlamanin hassas ve kapsamli olmasi gerekir. Aksi halde kusur
ve hatalar iiriiniin kalitesini etkileyebilir. Bunu engellemek i¢in ise sir tiim seramik
ylizeye homojen bir sekilde uygulanmalidir. Yart mamullerin firina gonderilmeden

once ve gonderim sirasinda yiizeyinin korunmasi énemlidir.

3.5.1. Sirlama Oncesi Kontrol

Yar1 mamullerin sirlamadan once hatali veya hasarli yerlerinin sirlama ve pisirim
oncesi diizeltilmesi gereken kiiciik kusurlarin giderilmesidir. Sirlama Oncesi rotus
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islemlerini yaptiklarinda tirettikleri tozu gidermek gerekmektedir. Kontrolcii, hasarlt
boliimlerin onarimi i¢in uygun aletlerle diizeltme yaptiktan sonra basingli hava
yardimu ile Uriin ylizeyindeki kir ve tozlarin giderilmesini saglar. Bu islemle iiriinde

sirlamaya uygun olmayan yiizeysel hatalar gorsel olarak aranir ve kontrol tamamlanr.

3.5.2. Elektrostatik Sirlama

Bu sistem bir¢ok piiskiirtme tabancasina baglanmis ve yapinin dikey hareketiyle
monte edilmis baglama ile olusur. Seramik ¢camur biinyeleri ceketler (yar1 tiriin alma
kaliplar1) tizerinde dondiiriiliir, boylece de sir akisi tiim yiizeye uygulanmis olur. Sirlar
yaklasik 100.000 volt ile sarj edilir. Bu sarjin zitt1 iiriin yiizeyindedir. Uriin bu sayede
piiskiirtiilen tanecikleri geker ve sir tiim yiizeye homojen sekilde dagilmis olur. Uriinler
bir konveyor iizerinde hareket eder ve kabin igine siirekli beslendiginden iiretim sayisi

yiiksektir.

Piiskiirtme tabancasinin hareketi sinirli oldugundan geometrik derinlikleri olan
iriinlere sirlar ulasamadigindan kullanimi uygun degildir. Farkli modeller i¢in ve her

yeni ¢aligma icin yeni bir ayarlama gerekmektedir [7].
3.5.3. Robotla Sirlama

Sirlama islemine uygun robotlar kullanilmaktadir. Basit hareket kabiliyeti saglamak
icin ince yapili ve diisiik agirhiklidir. Kivrak hareketlere uygun yapida ve kendi
kendine &grenebilme ozelligi vardir. Insan giicii beklenmediginden seri halde
caligmaktadir. Yiiksek nemli bir ortamda oldugundan su yalitim1 ve parga izolasyonu
gerekmektedir. Insan tarafindan &gretmesi yapilan bu hareketli robotlarn kollari
birden fazla eksene sahip sekilde tasarlanmistir. Bu 6zelligiyle kompleks iirlinlerin
biitlin noktalarina ulasma imkani1 vermektedir. Robotlar kendine hizmet veren ¢esitli

sistemlerin yardimu ile ¢aligirlar. Bunlar;

- Otomatik turnikeli sir kabini
- Cok pozisyonlu pistole kafas1
- Biinye kontrolii
- Konveyor sistemleri
Robot tizerindeki sprey tabancalar uzman bir sirlamaciyla tasiir. Tekrarlanabilir

yorilingeleri ¢izmek i¢in bilinye {izerindeki noktalardan gegerek bu hareketler yazilim
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tarafindan kaydedilir. Uriiniin dijitallesmesiyle ¢evrimdisi robot programlamasi
miimkiin olmaktadir. Uretilen yazilim daha sonra robot igine girilir ve piiriizsiiz
dogrusal hareket saglamak i¢in optimize edilir. Sirlama robotu paslanmaz ¢elik kabini

icerisinde calisir.

Islak kabin tipinin filtreleme noktasi en alt kisimda bulunur. Tanktan akan su kabinin
en Ustlinden gelip alttaki haznede toplanir. Bu toplama sistemi samandira, pompa,
besleme suyu, sirkiilasyon sistemi ile donatilmistir. Doner tabla sayesinde seramik
camur biinyesi turniteye yerlestirilir. Hareketli sistem vasitasiyla kabin i¢ine aktarilir.
Ezberlemesi yapilan robot kollar1 hava basincini ayarlanmis sekilde, piiskiirtme
uzakligini dikkate alarak ve boylece farkli mesafelerdeki iiriin kisimlarina tamamen

eriserek sirlama islemini gerceklestirmektedir.

Teslim edilen iirtin dis biikey/i¢ biikey parcalardaki sirlama orani ayarlanmis sekilde

uygulanir ve yeterli kalinlikta homojenligi saglanmasina yardimci olur.

Etkili sirlama ile operasyonlarin hepsi sorunsuz gerceklestirilir. Bu durum portakal

kabugu gibi ylizey etkisi, dalgalanmalar1 ve asir1 sirlama gibi ortak kusurlar1 ortadan

kaldirir [7]. Robot sirlama band1 Resim 3.4.’de verilmistir.

Resim 3.4. Robot sirlama bandi.
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3.5.4. Manuel Sirlama

Elle kullanilan piiskiirtme tabancalar1 (pistole) yardimiyla seramik ¢amur biinyesinin
sir ile kaplanmasini igerir. Pistoleler, pnomatik ya da cift diyaframli pompalarla

calistirilabilir. Pistole Resim 3.5.’deki gibidir.

Resim 3.5. Pistole.

Pistole, sir ¢ikisini ve biinye tizerindeki sir kalinligini optimize etmek i¢in ug kistmdaki
hava miktarin1 ve basincini ayarlanmasina olanak saglamaktadir. Manuel sekilde
yapilan sirlama islemi ile karmagik sekiller bile rahatlikla sirlanabilir. Sirlama islemi
hareketli bant {izerinde elle yonlendirilen turnetlerde gerceklesir. Sir uygulamasi i¢in
kullanilan kabinlerde operatorler tarafindan birkag kat sir uygulanir. Bant boyunca
sirayla yerlestirilen iiriinlere personeller tarafindan uygulama yapildiginda verimlilik

yiikselmektedir [7].
3.5.5. I¢ Yiizeylerin Sirlanmasi

Bir klozetin i¢ boliimlerinin sirlanmasi 6zel bir islemdir. Sifon i¢inin ve ¢ikis
boliimiiniin komple sirlanmasi su sekilde gerceklestirilir: Sirlanacak iirlin sisteme
yerlestirilir, hazne sir beslenecek kisma sikistirilir ve sabitlenir. Hazne daha sonra
doner tinite vasitasiyla dikey konumda dondiiriilerek i¢ kisim sirlanir. Sir sifon bolgesi
boyunca bu sayede uygulanmaktadir. Fazla uygulanan sir, haznenin kenarlarina
yanlardan akar ve i¢ yan ylizeylerde sirla kaplanmis olur. Asirt sir akisindan biriken
sir sifon cikisindan 6zel bir depoda toplanir. Bu sayede tiiketim ve israfi en aza

indirgemek i¢in sir tekrar kullanilmaktadir [7].
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Manuel sistemle karsilastirildiginda;

- Sir geri doniisiimii sayesinde daha az kullanim gerektirir.

- Miikemmel sirlama performansi olur.

- Ogzel ayar cihazlariyla gesitli modellere adaptasyonu saglar.
- Sistem daha az insan giicii gerektirir.

Resim 3.6.’da sifon sirlama makinesi verilmistir.

Y S
i —

Resim 3.6. Sifon Sirlama Makinesi.

3.5.6. Glasting

Bu islem, yiiksek basingh veya diisiik basingli dokiim sirasinda vitrifiye {iriiniin i¢
yiizeyini sirlamak i¢in kullanilir. Sir, dokiim camuru gibi islenmistir. Camur
dokiimiinde kalinlik olusturma fazindan ve sertlestirme fazinin bir béliimiinden sonra,
sekil almis parganin bosluklar1 yaklasik 1 milimetrelik bir sir kalinligi olusturmak
tizere yaklasik 13 bara kadar basinglandirilmis sir ile doldurulur. Glasting isleminde
kullanilacak olan sir kompozisyonu, uygulama yOntemine uyacak sekilde

ayarlanmalidir.

Glasting isleminin, estetik ve hijyenik sartlar1 saglamasi acisindan 6nemli bir rolil
vardir. Sifon bolgesini diizgiin sekilde sirlanmasini 6nemli 6l¢iide gelistirir. Su akisi
ile temas halinde olacak olan tiim kisimlar sirlanmis haldedir. Bu durum neticesinde
kalip biiylimesini Onlenir, verimlilik artar ve homojen bir sirlama yapilmis olur.
Glasting islemi daha az insan giicii gerektirir ve ayrica ekstra olarak sifon sirlama

sistemlerini gereksiz hale getirir [7].
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3.6. Sirh Uriin Pisirimi

Temel anlamda seramik {riinlerin kimyasal ve minerolojik doniisiimlerinin
gergeklestigi sicakliklar: lireten firinlarda gerceklesir. Minerolojik reaksiyonlar ise,
573°C kuvars doniisiimii, 870°C’de kuvarsin tiridimite kristal doniistimii, simektit su
kayb1, klorit su kaybi, kaolinit su kaybi, neoformasyon mineral fazlari olusarak
gerceklesir. Sirli {irlin olusumu i¢in firna giren seramik {iriinler maksimum sicakliga
ulasana kadar yavas yavas 1sitilirlar. Pigirim sicakliklar1 ve siiresi, ihtiya¢ duyulan
kimyasal ve minerolojik reaksiyonlar: tamamlanmasina kadardir. Sogutma islemi ise

firin ¢ikisina kadar kademeli olarak devam etmektedir.

Sirli pisirim su sekilde bolimlere ayrilmistir. Firina giren malzemeler 6n 1sitma
asamasinda yaklasik 800°C’ye kadar sitilirlar. 100°C’ye kadar emilen su buharlasir.
800-1200°C aras1 ise pisme Oncesi son agamadir. 1200-1260°C aras1 sicakliklarda ise
maksimum noktaya ulasir ve pisirme burada gergeklesir. Daha sonra maksimum
sicakliktan 650°C’ye kadar ise ani sogutma yapilarak, sirlar {izerinde cams1 yapinin
olusmasina olanak saglanir. 650-480°C arasinda ise yavas soguma gergeklestirilir.
Buradaki amac¢ hizli sogutma ile olusabilecek catlamalarin 6niine ge¢cmektir. Son

olarak ise ortam sicakligina kadar tiriinlerin kendi kendine sogumasini kapsamaktadir
[7].

Pisirim siirecinde sirlarin erime davranigina etki eden bir¢ok etken vardir. Bunlardan
biri erime sicakligina ulasim siiresidir. Optimum stirede erime sicaklik degerlerine
ulagmak, hem sirin gelisimi hem de seramik ¢camur biinyenin pisirilmesinde énemlidir.

Aksi durumda iiriin yilizey ve biinye kalitesinde hatalara sebebiyet verecektir.

Ayrica sirlarin 6giitiilme siirelerinin de en ideal degerlerde olmasi gerekmektedir.

Fazla ogiitiilen sir bilesikleri daha az 6giitiilenlere gore erken erime gdsterecektir.

Sirlarin kimyasal yapis1 ve oksit igerikleri de erime sicakliklarina etki etmektedir.
Burada alkaliler ile silikat olusturan sirlar, Al,O3 igerigince zengin olan sirlara oranda
daha erken erime gostereceklerdir. Bu yapilarin ayrica viskozite degerleri de daha

disiik ¢ikacaktir.
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Seramik ¢camur biinye lizerine yapilan sir uygulamalari da sir katman kalinligina goére
erimesine etki eden faktordiir. Kalin ya da ince sir katmani, sir erime siiresine ve yiizey

kalitesine etki edecektir [4].
3.7. Sir Hatalan

Sirlama islemi manuel ya da robotlu sekilde uygulanabilir. Ancak hatalarin bir¢ogu
insan kaynakli olusmakta ve kontrolii zor olabilmektedir. Sirlama islemi robotlar
tarafindan yapildiginda kusurlarin sebepleri tespit edildikten sonra tekrarlanmamasi
adina ¢ozlim iiretilir. Daha sonra yapilan diizeltmeler neticesinde sir uygulamalari 6zel

kalite kontrol denemeleri gerektirebilir [7].
3.7.1. Sir Akmasi

Sir baz1 sebeplerden dolayr normalden fazla akarsa, estetik kalite agisindan uygun
olmayan birikintiler olusturabilir. Bunlar sirlarin uygulanmasi sirasinda yiizeye fazla
tatbik edilmesinden dolay1 olusabilir. Seramik sirlar hazirlanirken degirmende diizgiin
ogitiilmemesinden, ergime sicakligi diisik olmasindan, yeterli baglayici
kullanilmamasindan, yetersiz sir yogunlugundan veya yetersiz viskoziteye sahip sir

kullanilmasindan dolay1 boyle hatalar olusabilir [7].
3.7.2. Diizgiin Olmayan Sir Yiizeyi

Sir yiizeyi piiriizlii, dalgal: veya diizensiz olabilir. Ilk tabaka sirin iistiine yeterli siire
kurumas1 gergeklesmeden bir kat daha sir uygulanmasi olabilir. Yapilan bu islem
sonucu ilk sir tabakas1 deforme edilir. Piiskiirtiilmesini saglayan basingli hava, sulu bir
sekilde olabilir veya asir1 kullanilmasindan dolay1 diizgiin hasarli ¢aligabilir. Sir ¢ok
yogun veya baglayici igerigi ¢ok diisiik olursa da bu tip sir yiizey hatalar1 olusturabilir.

Diizgiin olmayan sir yiizeyi Resim 3.7.’deki gibidir.
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-
Resim 3.7. Diizglin Olmayan Sir Yiizeyi.

3.7.3. Pul Pul Kabarma

Sir tabakasi seramik ¢amur biinyesinin disina ¢ikma egilimi gosterir. Bu da seramik
¢amur ylizeyinin yanlig temizlenmesinden kaynakli olabilir. Bu durum sirin diizgiin
sekilde ¢amur biinyesine yapigsmasina izin vermez. Diisiik miktarda baglayicinin
olmast da sirin yiizeye yapigsmasini azaltir ve kabarmalar meydana getirebilir [7].

Meydana gelebilecek sir yiizey hatasi Resim 3.8.’de verilmistir.

Resim 3.8. Sir Yiizey Hatasi.
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3.7.4. Lekeler

Meydana gelebilecek hatalar genellikle metal kirliliklerden kaynaklanabilmektedir.
Resim 3.9.’da kaynaklanabilecek sir yiizeyi lekesi verilmistir. Lekelerin renkleri de
kirleticinin cinsine bagli olarak degismektedir. Lekelerin sebepleri su sekilde ele

alinabilir:

- Sirlanmis biinyelerin pisirim Oncesi uzun siire uygun sartlarda saklanmamasi
nedeniyle yiizeyinin kirlenmesiyle lekeler olusabilir. Sirlanmuis iiriin stok alani
metal tozuna maruz kalan bir yer olabilir.

- Sirrt olusturan bilesen hammaddelerinin kirlenmesi; sir genellikle elenip
kullanilmadan 6nce miknatistan gecirilir. Fakat bazi kirleticiler manyetik
davranig gostermemektedir. Potansiyel kirletici olarak geri doniisiim sirlarinda
kirleten madde olabilmektedir. Geri doniisiim sirlarinin ortami da kontrol
edilerek goz oniline alinmalidir. Sirdaki leke yapan metalik parcaciklarin bir
baska kaynagi ise asinmis degirmen olabilir. Degirmenin i¢ kismindan sir
icerisine kirletici parcaciklar diisebilir.

-  Pisirim sirasindaki kirlenmeler; atik gazlar okside edildiginde, oksit tozlar firin
atmosferine geri diisebilir ve iiriin yiizeylerinde birikerek leke kaynagi
olusturabilir. Ayrica firinda bulunan briilor kaynakli lekelenmelerde sik

goriilen sebeplerdendir [7].

Resim 3.9. Sir Yiizeyi Lekesi.
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3.7.5. Pinhol

Sir yiizeyinde goriliirler. Estetik olarak gorsel olarak da fark edilebilecek kiiciik
bosluklar veya igne baglar1 olusabilir. Resim 3.10.’da olusabilecek pinhol hatasi
verilmistir. Genellikle masif dokiim yapilan pargalarda yaygin olarak goriiliir. Olusan
bu hatanin genel olarak sebebi seramik ¢amur biinyesinden ¢ikan ve sir tabakasindan
gecen gazlari, sirrin ergimeye basladigi noktada, sir tabakasi igerisinde sikigsmasi ve

atilamamasidir. Pinholiin ¢esitli sebepleri vardir;

- Asir1 pisirim; sir bilesiminden dolay1 yumusama sicakligi ¢ok diisiik ise pisirim
sirasinda ¢ikan gazlarin serbest birakilmasiyla sir tabakasi i¢erisinde sikismasi
sonucu olusmaktadir. Ayrica bu durum firinda bulunan briilér alevlerine ¢ok
yakin olan iriinlerde de goriilebilir.

- Asir1 miktarda alkali bilesenler; sir formiiliinde bazik alkali fazlaligi, lityum,
potasyum ve sodyum gibi bilesenlerin fazla olmasi pinhol olusumunu
tetikleyebilir.

- Sir kompozisyonunda bulunan serbest katyonlarin varligt; bu durumda oksitler
olusarak, ucucu hale gelirler. Bu elementlerin regete orani artarsa sirl yiizeyin
tizerinde kabarciklanma miktar1 o kadar biiyiik olur.

- Gaz treten reaksiyonlar; sir hammaddelerinde kalsiyum ve baryum karbonat
varlig1 karbondioksit iiretebilir. Kalsiyum karbonatin reaksiyon sicakligi
850°C civarindadir. Seramik sirlarin ergimesi sirasinda bu reaksiyondan
etkilemesi 6nlenmelidir. Baryum karbonat ergime sicakligi 1400°C’dir. Ancak
sirla birlikte uygun sicakliklarda ergimesine olanak saglayan durumlar
olusabilir.

- Kirleticilerin varlig1 nedeniyle gaz iireten reaksiyonlar; dis kaynaklar veya
hasarli degirmen i¢ yiizeyinden dolay1 oksitlenebilir kaynaklarin varligi sir
icine girerler ve pisirim sirasinda oksitler olustururlar. Oksitler daha sonra
serbest kalir ve igne delikleri olustururlar.

- Kullanilan sir viskozitesinin uygun sartlarda olmamasi veya degirmenin asir1
Ogiitmesi sebebiyle ince tane boyutuna sahip bir sir kompozisyonu var ise, sirda

kiiciilme artar ve pinhol hatasina sebebiyet verebilir [7].
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Resim 3.10. Pinhol Hatasi.

3.7.6. Sirin Kiiciilmesi (Toplanmasi)

Sirlanmis bolge, seramik camur biinyesinin bir kismini tamamen agik birakarak
kiictiliir. Bundan dolay1 etkilenen alan hi¢ sirlanmamig gibi goriinmektedir. Baslica

sebepler sunlardir;

- Seramik camur biinye kirli ise; sir tabakasmin biinyeye yapismasini
engelleyerek pisirim sirasinda kiigiiliir ve o kirli kisimlarda sirsiz bdlge olusur.

- Cok fazla sir uygulanmasi; pismemis camur biinye yiizeyinde kii¢iik catlamalar
meydana gelir. Bu catlama bodlgesinde toplanma olusur.

- Sirn asin 6giitiilmesi; sir hazirlanirken degirmen siiresi uzun tutulup tanecik
boyutu cok diisiik oldugunda artan yiizey geriliminden pismemis iiriin ylizeyi
blinyeyle olan birlesmeyi kaybeder. Yetersiz baglayict; sir uygulanmadan 6nce
igerisine yeterli miktarda baglayici kullanilmamigsa, sir kiigiiliir ve kiigiilme
hatasi olusur.

- Bir diger sebepler ise; sirlarin ergime noktasi ¢ok yiiksektir ya da sir ve gamur
kiiglilme katsayilar1 arasindaki 6nemli bir fark var demektir [7].

Sir toplanma hatas1 Resim 3.11.’deki gibidir.
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Resim 3.11. Sir Toplanmas1 Hatasi.

3.7.7. Mathk

Renkli sirlarda olusan saydamlik ve heterojen golgeleme, genellikle bir veya daha
fazla briiloriin dogru calismamasi sonucu dengesiz yanma sebebiyle olusmaktadir.
Sogutma islemi ¢ok yavas yapildiginda mineral mikro yapilarin olusumuna sebep olur
ve vitrifikasyon olusmamaktadir. Camur bilinyede bulunan siilfatlar, sir igerisindeki
kalsiyum karbonatlar ile reaksiyona girerek kalsiyum siilfat olusturur. Bu durum
yumusama sicakligini yiikseltir ve istenilen parlakligi yakalayamazlar. Bu da
istenmeyen bir matliga sebep olmaktadir [7]. Yiizeyde olusabilecek matlik Resim

3.12.de verilmistir.
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Resim 3.12. Yiizeyde Matlik.

3.7.8. Sir Catlag:

Sir tabakasinda olusur ve biinyede goriinmezler. Firindan ¢iktiktan sonra bir siire
bekleyince goriiliir. Catlama, havadaki nemi emerek ¢amurun biiyiimesi ile asiri
basingla olusan kusurdur. Sir ¢atlagi hatas1 Resim 3.13.’deki gibidir. Sir ¢atlamasi,
uygun olmayan bir sir-camur dilatometrik durumundan olusur. Seramik saglik

gereglerinde sirin gamurdan daha diisiik genlesme katsayisina sahip olmasi gerekir [7].

Resim 3.13. Sir Catlagi Hatas.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Seramik saglik gereci tirlinlerinin parlaklik, beyazlik, piirtizsiizliik, ¢atlamaya dayanim
gibi teknolojik 6zellikleri iizerinde iiriin iizerine uygulanan sir, sir bilesimi ve sirin
ozellikleri oldukca 6nemlidir. Bu sebeple ¢alismada seramik saglik gereci tirtinler i¢in
sir bilesiminde degigen alkali/toprak alkali oksitlerin, farkli hammaddelerin etkileri ve
buna bagh degisen sir karisiminin reolojik parametreleri (viskozite-litre agirligi),
pisme sonrasi renk parametreleri, 1s1l 6zellikleri (genlesme katsayisi, 1s1 mikroskobu
ile sicaklik degerleri O6lclimleri), harkort testi, lekelenme direnci gibi teknolojik
ozellikleri incelenmistir. Teknolojik 6zellikleri iyi ¢ikan numunelerin SEM-EDX ve
XRD faz analizleri ile ozellikleri incelenmistir. Tez c¢alismasinda sonuglarin
degerlendirilmesi ii¢ kisimda incelenmistir. Ik kisimda teknolojik dzelliklere uygun
gelistirilmesi planlanan sir calismalar1 ve sonuglari verilmistir. Ikinci kisimda toprak
alkali oksit hammadde kaynag1 degisiminin teknolojik 6zellikler {izerine etkisi ve son
kisimda Nevsehir ilimizde oldukga yliksek oranda bulunan ve seramik saglik gereci sir
karisimlarinda aragtirmalara gore kullanimi1 daha 6nce denenmeyen mikronize pomza
hammaddesinin vitrifiye sir bilesiminde etkisinin degerlendirilmesi amaglanmaistir.
Hazirlama asamasinda ortak olan caligmalar, yeni sir karisimlarinin uygulanabilmesi
i¢in ince ates kili biinyelerin olusturulmasi, sir hammaddelerinin karakterizasyonu, sir

recetelerinin ayarlanmasi ve standart teknolojik testlerin yapilmasidir.
4.1. ince Ates Kili Biinyelerin Olusturulmasi

Ince ates kili (Fine fire clay-FFC) camur bilesiklerinin yiiksek mukavemetli olmas1 ve
deformasyon degerlerinin daha diisiik olmasindan dolay1 lavabo iiretimlerinde yiiksek
oranli samot maddesi igeren bu camur bilesikleri kullanilmaktadir [32]. Sirh
bilesiklerin ¢amur bilinyeye uygulanmasi i¢in laboratuvar 6lgekli ince ates kili “FFC”
camuru uygun iiretim sartlarinda hazirlanmistir. Bilesigi olusturacak hammaddeler
uygun sekilde tartilmig, jet degirmende uygun tane boyutuna gelecek sekilde
hammaddeler 6giitiilmiis ve su igerisinde ¢Oziinen hammaddelerin eklenmesiyle
acicilar vasitastyla gerekli olan litre agirligina gelecek sekilde camur bilesik

kanigtirllmistir. 24 saat boyunca dinlendirilen laboratuvar 6lgekli FFC ¢amuru, alg1
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kaliplara dokiim oncesi uygun tiksotropi araliklari, viskozite degerleri, litre agirlig1 ve
sicakliklar1 ayarlanmistir. Camur plakalarin olusturulmasi i¢in hazirlanan al¢1 kaliplara
dokiim gergeklestirilmis ve dokiim siiresi sonunda uygun sicaklik ve nem sartlarinda
kurutmaya birakilan plakalar daha sonra endiistriyel etiiv araciligi ile neminden

arindirilmasi i¢in kurutulmustur.

Bu ¢alismanin tamami Turkuaz Seramik San.Tic.A.S. entajerli lavabo fabrikasinda
gerceklestirilmis ve sabit reolojik degerine sahip ince ates kili ¢camur biinyesi
kullanilmistir. Yapilacak olan sir ¢aligmalarinin uygulanabilmesi i¢in ince ates kili
bilinyeleri olusturulmustur. Seramik saglik gereci iiretiminde kullanilan c¢amur
biinyelerin belirli bir sekil almasi ve kullanilabilmesi i¢in algidan olusturulan
kaliplarda dokiimii gergeklestirilmistir. Calismalar esnasinda sekilleri agisindan iki
farkli camur biinye olusturulmustur. Bunlardan ilki dikdortgen yapili ¢gamur biinye,
digeri ise oval yapili gamur biinyedir. Laboratuvar 6lgekli hazirlanan ve referans olarak
alinan ince ates kili camurlar, belirli viskozite, tiksotropi ve litre agirligina sahiptirler.
Bu camurlar sekil almalart i¢in al¢1 kaliplarin igerisine yavasca dokiilmektedir.
Standart bir sekilde iki saat boyunca alg1 kalip igerisinde sekil ve mukavemet alan
camurlar, igerisinde barindirdiklart suyun emilimi saglanmaktadir. Resim 4.1.‘de
gorildiigli gibi iki saatin sonunda agilan al¢1 kaliplardan camur biinyeler alinip yas
rotuslanmaktadir. Ayrica uygun ortam sartlarinda 4-6 saat kurutmaya birakilan bu
biinyeler daha sonra endiistriyel 1siticilarda 10-12 saat araliginda 70°C’de kurutulmaya
birakilmistir. Resim 4.2.°de goriilen biinye endiistriyel laboratuvar tipi 1siticilardan

alinan iirlindiir. Kurutulmus olan biinye sirlanmadan 6nce kuru rétuslanmaktadir.
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Resim 4.2. Kurutulmus FFC ¢amur biinye.

Bu ¢aligmada sabit bir endiistriyel tiinel firin rejimi kullan1ldigindan sabit Seger

oranina sahip ince ates kili biinyeler tercih edilmistir.
4.2. Sir Hammaddeleri ve Kimyasal Oranlari

Calismalar boyunca 12 c¢esit hammaddeden yararlanilmistir. Bu hammaddeler
Feldspatlar, Kaolenler, Kuvars, Zirkon, Frit, Kalsit, Dolomit, Wollastonit, Cinko
Oksit, Baryum Karbonat’dir. Frit maddesi sir bilesiklerin icerisine hazir sekilde
kullanilmaktadir. Ayrica hammaddeler igerisinde barindirdiklar1 nemlerden
arindirilarak kullanilmistir. Resim 4.3.°de goriildiigi gibi hammaddeler krozeler
icerisine alip, standart sekilde endiistriyel tiinel firinda pisme renklerine ve ates
zaiyatlaria bakilmistir. Tablo 4.1.de kullanilan hammaddelerin yaklasik yiizde oksit

degerleri verilmektedir.
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Tablo 4.1. Sir Hammaddeleri ve Kimyasal Oranlar1

Bilesen Feldspat | Feldspat | Kuvar .. | Zirko | Kaolen | Kaolen | Dolomi | Wollastoni BaCO .
(%) 1 5 s Kalsit n 1 2 t t ZnO . Frit
Na,O 10-11 2-3 0-1 |01 ] © 0-1 0 0-1 0 0 | 01| 35
MgO 0 0 0-1 0 0 0-1 0-1 |20-22| 1-2 0 0 | 01
ALO; | 1920 | 17-19 | 1-2 | 0-1 | 0-1 | 36-38 | 37-39 | 0 -1 | o | 01 1135
. 97- 34- 68-
SiO, 68-70 | 68-70 | oo | 0-1 | o | 48-50 | 47-49 | O-1 | 50-52 | O-1 | O-1 | o
ZrO, 0 0 0 0 6625 0 0 0 0 0 0 0-1
KzO 0-1 10-12 | 0-1 0 0 2-3 0-1 0 0 0 0 | 35
Ca0 01 | 01 | 01 %‘r; 01 | 01 | 01 |35-27| 4445 | 0 | 01 11%
BaO 0 0 ol o] o] o 0 0 0 0 7724 0
ZnO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %% 0 0-1
AZ 01 | o1 | o ‘g 0-1 | 11-12 | 13-15 | 43-45 | 2:3 | 0-1 225; 0

(@ (b)

Resim 4.3. (a) Krozeler igerisine alinan sir hammaddeleri (b) Sir hammaddelerin
pisme renkleri.

Pisme rengi ve ates zaiyati Olclimleri oncesinde kullanilacak olan krozelerin tarti
vasitastyla daralart alinarak sir hammaddeleri eklenmistir. Burada bir numara
kuvarsin, iki numara feldspat 1’in, ii¢c numara kaolen 2’nin, dért numara karboksil
metil seliilozun, bes numara feldspat 2’nin, alti1 numara kaolen 1’in, yedi numara

dolomitin, sekiz numara zirkonun, dokuz numara baryum karbonatin, on numara ¢inko
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oksitin ve on bir numara ise frit hammaddesinin sinterleme sonucu ortaya ¢ikan pisme

renklerini gostermektedir.
4.3. Sir Recete Hazirlanmasi ve Uygulamasi

Sir hammaddelerin kimyasal oksit igeriklerinin bilinmesiyle farkli hammaddelerin sirli
bilesik icerisindeki etkisinin goriilmesi amaciyla referans regetenin kimyasal oksit ve
Seger oranlar1 degistirilerek, birbirinden farkli regeteler hazirlanmistir. Calisma

boyunca 83 adet regete hazirlanmis ve biinyelere uygulanmistir.

Turkuaz Seramik A.S. biinyesinde yapilan bu calismalarda referans bir sir regetesi
belirlenmistir. Bu recetenin kimyasal oksit ve Seger oranlar1 hesaplanarak referans bir
deger ortaya g¢ikartilmistir. Yapilacak olan ¢aligmalarda Seger oranlari goz Oniine
alinmis ve daha piiriizsiiz, biinyede daha fazla tutunan ve yiizey kalitesi daha iyi olan
recetelerin arastirilmasinin yaninda toprak alkali oksit igeriklerinin referans alinan
receteye oranla sir regetelerine yapmis oldugu etki ve pomza hammaddesinin referans

recetesi igerisine eklenerek kullanilabilirligi incelenmistir.

Sir hazirlamak igin gerekli olan ekipmanlarin kullanim kapasiteleri bilinmelidir.
Hammaddelerin Seger formiilii ile hesaplanmasi ve kullanilacak olan hammaddelerin
yiizdelerinin belirlenmesinin ardindan, yiikleme yapilacak olan Resim 4.4.‘de
degirmenin kapasitesine gore hammadde miktarlar1 ayarlanmistir. Bu calismada
standart olarak 190-210 gr araliginda su ile toplam 500 gram hammaddeleri bir araya
getirerek seramik sir bilesimleri Resim 4.4.‘de aliimina bilya dolu degirmenlerde
ogiitiilmesiyle gerceklestirilmistir. Regetelerin yiizde hammadde oranlar1 gram
cinsinden hesaplanmis ve hassas terazi vasitasiyla 0,03 gram sapma ile tartilmistir.
Tarttim1 gerceklestirilen hammaddeler porselen bir kaba yiiklenerek, Resim 4.4.°de
Ref-San marka jet degirmen ile gerekli olan tane boyutuna ulagabilmesi i¢in aliimina

bilyeler vasitasiyla 6giitiilmiistiir.

Istenilen yaklasik tane boyutuna gére ogiitilen hammaddeler sir bilesiklerini
olusturmaktadir. Daha sonra olasi zararli kat1 partikiillerden arindirilmasi i¢in sir
bilesikleri 180 um’luk eleklerden gecirilmis ve miknatis yardimiyla manyetik zararl
partikiillerden arindirilmistir. Sir ve camur biinyeyi baglayict 6zelligi olan karboksil

metil seliiloz (CMC), tiim sir bilesiklerine standart sekilde yaklasik 10-15 gram
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eklenerek, Resim 4.5.°de agicilar vasitasiyla belirlenen rpm doniis hizinda ve yaklasik
15 dakika boyunca karistirtlmistir. Tiim sir bilesiklerin reolojik degerleri 1735-1750
gr/lt litre agirhigi, 35-50 sn viskozite degerinde olacak sekilde ayarlanmistir. Litre
agirhigr dlgtimleri Resim 4.5.°de 100 cc hacimli piknometre yardimiyla 6lgiiliirken,
viskozite dl¢iimleri Resim 4.5.°de 6 mm ¢apinda akisa sahip Ford viskozite kabr ile
gerceklestirilmistir. Piknometre Olgiimleri; hassas terazide darasi alindiktan sonra
kabin i¢ kismi tamamen sir bilesigi ile doldurularak yapilan 6lgiim sonucu alinan
degerdir. Bu litre agirlig1 6l¢iimii her degirmen sonunda ve her sir atimi1 6ncesinde
gercgeklestirilmistir. Ford viskozite kap1 ile ol¢timler; akis agizi kapatilan kabin igerisi
tamamen sir kompozisyonu ile doldurularak bir kronometre yardimiyla akis yoni
acilarak ve saniyede gecen akisin 6l¢iimii yapilarak alinan degerdir. Viskozite 6l¢limii

her sir atim1 6ncesinde gerceklestirilmistir.

(@) (b) (©)

Resim 4.4. (a) Yiikleme yapilan degirmen (b) Aliimina bilye yiiklii poselen kap (c)
Jet degirmen.

(a) (b) (©)

Resim 4.5. (a) 100 cc hacimli Piknometre (b) Ford viskozite kap1 (c) Agici cihaz.
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Gerekli sartlar1 saglayan Resim 4.6.°da sir bilesikleri Resim 4.6.°da havali pistole
yardimiyla ¢amur biinye ylizeylerine uygulanmistir. Sir kalinlig1 Resim 4.7.°de 0,8-1
mm araliginda olacak sekilde standart bir sekilde ince ates kili camur biinye iizerine
atim1 gerceklestirilmistir. Sir atimi gergeklestirilen yar1t mamiiller sirlama bolimi

sartlarinda kurutmaya birakilmistir.

Sirlanmis ¢amur biinyenin pisirimleri, standart sekilde endiistriyel tiinel firinda
gerceklestirilmistir. Her bir numune belirli vagon agirligi olan, kilogram basina diisen
enerji miktar1 sabit olan ve 1s1 halkalar1 vasitasiyla sicaklik 6lgtimleri gergeklestirilerek
standart bir sekilde ayni yere yliklenmistir. Pisirimleri gerceklestirilen Resim 4.7.‘de

sirl iirtinlerin maruz kaldiklart maksimum sicaklik degeri yaklasik 1200-1250 °C’dir.

(a) (b)

Resim 4.6. (a) Hazirlanan sir bilesikleri (b) Havali pistole.

(@) (b)

Resim 4.7. (a) Pisirimi gergeklestirilen sirl iirtinler (b) Atimi1 gergeklestirilen sir
kalinlig1.
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4.4. Sir Regetelerinin Tane Boyutu Analizleri

Sir yiizeylerinin ve sirli {irtiniin kalitesinin belirlendigi en 6nemli noktalardan biri de
ogiitiilmiis olan sir bilesiklerinin tane boyutudur. Yapilan c¢alismalarda sir tane
boyutunun diisiik olmasi1 viskoziteyi azaltmasinin yaninda sinterleme sirasinda gaz
c¢ikislarinin kolay oldugu anlasilmistir. Ayrica daha piiriizsiiz bir sirli iiriin yilizeyine
imkan saglamaktadir. Seramik saglik gereci sirlarinda kullanilan; kuvars, feldspatlar,
zirkonyum silikat ve geri kalan hammaddelerin tane biiyiikliigiiniin uygun boyutlara
getirilmesiyle, beyazligin ve parlakligin iyilestirilmesine ve ayrica ylizey
puriizliligiiniin azalmasina yol ag¢tig1 gosterilmistir. Sir bilesiklerinin tane boyutunun
cok diisiik olmasi ¢esitli sorunlara neden olmaktadir. Diisiik tane boyutuna sahip
bilesiklerin sinterleme sirasindaki kiiclilmeyi arttiracagi ve harkort catlaklarina
sebebiyet verebilecegi anlasilmistir. Bu nedenle biinyeye uygulanacak olan sir

bilesiklerinin optimum tane boyutuna sahip olmasi beklenmektedir [33] [34].

Hazirlanmis yeni sir regetelerindeki hammaddelerin tartimi gerceklestirilmekte,
porselen kap igerisinde su katilarak ogiitiilmektedir. Ortaya ¢ikan bilesiklerden alinan
numunelerin tane boyutu 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Alinan 6rneklerin tane boyutu
analizi Resim 4.8.’deki Malvern Mastersizer 3000 E marka cihazi ile yapilmistir. Sir
bilesimlerinin uygun tane boyutu araliklarinda olmasi gerekmektedir. Referans alinan
tane boyutu degerleri disinda kalan bilesiklerin biinyeye uygulanmasi ¢esitli sorunlara
sebebiyet verebilmektedir. Grafikleri verilen tane boyutu dl¢timlerinin Dv(10; 50; 90

ve 97) degerleri tiim sir bilesimleri i¢in verilmistir.

Resim 4.8. Tane boyutu 6l¢tim cihazi.
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4.5. Sir Recetelerinin Fiziksel Akma Boyu Ol¢iimleri

Calismanin tamaminda her bir sir bilesiginin Seger ve kimyasal oksit oranlari
belirlenmis ve bu recetelerin fiziksel akma boyu sonuglar1 degerlendirilmistir. Yapilan
bu ¢alismalarda SiO,/Al, 03 ve Na,O/K,0 oranlarimin sir bilesiklerinde erime {izerine
etkileri fiziksel akma boyu numunesiyle aragtirilmistir. Resim 4.9.°‘da hazirlanan
fiziksel akma boyu 6l¢lim numuneleri ince ates kili camur bilinyeye sahiptir. Burada
ince ates kili camur biinyesine uygulanan sir bilesiklerinin, sabit firin rejimi altinda
gosterdikleri akma boyu 6l¢limleri santimetre cinsinden alinmigstir. Baglayict madde
eklenen sir bilesikleri agicilarda karigtirildiktan sonra alci kalip iizerine dokiilerek
barindirdigi suyun emilimi saglanmis ve uygun boyutlar1 almasi i¢in standart 7 gram

alinarak 45°lik numune igerisindeki deliklere yerlestirilmistir.

(@) (b)

Resim 4.9. (a) Fiziksel akma boyu dokiim kalib1 (b) FFC biinye fiziksel akma boyu
numunesi.

4.6. Sirh Uriinlere Uygulanan Harkort Testi

Endiistriyel tiinel firindan alinan sirli iirlinlere harkort testi uygulanmaktadir. Bu test,
belirli bir sicaklik degerine ¢ikartilan sirli iirlinlerin soguk su igerisine daldirilarak sir
yiizeyinde olusabilecek catlaklarin gozlenmesidir [35]. Sirli Giriinler Resim 4.10.°da
endisrtiyel 1sitict olan etlivde yaklasik Resim 4.10.°da gosterilen 200-220°C
sicakliklara ¢ikartilarak 15 dakika boyunca bekletilmektedir. Etiivden alinan sirh
numuneler yaklagik 18-20°C sicaklikta olan suya aniden birakilarak soklanmaktadir.

Daha sonra Resim 4.11.‘de sulu malahit yesili ¢ozeltisi firca yardimiyla uygulanarak
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yiizeyde olusabilecek catlaklar gozlenmistir. Harkort catlaklarinin oldugu sirli iiriin ve

harkort catlaginin olmadig: {irtin Resim 4.12.°de gosterilmistir.

(@) (b)

Resim 4.10. (a) Endiistriyel 1sitic1, Etiiv (b) Termal kamera.

(@ (b)

Resim 4.11. (a) Malahit yesili ¢ozeltisinin uygulanmasi (b) Harkortlu {irtin.
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(a) (b)

Resim 4.12. (a) Malahit yesili ¢ozeltisinin uygulanmasi (b) Harkortsuz iiriin.
4.7. Pisme Sonrasi Renk Parametrelerinin Ol¢iimii

Sirl1 tirtinlerin renk degerlerinin sayisal karsiliklart TCD-100 marka renk 6l¢tim cihazi
ile belirlenmistir. CIE sisteminde L* yiizey beyazligi, a* art1 yonde kirmiziligi, eksi

yonde yesilligi, b* ise art1 yonde sarili81, eski yonde maviligi ifade etmektedir [36].

Calismalarin tamaminda tiim Resim 4.13.’de sirli idiriinleri L*a*b* renk Olc¢iimleri
gercgeklestirilmis ve referans sirl tirlinle karsilagtirilmistir.

b o e e

Resim 4.13. Sirli {irtin renk 6lgtimii.

4.8. Termal Genlesme Katsayis1 Tespiti

Sir bilesiklerinin 400°C’de termal genlesme katsayisi tespiti yapilmaktadir. Sir ile
camur biinye arasinda belirli bir genlesme farki olmaktadir. Sirin genlesme katsayisi

camur biinyeninkinden diisiik olmas1 beklenmektedir. Bu durumda sogutma esnasinda

49



olusabilecek termal sok dayanikliliginda artig goriilecektir [37]. Jet degirmende
ogitiilmiis olan sir kompozisyonlarindan alinan 6rnekler endiistriyel tiinel firinda sabit
rejim altinda 1200-1250°C derecede Resim 4.14.‘de krozeler icerisinde pisirimi
gerceklestirilmistir. Pisirimi gergeklestirilen bilesiklerin bulundugu krozeler Resim
4.14.°de gosterildigi gibi kesilmistir. Kesilen bu o6rnekler standart boyutlarda ve
kalinlikta olup, Resim 4.15.’deki Linseis L75 Platinum Series marka dilatometre
cihaz1 ile termal genlesme katsayilar1 belirlenmistir. Baz1 recetelere uygulanan bu
Olctimler, Seger ve kimyasal oksit oranlar1 bilinen ¢alismalarin termal genlesme
katsayilarimi ortaya ¢ikartmaktadir. ince ates kili camur biinyeler ile sir bilesiklerinin
genlesme katsayilarinin birbirine uyumlu olmasi, sinterleme sirasinda sirli tirtinlerde

olusabilecek hatalar1 6nlemis olacaktir.

@) (b)

Resim 4.14. (a) Krozeler igerisinde pisirilen sir bilesikleri (b) Olgiim i¢in kesilen sir
bilesikleri.

Resim 4.15. Dilatometre cihazi.
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4.9. Piiriizliiliik Ol¢iimii

Sirlr dirtinlerin yilizey piirtizliilik degerlerinin sayisal karsiliklar1 segilen numuneler
lizerinde yapilan testlerin sonucunda belirlenmistir. Sirli {irtin ylizeylerinin
taranmasiyla gerceklestirilen bu islem, belirli bir agiya sahip ignemsi bir ugla yiizey
plriizliliigiinii ortaya ¢ikartmaktadir. Bu deger belirlenirken 5 dl¢lim gergeklestirilir

ve ortalama Ra degeri um cinsinden tespit edilir [38].
4.10. Kimyasal Lekelere Karsi Direnc¢ Testi

Sirli seramik iriinlerin kimyasal lekelere karsi nokta direnglerinin Olgiimii
gerceklestirilmistir. Bu Ol¢timlerde kimyasal kirletici olarak metilen mavisi, tentiir,
mavi miirekkep, glimiis nitrat ¢ozeltisi ve potasyum permanganat ¢ozeltisi sirl yiizeye
damlacik halde uygulanmistir. Yaklasik 14-16 saat araliginda sirli yiizeye maruz
birakilan bu kimyasal kirleticiler, su vasitasiyla temizlenmistir. Herhangi bir
temizleyici kullanilmadan kirleticilerden arinmasi beklenen sirli yiizeylerin tamamen

lekesiz kalmas1 beklenmektedir.
4.11. X-Istm Kirimmm (XRD) cihaz ile Faz Analizi

Malzemelerin karakterizasyonunda yaygin sekilde kullanilan bu analiz, segilen
numuneler iizerine ¢esitli agilarda 6nceden bilinen dalga boyunun Bragg kanununa
gore kirmima ugratilmasi sonucu malzemelerin igerdigi fazlarin belirlendigi bir
yontemdir. Bu analiz ile malzemenin yapisi, kristalin yapis1 ve mineralojik analizi,

latis parametreleri gibi baz1 6zellikler belirlenebilmektedir [39].
4.12. Taramal Elektron Mikroskobu ve Mikroanaliz (SEM-EDX)

Taramali elektron mikroskoplar1 ve mikroanaliz tiniteleri ile yapilan bu analizlerde,
alinan kat1 numunelerin yiizey ve kesit bolgelerinin nanometre boyutlarda incelenmesi
sonucunda taranan bolgenin 6zelliklerini veya o bolgedeki olasi hatalarin tespitini
kimyasal analiz, ¢izgi ve kristalografik analiz, faz tespiti, tane boyutu dagilimi gibi

analizlerle ortaya koymaktadir [39].
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMANIN BOLUMLERI

5.1. Genel Teknolojik Ozellikleri Saglayan Sir Gelistirme Calismalari

Seramik saglik gereci sir regetesi arastirmalarini kapsayan bu c¢alisma ile yeni ve
teknolojik ozellikleri daha iyi sir recetesi arastirmalar1 yapilmaktadir. Kullanilacak
olan farkli sir hammaddelerinin degisik oranlarda kullanimindan yararlanilarak yeni
sir regeteleri olugturmak istenmektedir. Seramik saglik gereclerine uygun, yiiksek
kimyasal dayanimi olan yeni piirlizsiiz yiizeyli iirlinler sunmak, catlamaya ve
genlesmeye karsi direncli, teknik ozellikleri agisindan olumlu sonuglar veren sir
kompozisyonlari iiretmek amaglanmistir. Seramik saglik gereglerinin sinterlenmesi
sirasinda akma gosteren sir kompozisyonunun biinyede daha fazla tutunmasini
saglanarak yeni sir kompozisyonu ile standart seramik saglik gereci tirlinlerinin

kalitesini kiyaslamak amaciyla bu boliimdeki calismalar gerceklestirilmistir.
5.1.1. Teknolojik Ozelliklere Uygun Sir Recete Kimyasallarinin Hesaplanmasi

Referans recete ile hazirlanan regetelerin kiyaslanmasi ic¢in kimyasal oksit
miktarlarinin bilinmesi gerekmektedir. Her bir hammaddenin sahip oldugu oksit yiizde
miktarlart Tablo 4.1.°de verilmistir. SiO,/Al,03 miktarlarinin etkisinin, beyazlik
degerine etkinin degerlendirilmesi, sirin ergime derecesine etkisi olacak
hammaddelerin miktarlarinin degisimleri ile 56 farkli sir recetesi olusturularak, en
uygun sir bilesiminin belirlenebilmesi amag¢lanmistir. Recgeteler olusturulurken, sir
bilesiklerinde ergime sicakliklarina olan etkisi, karbonatli bilesik icermesi ve opak sir
bilesiklerinde beyazlik, parlaklik, renk gibi Ozelliklere etkisi disiiniilerek
olusturulmustur. Yeni sir bilesiklerinin oksitlerin yiizdeleri hesaplanmistir ve Tablo

5.1.‘de sunulmustur.
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Tablo 5.1. Hazirlanan sir regetelerin kimyasal oksit yiizdeleri.

AZ. | SiO; | AlOs | BaO | CaO | MgO | Na.O | KO | ZnO | ZrO,
Referans | 6,29 | 60,22 | 10,92 | 0,35 | 9,17 | 0,86 | 3,93 | 0,65 | 0,99 | 6,28
1 9,18 | 56,80 | 9,66 | 0,00 | 9,78 | 0,71 | 3,06 | 0,74 | 2,98 | 6,73
2 7,97 | 58,25 | 11,60 | 0,00 | 8,07 | 108 | 298 | 2,05 | 0,02 | 7,55
5 7,67 | 5853 | 925 | 1,74 | 99 | 0,76 | 2,54 | 1,13 | 1,99 | 6,04
6 7,96 | 59,00 | 12,07 | 0,00 | 7,90 | 1,07 | 3,30 | 1,98 | 0,01 | 6,29
7 6,29 | 60,47 | 1091 | 0,35 | 893 | 086 | 3,93 | 0,65 | 0,99 | 6,28
8 792 | 58,70 | 11,92 | 0,00 | 8,11 | 107 | 3,60 | 1,32 | 0,02 | 6,92
9 7,67 | 5859 | 925 | 1,74 | 99 | 0,76 | 2,54 | 1,16 | 1,96 | 6,04
10 7,65 | 57,24 | 10,77 | 0,36 | 10,20 | 1,01 | 3,37 | 1,09 | 1,00 | 6,92
11 6,72 | 59,86 | 11,90 | 0,00 | 7,77 | 091 | 3,27 | 1,88 | 1,00 | 6,29
12 7,94 | 58,66 | 11,86 | 0,00 | 8,10 | 1,08 | 3,38 | 1,63 | 0,02 | 6,92
13 7,11 | 58,76 | 10,44 | 0,36 | 958 | 0,84 | 3,28 | 1,48 | 1,00 | 6,76
14 7,84 | 57,72 | 1092 | 0,36 | 884 | 1,21 | 3,40 | 1,39 | 1,01 | 6,92
15 6,89 | 58,93 | 10,82 | 0,36 | 949 | 09 | 3,51 | 0,86 | 1,00 | 6,76
16 8,10 | 56,93 | 11,07 | 0,36 | 897 | 1,11 | 3,11 | 1,36 | 1,01 | 7,55
17 7,12 | 58,41 | 10,75 | 0,36 | 10,06 | 0,97 | 3,50 | 0,84 | 1,00 | 6,61
18 6,91 | 59,14 | 10,30 | 0,00 | 957 | 0,84 | 3,45 | 1,79 | 1,00 | 6,92
19 6,52 | 59,93 | 11,08 | 0,00 | 8,62 | 082 | 3,91 | 0,87 | 1,00 | 6,92
20 5,08 | 61,71 | 11,04 | 000 | 892 | 0,16 | 3,91 | 0,87 | 1,00 | 6,92
21 6,55 | 59,20 | 10,79 | 0,00 | 7,70 | 165 | 3,48 | 1,35 | 2,00 | 6,92
22 7,94 | 58,25 | 11,60 | 0,00 | 807 | 1,08 | 298 | 2,08 | 0,02 | 7,55
23 7,11 | 59,27 | 11,61 | 0,00 | 825 | 0,70 | 2,98 | 2,08 | 0,02 | 7,55
24 5,88 | 60,80 | 11,62 | 0,00 | 851 | 0,13 | 298 | 2,08 | 0,02 | 7,55
25 6,99 | 60,18 | 11,51 | 0,00 | 827 | 0,69 | 3,38 | 1,63 | 0,02 | 6,92
26 5,75 | 61,70 | 11,52 | 0,00 | 854 | 0,13 | 3,38 | 1,63 | 0,02 | 6,92
27 7,54 | 58,61 | 11,66 | 0,00 | 7,63 | 0,87 | 3,04 | 202 | 0,01 | 8,18
28 7,70 | 58,04 | 1160 | 050 | 7,61 | 101 | 3,63 | 1,41 | 1,00 | 7,11
29 8,01 | 58,18 | 11,73 | 0,26 | 7,37 | 1,09 | 3,76 | 1,34 | 0,76 | 7,11
30 9,12 | 55,39 | 11,33 | 051 | 866 | 1,22 | 3,28 | 1,30 | 1,01 | 7,76
31 6,54 | 59,90 | 11,24 | 0,29 | 823 | 086 | 3,78 | 0,96 | 0,95 | 6,89
32 6,69 | 60,21 | 1183 | 0,33 | 749 | 0,74 | 3,75 | 1,10 | 0,95 | 6,54
33 6,49 | 59,89 | 11,34 | 0,35 | 8,77 | 085 | 3,65 | 1,03 | 0,99 | 6,28
34 7,67 | 57,78 | 11,31 | 0,50 | 8,74 | 104 | 400 | 0,82 | 1,00 | 6,78
35 7,34 | 58,09 | 1145 | 0,48 | 925 | 0,89 | 3,92 | 0,80 | 0,98 | 6,43
36 7,68 | 57,75 | 11,19 | 0,45 | 953 | 108 | 382 | 0,73 | 0,95 | 6,46
37 7,69 | 57,54 | 10,99 | 0,40 | 982 | 109 | 3,75 | 0,66 | 0,90 | 6,78
38 7,22 | 58,75 | 11,53 | 0,49 | 8,79 | 094 | 409 | 0,89 | 0,99 | 5,98
39 7,11 | 59,03 | 11,60 | 0,35 | 8,98 | 093 | 409 | 0,90 | 0,85 | 581
40 7,55 | 5835 | 11,50 | 0,31 | 928 | 103 | 3,66 | 1,01 | 0,80 | 6,14
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41 7,44 | 58,74 | 11,48 | 0,40 | 903 | 1,01 | 3,86 | 0,95 | 0,90 | 581
42 6,96 | 59,44 | 12,12 | 0,18 | 8,69 | 1,06 | 3,44 | 1,25 | 0,49 | 598
43 7,31 | 58,87 | 11,47 | 0,36 | 956 | 0,84 | 3,34 | 1,51 | 1,00 | 5,66
44 7,39 | 60,59 | 1291 | 0,01 | 6,03 | 0,90 | 400 | 1,99 | 0,01 | 581
45 6,41 | 61,51 | 1097 | 0,24 | 8,16 | 0,93 | 3,85 | 0,81 | 0,65 | 6,23
46 6,42 | 60,09 | 11,42 | 0,33 | 869 | 085 | 3,68 | 1,04 | 0,95 | 6,16
47 6,45 | 59,95 | 11,45 | 0,34 | 865 | 0,85 | 3,66 | 1,04 | 0,97 | 6,26
48 6,30 | 60,57 | 11,78 | 0,29 | 8,12 | 0,82 | 3,86 | 1,02 | 0,90 | 5,98
49 6,32 | 60,43 | 1168 | 0,33 | 829 | 0,84 | 381 | 1,02 | 0,95 | 598
59 6,41 | 60,03 | 11,31 | 0,35 | 8,74 | 0,85 | 3,66 | 1,03 | 0,99 | 6,26
60 6,33 | 60,19 | 11,45 | 0,33 | 859 | 0,83 | 3,70 | 1,03 | 0,95 | 6,23
72 6,33 | 60,25 | 11,40 | 0,35 | 857 | 0,80 | 3,72 | 0,99 | 0,99 | 6,23
73 6,33 | 60,29 | 11,43 | 0,35 | 850 | 0,80 | 3,76 | 0,95 | 0,99 | 6,23
74 6,33 | 60,25 | 11,40 | 0,35 | 859 | 0,80 | 3,74 | 0,95 | 0,99 | 6,23
80 6,41 | 60,22 | 11,35 | 0,35 | 849 | 084 | 3,76 | 0,95 | 0,99 | 6,28
81 6,40 | 60,26 | 11,41 | 0,35 | 844 | 0,84 | 3,88 | 0,78 | 0,99 | 6,28
82 6,40 | 60,25 | 11,39 | 0,35 | 844 | 0,84 | 381 | 0,88 | 0,99 | 6,28
83 6,40 | 60,26 | 11,40 | 0,35 | 844 | 084 | 385 | 0,83 | 0,99 | 6,28

Sir hammaddelerinin kimyasal oksit iceriklerine ve hammaddelerin sir bilesiklerine
yarattig1 etkilere gore hazirlanan yeni regetelerin, kimyasal icerik degisimleri ile
sinterleme sonrasi sir bilesiklerine yapmis oldugu etki bu calisma ile arastirilmistir.
Regetelerin ates zaiyati ve gesitli oksit igerikleri, hammadde degisim miktarlarina gore
farklilik gostermektedir. Bu ¢aligmada sir hammaddelerinin oransal degisimlerinin sir

recetelerindeki etkileri arastirilmastir.
5.1.2. Teknolojik Ozelliklere Uygun Sir Recete Seger Hesaplamasi

Bu calismanin amaci Seger oranlar1 baz alinarak, sir yiizey piiriizsiizliigi, ince ates kili
camur biinyelerde sirlarin daha fazla tutunmasi ve sirli {irlin yiizey kalitesi agisindan
referans regeteye oranla daha 1yi sonuglarin elde edilmek istenmesidir. Sir recetelerin
olumlu ve olumsuz etkileri Seger formiilii ile belirlenerek, yeni ¢alismalara bu oranlar

151g¢1nda yon verilmistir.

Seger formiili ile SiO,/Al,03, Na,O/K,0 ve MgO/CaO oranlari ve SiO,+Al,03,
Na,O+K,0 ve MgO+CaO Tablo 5.2.°de hesaplanarak, referans alinan recetedeki

Seger oranlariyla karsilagtirnlmigtir. Hammadde oransal degisimlerinin Seger
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formiilasyonunda yapmis oldugu etki, SiO,/Al,03, Na,O/K,0 ve MgO/CaO oransal

degisimlerinde daha net goriilmektedir.

Tablo 5.2. Hazirlanan sir regetelerin Seger oranlari.

SiO; / Al,Os SA'ICZ’B: NazO / KO Nfgz%* MO * |Mgo/cao
Reforans | 9,379 2313 9,205 0,273 0,719 0,131
] 9,999 4,142 6.284 0,228 0,765 0,102
2 8,538 2,462 2.201 0,287 0,704 0,187
5 10,755 4,228 3,304 0,239 0,753 0,138
5 8,309 2,509 2527 0,304 0,687 0,190
7 9,418 2,403 9,205 0,278 0,715 0,135
g 8,373 2,454 2,145 0,293 0,698 0,185
5 10,745 2,328 3,354 0.231 0.771 0,127
10 9,039 3,846 2,601 0,239 0,753 0,138
m 8,547 4717 2,639 0,307 0,684 0,165
12 8,408 4,458 3,136 0,203 0,699 0,186
13 9,566 2,119 3,353 0,261 0.731 0,123
14 8,988 2,119 3,709 0,268 0.724 0,191
5 9.259 4,159 6,193 0,252 0,740 0,142
16 8,745 2,151 3.464 0,254 0.737 0,173
17 9,239 3,974 6,312 0,241 0,751 0,136
8 9.761 2,122 2,667 0,265 0.728 0,123
19 9,235 4,450 6,852 0,291 0,702 0,134
20 9,502 4,781 6,848 0,304 0,687 0,063
21 9,325 4,352 3,896 0.281 0.711 0,299
22 8,535 4,456 2170 0,288 0,703 0,187
2 8,680 2,646 2169 0,296 0,695 0,119
2 8,898 4,951 2168 0,308 0,682 0,021
% 8,887 4,669 3,141 0,300 0,691 0,118
2 9,106 2,972 3,139 0,313 0,678 0,020
27 8,544 4,735 2287 0,306 0,685 0,159
28 8,504 4577 3,893 0,311 0,681 0,185
2 8,430 2,606 2,250 0,318 0,675 0,207
30 8,312 2,074 3,811 0,263 0,730 0,197
a1 9,057 2,501 5,993 0,204 0,697 0,146
2 8,654 2,941 5,155 0,319 0,672 0,138
33 8,991 2,441 5,369 0,280 0.712 0,135
34 8,683 2,181 7.428 0,285 0,709 0,166
3 8,622 2,140 7.407 0.275 0.718 0,135
% 8,773 3,998 7,944 0,258 0,735 0,158
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37 8,897 3,922 8,570 0,248 0,745 0,155
38 8,665 4,242 6,996 0,293 0,701 0,150
39 8,648 4,209 6,887 0,290 0,704 0,145
40 8,625 4,124 5,487 0,265 0,728 0,155
41 8,697 4,187 6,166 0,277 0,716 0,157
42 8,337 4,389 4,161 0,272 0,718 0,171
43 8,957 4,133 3,363 0,265 0,727 0,124
44 7,977 5,225 3,054 0,394 0,599 0,209
45 9,534 4,691 7,175 0,293 0,699 0,159
46 8,944 4,473 5,382 0,283 0,709 0,137
47 8,897 4,480 5,362 0,282 0,709 0,138
48 8,743 4,672 5,738 0,304 0,687 0,141
49 8,793 4,609 5,667 0,297 0,694 0,141
59 9,024 4,456 5,383 0,281 0,711 0,135
60 8,939 4,515 5,463 0,286 0,706 0,136
72 8,987 4,544 5,698 0,287 0,704 0,131
73 8,964 4,565 5,982 0,289 0,702 0,131
74 8,988 4,536 5,991 0,286 0,705 0,131
80 9,017 4,545 6,023 0,288 0,703 0,138
81 8,980 4,563 7,507 0,290 0,701 0,139
82 8,993 4,564 6,538 0,290 0,701 0,139
83 8,986 4,563 7,019 0,290 0,701 0,139

Bu béliimde referans regetenin Seger formiilii lizerinden yapilan hesaplar sonucunda,
Si0,/Al,03 molar oraninin ve Na,O/K,0 molar oraninin tespiti yapilmistir. Yeni sir

receteleri bu oranlarin degistirilmesiyle elde edilmistir.
5.1.3. Sir Recetelerinin Tane Boyutu Analizleri

Hazirlanan receteler ile sir hammaddelerinin bir araya getirilerek 6giitiilmesi sonucu
yapilan tane boyut analizi ile 6l¢lim sonucu ortaya ¢ikan degerlerinin Dv(10; 50; 90
ve 97) tim sir bilesimlerinde birbirine benzer sonuclar verdigi Tablo 5.3.°de
goriilmektedir. Benzer sonuglar vermesi beklenen bir sonug¢ olup, sir karisimlariin
endiistriyel iiretim i¢in standart reolojik 6zelliklere (yogunluk- baglayici ilave miktari-
viskozite-tiksotropi vs.) sahip olacak sekilde hazirlanmasindan kaynakli bu sonug elde

edilmistir.
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Tablo 5.3. Tane boyutu 6l¢iim sonuglari.

Dv(10)
Dv(50)
Dv(90)
Dv(97)

Dv(10)
Dv(50)
Dv(90)
Dv(97)

Dv(10)
Dv(50)
Dv(90)
Dv(97)

Dv(10)
Dv(50)
Dv(90)
Dv(97)

Dv(10)
Dv(50)
Dv(90)
Dv(97)

Dv(10)
Dv(50)
Dv(90)
Dv(97)

RR| R1|R2|R5|R6|R7]|R-8| R9 |R-10

231|199 | 213 | 216 | 218 | 225 | 218 | 212 | 2.23

11.70| 9.57 | 10.6 | 10.3 | 10.8 | 11 | 114 | 104 | 11.3

37.20| 33.8 | 383 | 34.2 | 384 | 37.7 | 41.2 | 36.8 | 36.9

546 | 54.7 | 615 | 536 | 62 | 60.4 | 68.7 | 63.6 | 54.9

R-R | R-11 | R-12 | R-13 | R-14 | R-15 | R-16 | R-17 | R-18 | R-19 | R-20
231 | 222 | 166 | 225 | 224 | 222 |2.23 | 215 | 225 | 234 | 23

11.70| 114 | 10.2 | 11.3 | 119 | 11.1 |11.2 | 111 | 111 | 112 | 114
37.20| 38.7 | 36.6 | 37.8 | 39.3 | 36.2 |36.4 | 36.8 | 36.1 | 36.3 | 37.7
546 | 609 | 57.8 | 60.7 | 61.8 | 56.3 |58.8 | 57.9 | 55.6 | 57.6 | 60.7
R-R | R-21 | R-22 | R-23 | R-24 | R-25 | R-26 | R-27 | R-28 | R-29 | R-30
231 | 224 | 216 | 218 | 219 | 221 | 226 | 211 | 224 | 221 | 2.23
11.70f 11 | 109 108 | 10.7 | 11 | 114 | 10.7 | 105 | 104 | 10.8
37.20| 36.3 | 37.3 | 36.1 | 36.8 | 37.5 | 389 | 36.8 | 353 | 345 | 38.9
54.6 | 56.8 | 58.5 | 56.9 | 60.5 | 61.1 | 64.8 | 58.7 | 57.3 | 53.2 | 70.3
R-R | R-31 | R-32 | R-33 | R-34 | R-35 | R-36 | R-37 | R-38 | R-39 | R-40
231 | 223 | 224 | 226 | 228 | 222 | 218 | 223 | 226 | 2.35 | 2.35
11.70| 11.3 | 11 | 111|114 |10.7 | 103 | 111 | 11 | 116 | 113
37.20| 384 | 38 | 38.2 | 384 | 358 | 353 |38.2 | 373 | 39.7 | 39.3
54.6 | 60.6 | 60.8 | 626 | 60.2 | 555 | 523 | 61 | 59.1 | 64.1 | 67.5
R-R | R-41 | R-42 | R-43 | R-44 | R-45 | R-46 | R-47 | R-48 | R-49 | R-50
231 | 241 | 237 | 242 | 232 | 222 | 242 | 244 | 246 | 241 | 2.38
11.70| 116 | 118 | 123 | 118 | 116 | 118 | 12 | 121 | 12 | 119
37.20| 39.1 | 411 | 429 | 40.8 | 389 | 39.2 | 395 | 39.7 | 35 39

546 | 62 64 | 675|622 | 59.3 | 615 | 59.9 | 63.6 | 59 | 58.2
R-R | R-51 | R-52 | R-53 | R-54 | R-55 | R-56 | R-57 | R-58 | R-59 | R-60
231 | 229 | 225|232 | 215|218 | 235 | 236 | 229 | 22 | 218
11.70| 111 | 10.2 | 12.2 | 10.2 | 109 | 10.6 | 10.9 | 10.8 | 11.5 | 116
37.20| 345 | 309 | 417 | 334 | 354 | 34 | 346 | 36 | 374|391
546 | 51.5 | 445 | 68,5 | 525 | 534 | 52.7 | 54.4 | 55.7 | 52.5 | 56.2
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R-R | R-72 | R-73 | R-74 | R-80 | R-81 | R-82 | R-83
Dv(10) | 231 | 233 | 227 | 229 | 23 | 222 | 2,3 | 2,27
Dv(50) |11.70| 11 | 108 [ 109 | 119 | 109 | 11,4 | 11,3
Dv(90) |37.20| 381 | 36 | 36.7 | 411 | 353 | 364 | 37,5
Dv(97) | 546 | 72.1 | 57.1 | 58.4 | 66,7 | 54,6 | 56,2 | 58,6

5.1.4. Sir Recetelerinin Fiziksel Akma Boyu Sonuclari

Hazirlanan sir bilesiklerinin sabit firin rejiminde ve endiistriyel iiretim sartlarinda
sinterlenmesi sonucu ergime davraniglarinin belirlenmesi i¢in fiziksel akma boyu

numunelerinde Sl¢iim yapilmistir.
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Tablo 5.4. Fiziksel akma boyu 6l¢iim sonuglart (cm).

RR|R1|R2|R3|R4|R5|R6 | R7 ] R8] R9 |R-10
8.55 |10.00| 6,65 | 7,75 | 99 |12.00| 7,3 9,8 6,6 |12.00| 10,3
R-R | R-11 | R-12 | R-13 | R-14 | R-15 | R-16 | R-17 | R-18 | R-19 | R-20
855 | 7,15 | 6,2 9,8 8,8 91 8,7 (1000 96 | 845 | 8.1

R-R | R-21 | R-22 | R-23 | R-24 | R-25 | R-26 | R-27 | R-28 | R-29 | R-30
855 | 845 | 575 | 6,55 | 6.00 | 7,2 | 6.00 | 5.00 | 6,6 6,3 7,7

R-R | R-31 | R-32 | R-33 | R-34 | R-35 | R-36 | R-37 | R-38 | R-39 | R-40
855 | 7,3 62 | 815|835 | 83 | 895 | 925 | 82 8,9 7,6

R-R | R-41 | R-42 | R-43 | R-44 | R-45 | R-46 | R-47 | R-48 | R-49 | R-50
855 | 825 | 58 95 | 200 | 64 | 665 | 7,15 | 585 | 625 | 8,55
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R-R | R-51 | R-52 | R-53 | R-54 | R-55 | R-56 | R-57 | R-58 | R-59 | R-60
8.55 | 855 | 855 | 855 | 855 | 855 | 855 | 855 | 855 | 7,55 | 7,5

R-R | R-72 | R-73 | R-74 | R-80 | R-81 | R-82 | R-83
85 | 76 | 785 | 765 | 53 71 1715 71

Incelenen tiim sirlarin akma boylar1 Tablo 5.4.‘de verilmistir. En fazla akma gdsteren
R-1, R-10 ve R-13 regeteleri incelendiginde ZnO igeriklerinin referans regeteye gore
daha yiiksek olmasi, R-5 ve R-9 regeteleri incelendiginde SiO,/Al,O3; molar oraninin
referans receteye gore yiiksek olmasi akma boyunun daha fazla olmasini agiklayabilir.
Sir bilesiklerinde Silika Aliimina oraninin farkli sicakliklarda farkli etkileri olmaktadir
[71[40].

En az akma gosteren R2, R8, R12, R22, R23, R24, R25, R26, R27, R28, R29, R32,
R42, R44, R45, R46, R48, R49 ve R80 receteleri incelendiginde geneli itibariyle
SiO,/Al,03 molar oraninin ve Na,O/K,0O molar oraninin referans regeteye gore daha
az bir degere sahip olmasina dayandirilabilir. Diger regetelerin ise referans regeteye

benzer bir akma davranis1 gosterdikleri gozlemlenmistir.
5.1.5. Re¢etelerin Harkort Test Sonuclar:

Sirlt seramik iirlinlere harkort testi yapilmistir. Yiizeyde olusabilecek catlak tayini,
kuvvetli kimyasal olan malahit yesili ¢Ozeltisinin ylizeye uygulanmasi ile tespit

edilmistir.

Tablo 5.5. Harkort test sonuglart. (Harkort Yok : - Harkort Var : +)

Cozelti / Regeteler |R-R| R-1 | R-2 | R5|R-6| R-7| R-8 | R-9 |R-10
Malahit Yesili Cozeltisi
(10 g/L)

+ - + - +

Cozelti / Receteler |R-R|R-11|R-12|R-13|R-14 |R-15|R-16 |R-17 | R-18 | R-19 | R-20

Malahit Yesili Cozeltisi
(10 g/L)

Cozelti / Regeteler | R-R | R-21 | R-22 | R-23 | R-24 | R-25 | R-26 | R-27 | R-28 | R-29 | R-30

Malahit Yesili Cozeltisi
(10g/L)

60



Cozelti / Regeteler | R-R | R-31 | R-32 | R-33 | R-34 | R-35 | R-36 | R-37 | R-38 | R-39 | R-40
Malahit Yesili Cozeltisi

(10 g/L)

Cozelti / Regeteler | R-R | R-41 | R-42 | R-43 | R-44 | R-45 | R-46 | R-47 | R-48 | R-49 | R-50
Malahit Yesili Cozeltisi

(10 g/L) + + + + +
Cozelti / Regeteler | R-R | R-51 | R-52 | R-53 | R-54 | R-55 | R-56 | R-57 | R-58 | R-59 | R-60
Malahit Yesili Cozeltisi

(10 g/L)

Cozelti / Regeteler | R-R |R-72 | R-73 | R-74 | R-80 | R-81 | R-82 | R-83

Malahit Yesili Cozeltisi

(10 g/L)

Harkort testi yapilan tiim sirlarin sonuglar1 Tablo 5.5.°de verilmistir. Harkort ¢atlaklar

gosteren R2, R6, R8, R12, R22, R23, R24, R25, R26, R27, R42, R44, R45, R46, R48,

R49 recetelerin geneli itibariyle igerdikleri Al,O3; miktarmin referans receteye gore

daha fazla bir yiizdeye sahip olmasi ve ayni zamanda Na,O/K,O oraninin da referans

receteye gore cok daha diisiik bir oranda olmasiyla harkort ¢atlaklar1 olusmustur [13]

[40].

5.1.6. Recetelerin L*a*b* Renk Ol¢iim Sonuglar

Tablo 5.6. Sirli iirlin renk 6l¢tim sonuglari.

RR|R1 | R2|R5|R6]|R7]|R8| R9 |R-10
L*(+) [ 938|921 ]931|914 | 933|922 | 933 | 90.1 | 925
a* () [ 08 | 05|13 |10 | 05| 03] 07 | 06 | 00
b* (+)| 23 | 36 | 1.7 | 3.7 | 22 | 26 | 20 | 14 | 31
AE +0 | +0,1 | +0,1 | +0,0 | +0,1 | +0,0 | +0,1 | +0,0 | +0,1

R-R | R-11 | R-12 | R-13 | R-14 | R-15 | R-16 | R-17 | R-18 | R-19 | R-20
L*(+) [ 93.8 931|938 | 935|940 | 934 | 940 | 934 | 926 | 93.3 | 935
ax () | 08 | 00| 04 | 05|07 | 08| 07| 08| 01] 00] 05
b* (+)| 23 | 27 | 20 | 23 | 21 | 22 | 18 | 22 | 24 | 22 | 20
AE +0 | +0,2 | +0,1 | +0,1 | +0,0 | +0,1 | +0,2 | +0,0 | +0,1 | +0,2 | +0,1
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R-R | R-21 | R-22 | R-23 | R-24 | R-25 | R-26 | R-27 | R-28 | R-29 | R-30

L*(+) [ 93.8 | 939 | 943 | 942 | 93.0 | 93.4 | 93.3 | 94.0 | 94.1 | 93.9 | 92.8

ax ()| 08 | 06 | 10 | 07 | 05 | 06 | 02 | 03 | 03 | 06 | 0.4

b* (+)| 23 | 19 | 19 | 18 | 19 | 18 | 26 | 24 | 21 | 24 | 27

AE +0 |+0,2 | +0,1 | +0,0 | +0,2 | +0,1 | +0,0 | +0,0 | +0,1 | +0,2 | +0,0

R-R | R-31 | R-32 | R-33 | R-34 | R-35 | R-36 | R-37 | R-38 | R-39 | R-40

L*(+) | 93.8 | 93.2 | 936 | 93.6 | 93.3 | 925 | 92.9 | 93.4 | 93.0 | 92.7 | 92.1

ax ()| 08 |08 | 06 | 08|07 | 05| 08| 05| 08| 06 0

b* (+)| 23 | 19 | 22 | 22 | 23 | 22 | 28 | 28 | 25 | 28 | 338

AE +0 | +0,2 | +0,1 | +0,2 | +0,0 | +0,1 | +0,1 | +0,2 | 40,1 | +0,2 | +0,1

R-R | R-41 | R-42 | R-43 | R-44 | R-45 | R-46 | R-47 | R-48 | R-49 | R-50

L*(+) | 938 | 91.1 | 922 | 91.3 | 920 | 929 | 93.1 | 935 | 93 | 91.6 | 935

a* (-) | 08 | 0.2 0 0 02 | 02 | 05| 06 | 03 0 0.5

b* (+)| 23 | 46 | 32 | 35 | 25 | 32 | 26 | 24 | 27 | 34 | 21

AE +0 | +0,2 | +0,1 | +0,2 | +0,0 | +0,1 | +0,2 | +0,0 | 40,1 | +0,0 | +0,1

R-R | R-51 | R-52 | R-53 | R-54 | R-55 | R-56 | R-57 | R-58 | R-59 | R-60

L*(+) | 938 | 928 | 935|935 | 93.2 | 93.1 | 93.1 | 93.1 | 93.3 | 93.3 | 93.2

ax () | 08| 05| 06|09 05]07 0808|051 |13

b* (+)| 23 | 20 | 23 | 27 | 23 | 24 | 26 | 22 | 24 | 24 | 23

AE +0 | +0,2 | +0,1 | +0,2 | +0,0 | +0,1 | +0,1 | +0,2 | +0,0 | +0,2 | +0,1

R-R | R-72 | R-73 | R-74 | R-80 | R-81 | R-82 | R-83
L*(+) [ 93.8 | 93.9 | 938 | 93.6 | 93.7 | 93,1 | 93,4 | 93,3
ax () 08 |09 08|08 |07 )]03]08] 08
b* (+)| 23 | 24 | 23 | 22 | 27 | 2,7 | 29 | 29
AE +0 | +0,1 | +0,2 | +0,0 | +0,1 | +0,1 | +0,0 | +0,1

Sir regeteleri ile hazirlanan sirli seramik iiriinlerin tamamma Renk Olg¢iim Cihaz1
(TCD-100) ile L*a*b* renk Olglimleri yapilmistir. Renk olgtimleri yapilan sirlt
numunelerin L* parlaklik degerleri en yiiksek olan R14, R16, R22, R23, R27, R28
regetelerinin igerdikleri ZrO, miktarinin referans regeteye oranla daha fazla olmasiyla

aciklanabilir [41].
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5.1.7. Recetelerin Genlesme Test Sonuclari

Resim 5.2. ve Resim 5.3.’de 6rnek olarak referans, 9 ve 82 sir bilesiklerinin 400°C’deki
termal genlesme davranis grafikleri verilmis ve Tablo 5.7.°de de sir bilesimlerinin
termal genlesme katsayilar1 sunulmustur. Termal genlesme katsayisi tespitleri Seger
oranlari, fiziksel akma boyu Olc¢limleri, harkort ve tane boyutu ol¢limleri sonucu
olumlu sonug veren Regete 31, 32, 33, 34, 40, 47, 59, 72, 73, 74, 80, 81, 82, 83.’{in ve
fiziksel akma boyu, harkort testleri sonucu olumsuz sonug alinan 2, 9, 10, 27, 35, 38,
44, 45, 46, 58.’in termal genlesme katsayisi belirlenmek istenmistir. Olumlu sonug
veren recetelerin tamaminin akma boyu referans regeteye gore daha kisa, harkortsuz
ve uygun tane boyutundadir. Olumsuz sonug alinan recetelerde ise fiziksel akma boyu

referans regeteyle ayni ya da daha uzun ve harkort catlagi goriilmiistiir.
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Resim 5.2. Referans regete termal genlesme grafigi.
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Resim 5.3. Recete 9 ve Recete 82 termal genlesme grafigi.
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Tablo 5.7. Sir regetelerin (E¢/K) 400°C’ de termal genlesme katsayilari.

R-R R-2 R-9 R-10 R-27 R-31 R-32
58.8 58,3 58,9 60,0 58,6 58,0 57,9

R-R R-33 R-34 R-35 R-38 R-40 R-44
58.8 58,9 58,4 57,8 58,5 57,2 61,6

R-R R-45 R-46 R-47 R-58 R-59 R-72
58.8 59,0 58,1 59,7 57,1 59,2 56,8

R-R R-73 R-74 R-80 R-81 R-82 R-83
58.8 58,0 56,7 55,5 57,0 58,3 58,4

5.1.8. Piiriizliiliik Test Sonuclar:

Malvern Mastersizer 3000E modelli tane boyutu cihazi ile yapilan ¢aligma sonucunda
elde edilen veriler dogrultusunda, degirmen 6giitme siiresi arttirilan sir ¢aligmalarinin
daha piiriizsiiz bir yiizeye sahip oldugunu goriilmektedir. Tane boyutu diisiiriilen sir
denemelerine yapilan fiziksel akma boyu 6lciimleri referans regete ile ayni ¢ikmistir.

Sirlarin tane boyutunun artmasiyla yilizeyde olusan piiriizliiliik artmaktadir [42].

Referans recete {lizerinden yapilan bu ¢alismada sir bilesiklerinin belirli tane boyutu
degerlerine gelecek sekilde ogiitiilmesi sonucu Resim 5.4.°deki sirh iirlin yiizey
kalitesine olan etkisi incelenmistir. Burada tane boyutunun diismesiyle sirli ylizeyin
daha piiriizsiiz olmasina karsin, yapilan harkort testleri sonucunda 52.¢alismada
beklendigi gibi ¢atlaklar gézlenmistir. Sorunsuz bir yiizey kalitesi i¢in ortalama tane

boyutu degerinin 11,2-11,6 aralig1 yerine 10,4-10,7 araliginda olmasi diisiiniilmiistiir.
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Tablo 5.8. Piirtizliiliik test sonuglari.

Tane Boyutu ) ) i} Ortalama
Analizi (Dv 50) | 1.0lgiim | 2.0lgiim | 3.0l¢iim | 4.0l¢iim | 5.0lgiim o
Deger (um)
(nm) ger (n
Calisma No
1. Calisma 11.6 0.23 0.25 0.21 0.18 0.18 0.21
51. Calisma 11.1 0.18 0.15 0.13 0.16 0.13 0.15
56. Calisma 10.7 0.18 0.15 0.21 0.19 0.12 0.12
57. Calisma 10.4 0.16 0.15 0.11 0.17 0.16 0.12
52. Caligma 10.2 0.11 0.09 0.10 0.09 0.11 0.10

P "“'?;4
06.09.20

Resim 5.4. Piiriizliiliik 6l¢iimii yapilan sirli seramik {irtinler.
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Resim 5.5. Piirtizliiliik 6l¢imii yapilan R33 regetesi.

Resim 5.5.”deki 33. recete iizerinden yapilan piirtizliiliik ¢aligmasinda ise Dv(50) tane
boyutu degeri yaklasitk 10 um olan sirli iirlinlin 5 Ol¢glim sonucunda ortalama
pirtizliiliik degeri 0,12pm iken, Dv(50) tane boyutu degeri yaklasik 11 pm olan sirl
iriiniin ortalama piiriizliilik degeri 0,16pum olarak belirlenmistir. Dv(50) tane boyutu
degeri yaklasik 12 pm olan sirli lirtiniin ortalama yiizey piirtizliiliikk degeri ise 0,20pum

ortaya ¢ikmistir.
5.1.9. Sir Recetelerinin Seger Optimizasyonu

Calismalarda sirli iiriinlerin Seger ve kimyasal oksit oranlari, pisme renkleri, litre
agirhigr ve viskozite degerleri, tane boyutu analizleri, fiziksel akma boyu 6l¢iimleri,
harkort testleri ve L*a*b* renk Ol¢iim degerlerine gore uygun olan seramik sirlar
tizerinden analizler detaylandirilmistir. Seramik saglik geregleri iiretiminde dikkat
edilmesi gereken diger analizler termal genlesme katsayisi tespiti ve optik dilatometre

cihaz ile yapilan ergime sicakliklar tespit ¢aligmalaridir.

Sirli {irtin pisiriminde kullanilan endiistriyel firin rejiminin sabit olmasindan dolay1
belirlenecek olan sir recetesinin kimyasal oksit icerikleri ve Seger oran1 6nem arz
etmektedir. Sirli ylizeyin hava bosluklar1 icermemesi, uygulanan sirin sorunsuz
olgunlasmas1 ve FFC biinye lizerinde daha fazla tutunmasi amaci ile Seger
optimizasyonuna ihtiya¢ duyulmustur. Viskozite ve litre agirlik degerlerinin belirli

aralik degerler altinda yapilmasi, ylizey hatalarinin minimum seviyede ve sir
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bilesiklerinin gaz ¢ikislarina toleransli olmasi beklendiginden, recetelerin kimyasal

oksit ve Seger oranlar1 en uygun goriilen galismalar arasindan segilmistir.

Referans regetenin yaninda Regete 31-32-33 ve Regete 80-81-82-83 en uygun regeteler
olarak belirlenmis ve bu regetelere kimyasal lekelere direng, XRD ve SEM-EDX

analizleri gergeklestirilmistir.

Resim 5.6. Belirlenen sirli seramik triinler.
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5.1.9.1. Kimyasal Lekelere Karsi Diren¢ Testi Sonuclar:

(©)

Resim 5.7. (a) Cesitli kimyasallarin sirh ylizeye damlatilmasi (b) Belirli bir siire
yiizeye uygulanan kimyasallarin maruz birakilmasi (c) Temizlenen sirl ylizeyler.
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Belirlenen sirli seramik iiriinlerin yiizeyine bazi kimyasallar damlatilarak olusabilecek
lekeler gozlenmistir. Resim 5.7.’de potasyum permanganat c¢ozeltisi, glimiis nitrat
¢Ozeltisi, metilen mavisi ¢ozeltisi, tentiir ve mavi miirekkep uygulanarak yaklasik 14
saat ylizeye maruz birakilmistir. Kurutulan kimyasallar su ve el yordamiyla

temizlenerek yiizeyde leke birakmadig1 goriilmiistiir.

Janusz Partyka ve arkadasinin yapmis oldugu ¢alismada seramik saglik gereci tirtinleri
icin kullanilan sir bilesiklerindeki kuvars ve diger tiim hammaddelerin tane
biiylikliigiiniin  dogru seciminin, kimyasal diren¢ ve sirlarin diger yiizey
parametrelerine onemli bir etkisi oldugu ortaya konmustur. NaOH ve HCI sulu
cozeltilerinin neden oldugu korozyonun, tane biiyiikliiklerindeki degisimle belirgin bir

derecede kimyasal direng iyilesmesine yol actig1 bu ¢alisma ile kanitlanmistir [43].

Kimyasal dayanim konusunda yapilan bir baska calismada Linda Froberg ve
arkadaglari ise, faz bilesimlerinin sir yilizeylerindeki korozyonlarda etkisinin oldugunu
tespit etmistir. Bu calismanin sonucu olarak, yiizeyde bulanan wollastonit tipi
kristallere sahip olan sir bilesiklerinin daha az, diopsit, korundum ve kuvars
kristallerinin bulundugu sir karisimlarinda ise daha fazla kimyasal dayanikliliga sahip

oldugunu belirlemislerdir [44].
5.1.9.2. XRD Test Sonuc¢lari

Sir bilesimlerinin (Referans, 27, 31, 32, 33, 80, 81, 82 ve 83) faz analizleri sonucunda
kuvars ve zirkon fazlarinin elde edildigi goriilmektedir (Resim 5.8-5.13). XRD analiz
sonuclarina bakildiginda tiim sir bilesiklerinde kuvars ve zirkon piklerinin oldugu
goriilmektedir. Regete 27°nin fazlarina bakildiginda ise alfa kuvars piklerinin de

olmasi, R-27’yi diger sir regetelerinden ayirmaktadir.
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Resim 5.8. Regete referansin XRD analizi.
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Resim 5.10. Regete 31 XRD analizi.

70



Intensity {counts)

Z:Zircon

z
— qrquarts
£
8
- z
I )
| —— S = | S P S I R ———
10 z0 30 40 50 60 70
2-theta (deg)

Resim 5.11. Regete 32 XRD analizi.
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Resim 5.12. Regete 33 XRD analizi.
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Resim 5.13. Regete 80, 81, 82 ve 83 XRD analizi.
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5.1.9.3. SEM-EDX Test Sonuclari

Secilen sirlt yiizeylere uygulanan mikroyapi incelemeleri sonucunda XRD analizi ile
de tespit edilen zirkon fazinin homojen bir dagilim sergiledigi ve zirkona ait EDX
analizinin de verildigi Sekil 5.14-5.31°deki goriintiilerde zirkon fazi net olarak

goriilebilmektedir.

Weightt

633
087
1345
6740

Waght% Atomic%
S48 11
165 203
1180 1305
6342 6739
136 119
949 1M
660 216
100.00

Element | Weight’s  Atomic%)
280 366
0385 102
1062 1148
6893 759

463 346
1208 879
100.00

Resim 5.16. Recete 27 ylizey goriintiileri.
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Election image 1

Resim 5.19. Regete 31 kesit gortintiileri.

ET Electron Image 1

Resim 5.20. Recete 32 ylizey goriintiileri.
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Weight’s  Atomic%
451 556
1551 16.28
7167 72.26

3 161
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Full Scale 187 cts Cursor. 0,000

Fopm Electron Image 1

Resim 5.21. Regete 32 kesit goriintiileri.
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Resim 5.22. Regete 33 ylizey goriintiileri.
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Spectrum 1§
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Fopm Electron Image 1

Resim 5.23. Recete 33 kesit goriintiileri.
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4674 3333 100.00
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“! Full Scale 73 cts Cursor: -0.015 (33 cts)

T00um Electron Image 1

Resim 5.24. Recete 80 ylizey goriintiileri.
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Weight®s Atomic% Compd% Formula

1759 1843 3763 o2
4618 1490 6237 @O
3624 6667

Full Scale 59 cts Cursor: 0.027 (323 cts)

3opm Electron Image 1

Resim 5.25. Regete 80 kesit goriintiileri.

Momick Compd%
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66.67
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00pm. Electron Image 1

Resim 5.26. Recete 81 ylizey goriintiileri.
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Resim 5.28. Recete 82 yiizey gorintiileri.
75



Element | Weight® Atomic% Compd% Formula
SIK M7 162 3160 si02
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0 M9 4667
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Resim 5.29. Regete 82 kesit goriintiileri.
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Resim 5.30. Regete 83 yiizey goriintiileri.
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Resim 5.31. Recete 83 kesit goriintiileri.

5.2. Toprak Alkali Kaynagi Hammaddelerin Sir Bilesiklerine Olan Etkisi

5.2.1. Toprak Alkali Kaynag Olan Hammaddeler

Yesilay ve arkadaslarinin ¢alismasinda catlakli sirlarda bulunan CaO ytizde orani artig1

ile sir bilesiklerinin erime sicakliklarinin arttigi gézlenmistir [20].

Yesilay’in diger

caligmasinda ise mermer atigmin mat sir bilesiklerinde kullanimiyla artis gosteren

kalsiyum oksit miktarinin artis1 gézlenmis ve sirli iirtinlerdeki parlaklik ile sinterlenme

sicakliklarina olan etkisi arastirilmistir [45]. Kronberg ve Hupa’nin yapmis oldugu
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calismada toprak alkali kaynagi olan dolomit, ¢inko oksit ve wollastonit
hammaddelerinin ham sir bilesiklerinde sinterleme sicaklarina olan etkisi
incelenmistir. Cinko oksit miktari, sinterleme boyunca ve sirlarin erime gosterdigi
sicakliklara kadar diislise sebebiyet verdigi, dolomit ve wollastonit hammaddelerin ise
sinterleme basinda artisa sebebiyet veren, daha sonraki sicakliklarda ise diisiiglere
sebebiyet verdigi anlasilmistir [46]. Lesniak ve arkadaslar1 SiO,-Al,03-MgO-K,0-
Na,O igerikli sir bilesiminde SiO,/Al,O3; oraninin sirlarda opakliga ve fazlar
arasindaki baglantis1 incelemistir. SiO,/Al,O3 mol oraninin yiikselmesiyle sirli
yiizeyin opakligi azalmis, yilikselen Al,O3; miktariyla birlikte sirh ylizeyin
transparanlastigi tespit edilmistir [47]. Ham mat sir bilesiklerine yapilan dolomit ve
wollastonit hammaddesi ilavesinin yapmis oldugu etkilerin incelendigi bu ¢alismada,
mikroyapida goriilen wollastonit kristallerinin sirli ylizeyin dayanimina olumsuz bir
etkide bulundugu ve diyopsit kristallerinin ise sirli yiizeyin dayanimini arttigi

anlasilmistir [19].

Tezin bu béliimiinde toprak alkali kaynagi olan hammaddelerinin vitrifiye sirlarina
olan etkisi aragtirllmistir. Toprak alkali oksitlerin sir recetelerindeki oransal
degisimlerinin endiistriyel pisirim kosullarindaki etkisi referans alinan sir regetesine

gore kiyaslanmistir.
5.2.2. Sir Receteleri, Kimyasal Oksit ve Seger Oranlar:

Belirlenen hammadde miktarinin sir bilesime katilmasi saglanmis ve farkli oranlarda
receteler hazirlanmistir. Feldspat, Kuvars, Kaolen, Zirkon, Frit, Cinko Oksit

hammaddeleri sir bilesiklerine katilmis ve sabit oranda kullanilmistir.

R:Regete, Referans regete R-R, hazirlanan regeteler ise R-75/R-79 ile kodlanmustir.
Kalsit, dolomit, wollastonit ve baryum karbonat hammadde oranlari referans alinan
recetede verilmistir. 75.recetede baryum karbonat hammaddesi ¢ikartilmis, kalsit
hammaddesinin orami arttirilmistir. 76.recetede dolomit ve wollastonit hammadde
oranlar1 arttilmig, 77.recetede wollastonit hammaddesi c¢ikartilmis ve dolomit
hammadde orani arttirllmistir. 78.recetede ise dolomit hammddesi ¢ikartilmis,
wollastonit hammadde orani arttirilmistir. 79.recetede kalsit hammadde oram

azaltilmis, dolomit ve wollastonit hammadde oranlari arttirilmastir.
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Tablo 5.9. Regetelerde degisen hammadde yiizde oranlari.

R-R R-75 R-76 R-77 R-78 R-79
Hammadde (%0)
Kalsit 7-8 8-9 7-8 7-8 7-8 4-5
Dolomit 3-4 3-4 6-7 10-11 - 6-7
Wollastonit 6-7 6-7 3-4 - 10-11 6-7
Baryum Karbonat 0-1 - 0-1 0-1 0-1 0-1

Belirlenen hammaddelerin sir regetelerindeki oransal degisimi Tablo 5.9.’da
verilmigtir. Tablo 5.10.‘da verilen recetelerin kimyasal oksit miktarlarindaki degisim
gosterilmektedir. Hazirlanan regetelerinde ates zaiyati ve Si,O igerikleri farklilik

gostermektedir.

SiO,/Al;03, Na,O/K,0 ve MgO/CaO oranlari Tablo 5.11.°de Seger formiilii ile
hesaplanmis ve referans recete ile kiyaslanmistir. Toprak alkali kaynag
hammaddelerinin oransal degisimleri sonucu SiO,/Al,03; ve MgO/CaO oranlarinda

yapmis oldugu etki net goriilmektedir.

Tablo 5.10. Sir hammaddelerin kimyasal oksit ytlizdeleri.

. RR | R75 | R76 | R77 | R78 | R-79
Oksitler (%)
AZ 6.2 6.3 7.5 9.1 4.8 6.2
SiO, 60.2 60.2 58.6 56.7 61.9 60.2
Al;O3 10.9 10.9 10.9 10.8 10.9 10.9
Na,O 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
K20 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
ZrO, 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
CaO 9.1 9.4 8.9 8.5 9.4 8.5
ZnO 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
BaO 0.3 - 0.3 0.3 0.3 0.3
MgO 0.8 0.8 1.4 2.1 0.2 1.4
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Tablo 5.11. Regetelerin Seger oranlari.

Oranlar R-R R-75 R-76 R-77 R-78 R-79
SiO,;+Al;03 4.3 4.2 4 3.7 4.6 4.2
SiO,/Al;03 9.3 9.3 9.1 8.8 9.6 9.3
Na,O+K;0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Na,O/K,0O 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.1
MgO+CaO 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
MgO/CaO 0.1 0.1 0.2 0.3 0.03 0.2

5.2.3. Sir Recetelerin Tane Boyutu Analiz Sonuc¢lari

Sir bilesiklerinden alinan 6rneklere yapilan analiz sonrast Resim 5.32.’de grafiginde
gosterilen tane boyutu dagilimi Dv(10; 50; 90 ve 97) hazirlanan recetelerde birbirine
benzer oldugu Tablo 5.12.’de goriilmektedir.

Tablo 5.12. Regetelerin tane boyutu 6l¢iim sonuglart (um).

RR | R-75 R-76 R-77 R-78 R-79
Dv(10) 2.3 2.27 2.25 2.18 2.38 2.27
Dv(50) 12 115 11.8 11.2 12.3 11.9
Dv(90) 37 37.7 385 36.5 38.7 40.9
Dv(97) 55 55.9 57.8 51.7 58.1 65.7

/
f \

0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0
. ~ i Size Classes -jl'.{gﬁn - _ N
[12] Awerage of 'DENEME SIR RECETES - 78 [18] Awersge of 'DEMEME SIR RECETESI - 79 [E] Average of "DEMEME SIR RECETE B-1
(11.09.2020)"-11.09.2020 09:53:33 (11.09.20200-11.09.2020 10:23:41 [10.09.20207- 10.09.2020 0&15:06
___ 18] Average of 'DENEME SIR RECETE B-3 [24] Awerage of 'DENEME SIR RECETE B-2 [42] dwerage of ‘| 5IR
(10,09 20200 - 1009200 (8:-24.42 (10:09.2020)- 10,09 2020 0&-23:03 (11.09.2020%-11.09.2020 13:42:53

Resim 5.32. Tane boyutu 6l¢iim grafikleri.
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5.2.4. Sir Recetelerin Fiziksel Akma Boyu Olciimleri

Sir bilesiklerinin sabit rejime sahip endiistriyel firinda yapmis oldugu akmay1 gosteren

fiziksel akma boyu numuneleri Resim 5.33°de gosterilmistir.

Tablo 5.13. Regetelerin akma boyu 6l¢tim sonuglari (cm).

R-R | R-75 | R-76 | R-77 | R-78 | R-79
7.4 7.72 | 9.05 | 965 | 6.05 | 6.64

Resim 5.33. Fiziksel akma boyu 6l¢tim gorseli.

Tablo 5.13.’de verilen sonuglara gore Regete 76 ve 77’nin gostermis oldugu akma
digerlerine gore daha fazladir. Bu regetelerin daha fazla akma gdstermesinin nedeni
Tablo 5.11.°deki MgO/CaO oraninin fazla olmasidir. Magnezyum oksit miktari,
kalsiyum oksit miktarina gore eriyik viskozitesini diistirmekte etkilidir. Toprak alkali
oksit miktarinin artmasi sonucu camsi faz artar ve magnezyum oksit oraninin artigtyla
birlikte viskozitenin azalmasi goriilleceginden yogunlasma {izerinde etkisi

gbzlemlenecektir [48].
5.2.5. Sir Recetelerin Harkort Test Sonuclari

Sirl1 seramik iirlinlerin endiistriyel firinda sabit rejimde pisirimi sonrasi harkort testleri

Tablo 5.14.’de yapilmistir.
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Tablo 5.14. Recetelerin harkort test sonuglari.

R-R R-75 R-76 R-77 R-78 R-79
Harkort Yok Yok Yok Var Var Yok

Harkort testi sonrasi, sirli yiizeylerde referans ve R-75, R-76 ve R-79°da catlaklar
gozlenmemistir. 77.recetede Tablo 5.10.’de verilen Al,O3 igeriginin diger recetelere
gore diisiik olmasi sonucu sirh yiizeyin direncinin azalmasina ve ¢atlamasina neden

oldugu diistiniilmektedir [49].
5.2.6. Sir Recetelerin Renk Olgiimleri

Resim 5.34.’de sirl1 Uirlinlerin L*a*b* renk dlglimleri yapilmigtir.

Resim 5.34. Renk 6l¢lim cihazi.

Tablo 5.15. Regetelerin renk 6l¢iim degerleri.

R-R R-75 R-76 R-77 R-78 R-79
L* +91,8 +93,6 +93,6 +93,7 +93,2 +93,5
a* -04 -0,7 -0,5 -0,6 -0,4 -0,5
b* +2,8 +2,4 +2,5 +2,4 +2,4 +2,5
AE +0 +0,1 +0 +0 +0,1 +0,1

Sirlt {iriinlerin renk dlgiimleri Tablo 5.15.”de verilmistir. incelenen sirl1 {iriinlerin renk
Ol¢iimlerine bakildiginda referans degerlerine yakin oldugu anlasilmistir. L* parlaklik
degerlerinin daha fazla oldugu Recete 76, 77 ve 79°da Tablo 5.11.’deki MgO/CaO
oranma gore artig gosteren magnezyum oksit miktarinin ergime {izerindeki etkisi

sonucu daha parlak bir yiizeye sebebiyet verdigi diistintilmektedir [46].
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5.2.7. Sir Recetelerin Genlesme Test Sonug¢lar:

Referans regeteyle birlikte diger recetelerinde termal genlesme katsayilar

belirlenmistir.

Genlesme Katsayisi
Grafigi

O e

R-R R-1 R-2 R-3 R-4 R-5
(@) (b)
Resim 5.35. (a) Genlesme 6l¢iim yapilacak olan sir numunesi. (b) Termal genlesme
katsayis1 grafigi.

Tablo 5.16. Sir recetelerin (E™¢/K) 400°C’deki termal genlesme katsayilari.

R-R R-75 R-76 R-77 R-78 R-79
58.8 58.6 58.6 59.1 59.2 58.3

Resim 5.35.’deki gibi kesilen numunelere yapilan testler sonucu 77 ve 78.recetelerin
Tablo 5.16.’daki termal genlesme katsayir degerlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
77.recetede Tablo 5.10.’da verilen magnezyum oksit oraninin yiiksek olmasi ve
78.regetede Tablo 5.11.’deki SiO,/Al,O3; ve CaO oranlarimin diger regetelere gore

daha yiiksek goriilmesiyle genlesme katsayilarinin artmasina sebebiyet vermistir [19].
5.2.8. Kimyasal Lekelere Diren¢ Testi

Pigirim sonrasi1 ortaya c¢ikan sirli dirlinlerin yiizeylerine ¢esitli kimyasallar
damlatilmistir. Resim 5.36.°‘de damlacik halinde uygulanan kimyasallar belirli bir
saate kadar kurumaya birakilmistir. Yiizeye uygulanan kimyasallarin su ve el ile
temizlenmesiyle Resim 5.36.’de gozle kontrolleri yapilmis ve Tablo 5.17.°deki

kimyasal ¢ozeltilerin olusturdugu herhangi bir lekeye rastlanmamaistir.
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(©)

(b)

Resim 5.36. (a) Kimyasal kirleticilerin damlatilmasi (b) Kimyasal kirleticilerin sir

ylizeyinde kurumasi (¢) Kimyasal kirleticilerin suyla temizlenmesi.

Tablo 5.17. Sirh ylizeylerin kimyasal kirleticilere kars1 dayanim test sonuglar (Leke

yok : - Leke var: +).

Cozeltiler / Regeteler

R-R

R-75

R-76

R-77

R-78

KMnO, Céozeltisi (10 g/L)

AgNO; Cézeltisi (10 g/L)

Metilen Mavisi (5 g/L)

Jodine Tentiir (13 g/L)

Mavi Miirekkep




5.3. Mikronize Pomza Hammaddesinin Sir Ozelliklerine Etkisinin incelenmesi

Cahsmalan
5.3.1. Mikronize Pomza Ve Vitrifiye Sirlarinda Kullanim

Volkanik faaliyetler sonucu yer kabugunda olusan ve maddi degeri olan hammaddeler
arasinda pomza Onemli bir yere sahiptir. Pomza, yiliksek sicaklikta olan magmanin
barindig1 gazlarin aniden biinyeyi terk etmesi ve sogumasiyla yapisinda ¢ok sayida
gbdzenek barindiran camsi bir maden olarak tanimlanabilmektedir. Diinyada, pomza
hammaddesinin bulundugu maden yataklar1 ABD, Tiirkiye ve Italya olarak
siralanabilir. Diinya genelinde %15-16 civar1 pomza yatagini barindiran iilkemiz

yaklasik 3 milyar ton civarinda rezerve sahiptir [50].

Pomzanin kimyasal icerigi ve fiziksel ozellikleri gbz Oniine alindiginda, farkh
kullanim alanlari arastirilmakta ve bu alanlar giderek genisletilmektedir [51]. Tiirkiye
bulundurdugu rezervler ve artan talepler neticesinde pomza ihracatinda 6nemli bir
noktadir. Kolay tiretilebilir ve diisiik maliyetiyle ¢esitli kullanim alanina sahip olan
pomza, gozenekli ve hafif yapisi sayesinde insaat-yapr alaninda daha fazla talep
gormektedir. Sektorel kullanim alanlar1 genisledikge pomza cevherlerinin hazirlama
yontemleri de onem kazanmaktadir. Yapisi ve kimyasal icerigine bakildiginda,
istenilen tane boyutu ve hammadde kalitesi i¢in uygun sartlarda elenmeli ve
ogiitiilmelidir [52]. Pomza hammaddesinin sertlik degeri 5-6, 6zgiil agirlik degeri ise
1-2 gr/cm*’diir. Yiiksek oranda SiO, igerigi ile agindirici bir maden olan pomza, Al,03
icerigi ile de atese ve yiiksek sicakliklara kargi dayaniklidir. Baglantisiz gézenekli
yapist ile 1s1 ve ses yalittminda yiiksek performans sergilemektedir. Pomza, ayrica
tekstil, kimya, kompozit malzeme ve tarim sektorlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir [53] [54].

Literatiirde pomzanin seramik sektoriinde kullanimini ele alan ¢alismalar sinirlhidir. Bu
calismalardan birinde, duvar karosu biinyesinde pegmatit yerine pomza kullanimi
faktoriyel deney tasarimi ile incelenmistir. Pomzanin 6giitme siiresi ve miktari arttikga
mikro yapidaki anortit ve camsi faz miktar1 artmis, porozite diismiistir. Pomza
kullanima ile firin sicakliklarinda diisiis saglanabilecegi tespit edilmistir [55]. Tore ve

Civan stoneware ve duvar karosu sir kompozisyonunda feldispat yerine ergitici bilesen
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olalrak pomzanin kullanimini arastirmislardir. Sertlik, pisme rengi, dilatometre, XRD
ve mikro yapt incelemesi yapilan sirlarda pomzanin sir bileseni olarak
kullanilabilecegi tespit edilmistir [56]. Poyraz ve etc. Transparant kiremit siri
bilesiminde Na-feldispat yerine alternatif bir ergitici olarak pomzanin
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Istatistiksel karisim tasarimi  kullanilarak
hazirlanan kompozisyonlarda renk, parlaklik, sertlik ve sir ergime davranisi agisindan
pomzanin Na-feldispat yerine kullanilabilecegi belirlenmistir [57]. Lardizabal-G ve
ark. cam ve pomza-kalsit atik malzemelerini kullanarak diigiik maliyetli cam-seramik
koptikleri sentezlemistir. Soguk presleme ile sekillendirilen peletler {izerinde farkli
sicaklik-zaman kosullarinda sinterlenme sonrast optimum kosullar 800°C/ 20 dakika
olarak belirlenmistir. Cam ve pomza-kalsit kalintilar1 iceren karisim ile kopiik

malzeme tretilebilecegi tespit edilmistir [58].

Literatiirde pomzanin seramik saglik gereci sirlarinda kullanimina iliskin ¢alisma
arastirmalarimiza gore bulunmamaktadir. Bu calismada pomza hammaddesinin
vitrifiye sirlarinda alternatif bir hammadde olarak kullanimi arastirilmistir. Seger
hesab1 yapilan sir regetelerine mikronize pomza hammaddesi cesitli oranlarda
eklenerek, standart endiistriyel iiretim asamalar1 uygulanmigtir. Sir recetelerinde

kullanilan mikronize pomzanin pisme Oncesi ve sonrasi goriintiisii Resim 5.37.”dadur.

(@ (b)

Resim 5.37. (a) toz halindeki mikronize pomza gorseli. (b) Pigsmis mikronize pomza
gorseli.
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5.3.2. Pomzal Sir Receteleri, Kimyasal Oksitleri ve Seger Oranlari

Sir regetesinde kullanilan mikronize pomza hammaddesinin ve diger sir
hammaddelerinin kimyasal analiz oranlar1 Tablo 4.1.’de ve olusturulan regeteler Tablo
5.20.°de sunulmustur.  Degisen hammadde miktarlar1 oranlar1 verilmis olup,
recetelerde zirkon, frit, ¢inko oksit, kalsit, dolomit, wollastonit, baryum karbonat
hammadde miktarlar1 sabit tutulmustur. Numuneler, Referans Recete R-R ve diger
receteler 3-4, 61-71 numaralan ile verilmistir. Hazirlanan tigiincli ve dordiincii
regetelerin CaO, MgO ve K,O miktarlarinin ve Na,O/K,0, MgO/CaO oranlarinin

farkli degerler gdstermesinden dolay1 bu calismada degerlendirilmemistir.

Referans regetede bulunan feldspat — kaolen 1 — kaolen 2 ve kuvars hammaddeleri ile
pomzanin yer degistirmesi ile olusturulan regeteler bulunmaktadir. Hazirlanan sir
kompozisyonlarinin kimyasal analiz oranlari araliklar1 ise Tablo 5.18.’da, regetelerin

Seger hesaplamalar1 Tablo 5.19.’de verilmistir.

Tablo 5.18. Pomzal1 regete kimyasal oksit yiizde oranlari.

AZ. | SiO; | Al,Oz | BaO | CaO | MgO | Na;O | K;O | ZnO | ZrO,
Isletme | 6,29 | 60,22 | 10,92 | 0,35 | 9,17 | 0,86 | 3,93 | 0,65 | 0,99 | 6,28
3 7,50 | 59,35 | 10,50 | 0,00 | 811 | 1,10 | 3,48 | 2,23 | 0,02 | 7,55
4 7,93 | 57,40 | 10,40 | 0,00 | 820 | 1,09 | 3,37 | 1,94 | 298 | 6,29
61 597 |1 61,24 | 993 | 035|919 | 085 | 409 | 0,73 | 0,99 | 6,28
62 6,13 | 60,73 | 10,42 | 0,35 | 9,18 | 0,86 | 401 | 069 | 0,99 | 6,28
63 591 6124 | 994 | 035|919 | 086 | 409 | 0,79 | 0,99 | 6,28
64 6,10 | 60,72 | 1043 | 0,35 | 9,18 | 0,86 | 401 | 0,72 | 0,99 | 6,28
65 6,37 | 59,66 | 11,16 | 0,35 | 9,18 | 0,86 | 4,02 | 0,73 | 0,99 | 6,28
66 6,44 | 59,18 | 11,37 | 0,35 | 919 | 0,86 | 4,09 | 0,81 | 0,99 | 6,28
67 6,37 | 60,31 | 10,75 | 0,35 | 9,17 | 0,86 | 3,80 | 0,74 | 0,99 | 6,28
68 6,45 | 60,40 | 10,58 | 0,35 | 9,17 | 0,86 | 3,66 | 0,83 | 0,99 | 6,28
69 560 | 62,26 | 895 | 0,35 | 920 | 0,86 | 425 | 0,87 | 0,99 | 628
70 576 | 61,75 | 944 | 035 | 919 | 0,86 | 417 | 083 | 0,99 | 628
71 579 | 61,75 | 944 | 035 | 920 | 0,86 | 417 | 0,80 | 0,99 | 628
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Tablo 5.19. Pomzali regetelerin Seger oranlari.

+ + +
i'l?é : ‘2863 Na;0 / KO N|a<22% Mg;% MgO / CaO

igletme | 9,379 4,313 9,205 0,273 0,719 0,131

3 9,604 4,365 2,160 0,300 0,689 0,190

4 9,383 4212 2,630 0,299 0,691 0,185

61 10,485 4274 8,503 0,282 0,709 0,130

62 9,904 4,293 8,834 0,277 0,714 0,131

63 10,477 4,263 7,857 0,283 0,707 0,131

64 9,895 4,288 8,473 0,278 0,713 0,131

65 9,086 4,234 8,290 0,279 0,712 0,131

66 8,846 4,169 7,665 0,283 0,705 0,131

67 9,539 4,323 7.818 0,269 0,721 0,132

68 9,704 4334 6,731 0,265 0,723 0,132

69 11,826 4,225 7,396 0,292 0,697 0,130

70 11,115 4,244 7,616 0,288 0,702 0,131

71 11,119 4,249 7,902 0,287 0,703 0,130
Tablo 5.20. Pomzali regete hammadde oranlari.

'('(',/"z‘);"madde R-R | R-61 | R-62 | R-63 | R-64 | R-65 | R-66 | R-67 | R-68 | R-69 | R-70 | R-71
Pomza 34 | 12 | 34 | 12 | 23 | 45 | 23 | 45 | 78 | 56 | 56
Feldspat | 35-36 | 35-36 | 35-36 | 35-36 | 35-36 | 35-36 | 35-36 | 34-35 | 31-32 | 35-36 | 35-36 | 35-36
Kaolen 1 45 | 45 | 45 23 | 45 | 45 | 45 | 45 12
Kaolen 2 4-5 12 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 12
Kuvars 21-22 | 2122 | 21-22 [ 21-22| 2122 [ 1920 [ 17-18 | 21-22 | 21-22 | 2122 | 21-22 | 21-22

5.3.3. Tane Boyutu Analiz Sonuclar:

Endiistriyel

standartlara uygun viskozite ve litre agirligma getirilen

S1r

kompozisyonlar1 Resim 5.38’de benzer tane boyut dagilimi sergilemistir. Tane boyutu

degerlerinin Dv(10; 50; 90 ve 97) tiim s1r bilesimlerinde birbirine benzer oldugu Tablo

5.21.°de goriilmektedir.
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Volume Density (%)
i

2]
0T I T T T T T T TTTT] T T T T T T1TT171] e Y B
0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0
Size Classes [Em]
[12] Average of "DENEME SIR RECETESI - 61 [18] Average of 'DEMNEME SIR RECETESI - 62 [6] Average of "DEMEME SIR RECETE 63 -
(02,09.2020)'-2.09.2020 09:24:51 (02.09.2020)'-2.09.2020 09:30:13 (03.09.2020)"-3.09.2020 11:00:23
[12] Average of ‘DEMEME SIR RECETE 64 - [6] Average of ‘DENEME SIR REGETE 65 - [12] Average of DENEME SIR REGETE 66 -
(03.09.2020)-3.09.2020 11:06:13 (04.09.2020) -4.09,2020 08:29:08 (04.09.2020)"-4.09.2020 08:33:41
[24] Average of ‘DENEME SIR - 67 - [36] Average of 'DENEME SIR - 68 - [12] Average of ‘DENEME SIR REGETE 69 -
(30.09.2020)'-30.09.2020 13:43:08 (30.09.2020)'-30.09.2020 13:55:03 (01.10.2020"-1.10.2020 12:46:39
[18] Average of "DENEME SIR RECETE 70 - [36] Average of 'DEMEME SIR RECETE 71 - [126] Average of SIR
(01.10.2020)"-1.10.2020 12:51:12 (01.10.2020)'-1.10.2020 13:00:41 (03.09.2020)"-3.09.2020 15:44:25

Resim 5.38. Regetelerin tane boyutu 6l¢lim grafikleri.

Tablo 5.21. Regetelerin tane boyutu 6l¢iim sonuglart.

R-R | R-61 | R-62 | R-63 | R-64 | R-65 | R-66 | R-67 | R-68 | R-69 | R-70 | R-71
Dv(10) | 2.31 | 240 | 239 | 240 | 229 | 233 | 239 | 234 | 231 | 242 | 248 | 250
Dv(50) | 11.70 | 13.8 | 12.7 | 125 | 121 | 119 | 121 | 116 | 115 | 125 | 13.0 | 133
Dv(90) | 37.20 | 47.3 | 40.4 | 39.0 | 394 | 39.0 | 39.7 | 358 | 356 | 369 | 38.1 | 38.8
Dv(97) | 546 | 303 | 614 | 57.8 | 58.8 | 56.4 | 60.3 | 54.2 | 54.2 | 51.7 | 56 | 56.9

5.3.4. Fiziksel Akma Boyu Olciimleri

Sir bilesiklerinin Resim 5.39.’deki 45°C’lik fiziksel akma boyu numunesinin delikli
kismin1 dolduracak sekilde esit agirliklarda alinip yerlestirilmesi ve endiistriyel pisirim
kosullar altinda sabit firin rejimi ile pisirilmesi sonucu elde edilen firin ¢ikisi akma
boyu uzunluklar1 Tablo 5.22.’de verilmistir. Genel olarak incelenen sirlarin akma
boylar1 standartlara uygun ve birbirine benzer davranis sergilemistir. En uzun akma
boyuna sahip olan regeteler sirasiyla R66 - R70 —R62 - R61 regeteleridir. Bu
recetelerden R70 - R62 - R61°de kaolen yerine pomza degisimi, R66 regetesinde ise
kuvars yerine pomza degisimi yapilmistir. R66 recetesi disinda diger ii¢ recetede SiO,

miktar yiiksek, Al,O3z miktar diisiiktlir. Bes recetenin de Na,O oran1 K,O oranindan
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diistiktiir. Literatiirde cams1 fazdaki Al+3 ve Si+4 iyonlarimin yer degisimi ile olusan
yiik dengesizligi alkali yada toprak alkaliler ile dengelenmektedir. Al,O3; miktarinin
azalmastyla ag diizenleyici iyonlarn etkisi artacaktir. Bu sayede yumusama

sicakliklar1 ve viskozite diisecektir [59] [60].

Resim 5.39. Fiziksel akma boyu 6l¢tim numuneleri.

Tablo 5.22. Regetelerin fiziksel akma boyu 6l¢lim sonuclari (cm).

R-R |[R-61| R-62 |R-63|R-64 R-65R-66 R-67 R-68/R-69| R-70 | R-71

8,5519,10/9,15(9,00(8,908,85(9,40|8,00|8,10/8,90| 9,25 | 8,80

5.3.5. Harkort Test Sonuclar:

Endiistriyel pisirim sonrasi ortaya ¢ikan sirli seramik tirtinlere harkort testi yapilmistir.

(@) (b)
Resim 5.40. (a) Harkort goriilmeyen sirh yiizey (b) Harkort goriilen sirl yiizey.
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Resim 5.40.’daki sirli dirlinlere yapilan harkort testi sonucu, su ile temizlenen
yiizeylerde olusabilecek catlaklar gozlenmistir. Sonuglara gore R-R ve R-61, R-63, R-
65, R-67 ve R-68 iiriinlerinde herhangi bir catlak gézlenmemis ve olumlu sonuglar

alinmustir.
5.3.6. L*a*b* Renk Ol¢iimii Sonuclar

Numuneler endiistriyel tiinel firinda ayni sicaklik ve rejim altinda pisirilerek, firin

¢ikist akma boyu uzunluklar dlgiilmiistiir. Sirli seramik iiriinlerin Renk Ol¢iim Cihazi

(TCD-100) ile Resim 5.41.”de gosterildigi gibi renk 6lgiimleri gergeklestirilmistir.

(a) (b) (© (d)
Resim 5.41. (a) Regete 3 (b) Recete 4 (c) Regete 61 (d) Regete 62 renk 6lgtimleri.

Tablo 5.23. Sirli yiizeylerin renk 6l¢iim sonuglart.

R-R |R-61 |R-62|R-63|R-64| R-65|R-66 |R-67|R-68| R-69|R-70 |R-71
L* +91,81493,2(+92,31+92,8/+92,31+92,81+92,3[+92,0+93,21+93,01+92,91+93, 1
a*|-04]-1,6|-18|-1,5|-1,7|-1,7|-1,8|-1,8 | -1,8 |-1,7|-1,9|-2,0
b* [ 2,8 +2,0 [+2,5 [+2,2|+2,5 |+2,3 [+2,7 | +2,6 | +2,2 | +2,3 | +2,0 | +1,9

AEl +0 (+0,2/+0,1|+0,2|+0,0|+0,1|+0,1|+0,0(+0,1|+0,2|+0,1|+0,2

Tablo 5.23.’de renk Ol¢timleri yapilan sirli numunelerin b* ve AE renk degerleri
standartlar igerisinde ve birbirine yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Pomzanin sirli
numunelerin L* parlaklik degerlerini arttirdigi goriilmektedir. Pomza iceren sirlarda

alkali miktar1 artisi1 ile sir i¢indeki zirkon miktar1 ve dagilimi homojenliginin etkisi
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nedeniyle L* parametresinin arttig1 diisiiniilmektedir. Sirin beyazlik derecesini zirkon

kristalleri boyutu, dagilimi ve miktar1 etkilemektedir [42] [61] [62].
5.3.7. Termal Genlesme Katsayis1 Tespit Sonuclari

Resim 5.42.’deki referans numunenin ve pomza iceren yeni sir kompozisyonlarinin
(E ¢/K) 400°C’de termal genlesme katsayis1 6lgiimleri gergeklestirilmis ve sonuglar

Tablo 5.24.’de sunulmustur.

Genlesme Grafigi

Resim 5.42. Regetelerin termal genlesme katsayisi.

Tablo 5.24. Regetelerin 400°C’deki termal genlesme katsayisi (E °/K) .

R-R | R-61 | R-62 | R-63 |R-64| R-65 | R-66 | R-67 | R-68 | R-69 | R-70 | R-71

58,8 | 59,6 | 60,2 | 59,0 |60,6| 58,1 | 60,6 | 59,6 | 57,2 | 60,2 | 60,7 | 60,3

Sirlarin  termal genlesme katsayilarmin da benzer oldugu goriilmektedir. Sir
numunelerine yapilan testler sonunda R-62, R-64, R-66, R-69, R-70, R-71 numarali
recetelerin  genlesme katsayilart yiiksektir. R-62, R-64 ve R-66 numarali sir
recgetelerinin Tablo 5.20.’de verilen SiO, miktarinin ve R-69, R-70 ve R-71 numarali
sir regetelerinin SiO,/Al,O3 ve Tablo 5.19.’da verilen alkali oksitlerinde (Na,O, K,0)
miktarinin diger sir regetelerine gore daha yiiksek olmasi nedeniyle genlesme
katsayisinin yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir. Bunun nedeni mikronize pomza ilavesiyle
artan Na, O, K,O gibi ergitici alkalilerin artmasiyla agiklanabilir. Bu oksitler camsi faz
viskozitesini diisiiriir, sir akiciligini arttirir [63] [64]. Bu nedenle, Resim 5.42. ve Tablo
5.24.°de verilen R64-R66-R69-R70-R71 sir bilesimlerinin genlesme katsayilar1 diger
sirlardan biraz yiiksektir.

91



5.3.8. Kimyasal Kirleticilere Karsi Diren¢ Testi

Sirl1 seramik triinlerin kimyasal lekelere karsi dayanimlarini 6lgmek i¢in nokta leke
direngleri analiz edilmistir. Kimyasal kirletici olarak; potasyum permanganat ¢ozeltisi,
giimiis nitrat ¢dzeltisi, metilen mavisi ¢ozeltisi, tentiir ve mavi miirekkep Resim

5.43.°de oldugu gibi damlacik halinde sirli iirlinlerin {izerine uygulanmistir.

(b)

(©)

Resim 5.43. (a) Damlatilan kimyasal kirleticiler. (b) Kurutulan kimyasal kirleticiler.
(¢) Yiizeyi temizlenen sirli {irtinler.



Tablo 5.25. Yiizeye maruz birakilan kimyasal kirleticilerin leke sonuglari.

Sirin Nokta Direnci
R-|R-|R-|R-|R- | R-|R- | R- | R- | R- | R- R-
R 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Cozeltiler / Regeteler

KMnO, Cézeltisi (10
g/L)

AgNO3 Cozeltisi (10 g/L) | - T i _
Metilen Mavisi (5 g/L) - - - - - - - - - - - -
Jodine Tentiir (13 g/L) - - - - - - - - - - - -

Mavi Miirekkep - - - - - - - - - - - -
Leke yok : - Leke var : +

Kimyasal kirleticilere karst nokta direng dlglimii i¢in damlatilan gesitli ¢ozeltiler
Resim 5.42.°de 14-16 saat aralifinda kurumaya birakilmistir. Daha sonra bu
kimyasallar herhangi bir temizleyici kullanilmadan su vasitasiyla temizlenmistir.
Tablo 5.25.°de goz ile kontrolleri yapilan iiriinlerde herhangi bir kimyasal leke

kalintisina rastlanmamuistir.
5.3.9. XRD Analizi

Harkort testinden gegen sirli numunelere Resim 4.45. ve Resim 4.46.°de yapilan faz
analizi sonucunda zirkon ve kuvars fazlarinin elde edildigi goriilmiistiir. Zirkon piki
siddetinin standarda kiyasla R64-R65-R67-R68 sirlarinda yiiksek oldugu faz
analizlerinde goriilmektedir. Bu durum renk parametrelerinden L* degerinin yiiksek

olmasini da agiklamaktadir.

Z:Zircon
_ q:quartz
-
]
o
£
K] Z
&
;ﬂ.
g
g

Z
z
q | ,| z z z q 49
10 20 30 BT 50 &0 70
2-theta (deg)

Resim 5.44. Referans sir regetesi XRD analiz sonuglari.
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Intensity (Normalised)

q:quartz
Z.IrCon
z F4
- F4
\oz q z qa q q a 2 g
i - 6]
I T l L] I Ll I T l L)
0 20 40 60 80

2 Theta Degree

|
100

Resim 5.45. Regete 61-63-64 XRD analiz sonuglart.

z
Z:zircon
-;.’:‘ q z q:quartz
& z
: :
Z z z z a
e z z z Z q z
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0 20 40 60 80 100
2 Theta (Degree)

Resim 5.46. Regete 65-67-68 XRD analiz sonuglari.
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5.3.10 SEM_EDX Analizi

R-R, R-61, R-63, R-65, R-67 ve R-68 sirlarinin SEM mikrograflari Resim 5.47.-
5.60.'da sunulmustur. Resim 5.47.-5.60.'daki SEM / EDX analizleri, beyaz
partikiillerin zirkona doniistiiglinii dogrulayarak, zirkon kristallesmesini gosteren

XRD desenleriyle uyumludur.

Spectrum 2

Element | Weight’s  Atomic%

Weight% Atornic%

MK | 548 71
Mgk | 165 21
MK | U8 1305
SK | 642 6
KK | 156 119
Cak | 040 7
660 206

| Full Scale 310 cts Cursor: 0.000

Resim 5.48. Regete referans kesit goriintiileri.

Spectrum 3
Weight% Atomich Compd% Formuia

1968 1985 20 s
08 BR 59 z0
3745
10000

1 2 3 4 5 6
ull Scale 64 cts Cursor: 0.027 (286 cts)

100um Electron Image 1

Resim 5.49. Recgete 61 ylizey goriintiileri.
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1649
1684
66.67

Weight¥  Atomick Compd Formuls

324 321 612 ApO3
1953 439
150 315
1013 477

65.63

Spectrum 2

00um. Electron Image 1

Resim 5.51. Regete 63 ylizey goriintiileri.

ctrum 1188
Atomick Comph Formuia
BE 5358 50

90 %8
66.67

S Elecon nage 1 ull Scale 113 cts Cursor: 0.027 (304 cts)

Resim 5.52. Regete 63 kesit goriintiileri.

Weghtk Atomic Compc Formula

1582 706 B¥  s0
B8 1627 6616 202
BN 6667

100.00

T00§m Election Image 1 Ful Scale 85 cts Cursar. -0.015 (283 ts)

Resim 5.53. Recete 64 ylizey goriintiileri.
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411 784 AR03
9% 54 s02
998 4585 202

Ful Scale 61 cts Cursor, 0.027 (226 cts)

Joum Electron Image 1

Resim 5.54. Recete 64 kesit goriintiileri.

Weghth Atomics Comp% Formula

1504 1643 317 502
5022 1690 783 02
3475 6667

Full Scale 46 cts Cursor. -0.015 (178 cts)

100um Electron Image 1

Resim 5.55. Recete 65 ylizey goriintiileri.

Weghtk Aomick Compdfs Formula

216 225 408 ARO3
1865 3985  §i02
1280 5607 Zr02
66.29

1 2 3 4 H & 7 8 9 10
Full Scale 87 cts Cursor: 0027 (331 cts) ke'|

opm Election Image 1

Resim 5.56. Regete 65 kesit goriintiileri.

Weghtk Atomick Compds Formula

548 168 B S0
4951 165 6688 702
B01 6667

1
Full Scal 46 cts Cursor. -0.015 (226 cts)

100pm Electron Image 1

Resim 5.57. Regete 67 ylizey goriintiileri.
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Element | Weght% Atomick Compdb Formula

1450 1599 310 S02
5107 1734 8% 02

1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
Full Scale 97 cts Cursor: 0.027 (354 cts) kev|

Wpm Election Image 1

Resim 5.58. Regete 67 kesit goriintiileri.

Element | Weght¥ Atomick Compd Formula

Sik 2R A6 4B S0
ul BH UN 567 702
0 88 6667

Totas | 100.00

1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
Full Scale 58 cts Cursar: -0.015 (213 cts) keV|

00 Electron Image 1

Resim 5.59. Recete 68 ylizey goriintiileri.

Weght? Atomick Compd% Formula

162 178 N0 s0
4834 1595 6530 02
3544 6667

Full Scale 59 cts Cursor: 0.027 (216 cts)

Sum ' Electron Image 1

Resim 5.60. Recete 68 kesit goriintiileri.

Mikroyapi analizleri harkort testinden ¢atlak olusturmadan gecen R-R, R-61, R-63, R-
65, R-67 ve R-68 numunelerine yapilmigtir. EDS analizinde yiizey goriintiisii alinan
numunelerde zirkon kristallerinin dagilimi ve elementel analizinde de beyaz
kristallerin zirkon oldugu tespit edilmistir. Daha diisiik silika igerikli seramik sirlari
baslangigta zirkonyum oksit fazlari liretme egilimindeyken, daha yiiksek silisli sirlar
baslangicta 1sitma sirasinda zirkon kristalleri iiretir [42] [65]. Yiizeyler incelendiginde
pomzanin sir recetesine diger hammaddeler yerine dahil olmasiyla SiO, miktarinin
artmasi sayesinde zirkonun yapida ergimeden kaldigi, zirkon kristallerinin olustugu
diisiiniilmektedir. Pomzal1 sirlarin mikroyapilarinda standarda kiyasla, yogun bir

zirkon dagilimi oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI

6.1. Genel Teknolojik Ozellikleri Saglayan Sir Gelistirme Calismalarimin Genel

Sonuclari

Seramik saglik gereci iiretim tesisinde sir regeteleri arastirmalarini kapsayan bu

calisma ile yeni ve teknolojik 6zellikleri daha iyi sir regeteleri olarak 81,82 ve 83.

regeteler belirlenmistir. Bu regeteler ile;

SiO,/Al,03 oranlari 8,9-9,0 araliginda, Na,O/K,O oranlar1 6,5-7,5 araliginda
olan ve ince ates kili gamur bilinyelere uygun,

10,4-10,7 um tane boyutundaki kompozisyonlarda daha ¢ok piiriizsiiz yiizeyli,
Harkort catlag: rastlanmayan ve 57,0-58,5 E ¢/K termal genlesme katsayisina
sahip,

7,1-7,15 cm ile ince ates kili ¢gamur biinyelerde sinterlenme sirasinda daha az
akma gosteren,

Mikroyap1 ve faz analizleri yapilan yeni sir kompozisyonlar: ile standart
seramik saglik gereci {iriinlerine gére daha kaliteli yiizeyler elde edilerek

endiistriyel kullanima alternatifler sunulmustur.

6.2. Toprak Alkali Kaynagi Hammadde Degisiminin Sir Ozelliklerine Etkisinin

Incelenmesi Calismalarinin Genel Sonuclari

Toprak alkali oksit kaynakli hammaddelerin (dolomit, wollastonit, kalsit, baryum

karbonat) vitrifiye sirlarindaki ¢esitli etkileri incelenmistir.

Magnezyum oksit igerikli hammaddelerin sir bilesiklerinde ergimeye ve
yogunlagmaya olan etkisi goz oniine alindiginda sabit rejim altinda yapilan
endiistriyel pisirim sonrasinda daha fazla akma gosterdigi gézlenmistir.

Bu calismadaki sir bilesiklerinin tane boyutlari, genlesme katsayilari, renk
Olctimleri ve kimyasal lekelenme dayanimlari benzer ¢ikmistir.

Sirli tirlinlere yapilan harkort test sonuclaria bakildiginda referans regete ile

Recete 75, 76 ve 77°de sirh ylizeylerde herhangi bir ¢atlama goériilmemistir.
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Toprak alkali oksit kaynagi hammaddelerin kullanim oranlarinin degisimi ile
yapilan bu ¢alismada R-75, R-76 ve R-77 regeteleri, referans receteye alternatif

olusturacagi anlagilmistir.

6.3. Mikronize Pomza Hammaddesinin Sir Ozelliklerine Etkisinin incelenmesi
Calismalarimin Genel Sonuclari

Bu ¢alismanin sonucunda elde edilenler;

Mikronize pomzanin sirin genlesme katsayisi degerlerini degistirdigi tespit
edilmistir. Endiistriyel iiretim kosullarinda yapilan tane boyutu 6l¢timleri ve
fiziksel akma boyu Ol¢limleri standart ile uygun araliklardadir.

L*-a*-b* renk Ol¢limleri sonucunda mikronize pomzanin sirli {riinlerin
parlaklik degerlerini homojen dagilimli zirkon kristalleri ile arttirdig tespit
edilmistir.

Lekelenme direnci agisindan standart ve pomzali sirlarin lekelenme testinden
gectigi tespit edilmistir.

Sirl1 tirtinlere yapilan harkort test sonuglarina gére R-R, R-61, R-63, R-65, R-
67, R-68 receteleri kullanilabilir olarak degerlendirilmistir.

Harkort testinden gecen sirli numunelerin faz analizi gére kuvars ve zirkon
fazlar1 elde edilmistir. Zirkon kristali R-64, R-65, R-67 ve R-68 sirlarinda
yiiksektir.

EDS/SEM analizlerine goére beyaz zirkon kristallerinin homojen dagilim

sergiledigi, ¢atlak olusumunun gézlenmedigi tespit edilmistir.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR

Yapilan ¢aligmalar sonucunda;

e Fiziksel akma boyu testi sonuglarina gére SiO,/Al,O3 molar oraninin 8,9-
9,0 ve Na,O/K,0O molar oraninin 6,5-7,5 arasinda referans standardina
uygun akma boyu elde edilebilecegi tespit edilmistir.

e Toprak alkali kaynagi hammaddelerin sir bilesimlerindeki yiizde miktar
degisimleri sonucunda ergimeye olan etkileri arastirilmistir. Bunun
sonucunda MgO miktar1 yiiksek olan bilesiklerin akma boylarinin uzun
oldugu anlasilmistir.

e L*-a*-b* renk parametrelerine gore parlaklik degerinin artisinda mikronize
pomzanin olumlu etkisinin oldugu tespit edilirken, diger sir bilesimlerinin
referans sir ile benzer degerler sergiledigi tespit edilmistir.

[k béliimde Regete 81,82 ve 83’iin endiistriyel kosullarda kullanimimin uygun oldugu

belirlenmistir.

Ikinci boliimde genis skalada degisen ergitici hammaddeler arasinda segim
yapabilmek igin sir {iretiminde alkali- toprak alkali oksitlerin oranlarinin belirlenmesi

saglanmstir.

Son boliimde ise Nevsehir’de yiiksek rezerv potansiyeline sahip pomza
hammaddesinin, seramik saglik gereci sirlarinda alternatif bir hammadde olarak
teknolojik oOzellikleri bozmadan kullanilabilir oldugu, kullanimi ile hem bdlge
ekonomisine, hem de bolgede iiretim gergeklestiren seramik firmalarina alternatif bir

hammadde potansiyeli kazandiracag: belirlenmistir.
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