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SANATSAL SERAMIKLERIN YAPIMINDA KULLANILAN
CAMURA FIBER KATKISI SONUCU URUN
OZELLIKLERININ iNCELENMESI

OZET

Seramik bunyelerde istenmeyen catlaklar gerek sekillendirme sonras kuruma
srasinda gerekse sinterleme sonrasinda olusabilmekte ve blnye boyutlarimin
bliylimes bu riski arttirmaktadir. Zaman, malzeme ve enerji kaybinin 6tesinde
bir cok durumda ayn formu yakalamann bile zor olmas seramik sanatcilari ve
comlekciler acisindan ciddi bir emek kaybina neden olmaktadir. Bu nedenler
g6z onunde bulundurularak seramik camuruna katilan degisik fiberler yoluyla
gerek kuruma grasinda gerekse sinterleme sonrasinda pozitif  katka
saglanabilecegi laboratuvar Olgekli numuneler Uzerinde gOsterilmistir.
Baslangic malzemelerinin secimi ve karakterizasyonu yapilarak uygun kil ve
fiber secenegi belirlenmistir.

Cahsma siresince, seramik sanatcilarinin sekillendirme icin kullandigr elle
sekillendirme yonetminin yamsira bu yontem stiresince olusabilecek hatalari en
aza ndirebilmek ve fiber katkisinin etkisini inceleyebilmek icin preseme
yontemi kullamlmstir. Uygulayia parametresinin en aza indirildigi presleme
yonetmi icin dc¢ ayr1 basing ve ¢ ayr1 sicakhk ile numuneler hazirlanmistr.
TUum numunelerin kuruma ve sinterleme sonrasi fiziksel, mikroyapisal,
mekanik ozelliklerinin degisimi incelenerek fiber katkisinin blnyeler Gzerindeki
etkileri tartisilmstar.
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INVESTIGATION OF THE FINAL PROPERTIES
FOR FIBER ADDED ARTISTIC CERAMICS

SUMMARY

One of the important problems for ceramic artists and potters is the failure of
the ceramic body after final form is given. Unwanted cracks usually appear in
the ceramic body during the drying process or sintering stage and working with
bigger parts increases the risk. Since it is almost impossible to obtain same
uniqueness of the part again, any kind of failure after giving the final form is
very discouraging for the artist beyond loss of time, material and energy.
Because of their fibrous characteristics, addition of waste papersto art waresis
a common practice in literature in order to improve the drying characteristics
of structure. Due to the facts that fibers were added to ceramic mud in order to
improve its mechanical properties both in green and sintered states. Desired
clay and fibre were investigated by material selection and characterizations
techniques.

In this study, both hand shaping routes that is a choice of artists and pressing
method were prefered to minimise the defects during hand shaping. The
pressed samples were prepared by three different pressures and three different
temperatures.The diffrence between nonreinforced and reinforced ceramic
bodies were observed. After drying and sintering stages, the fibre reinfor cement
effects on physical, microstructural and mecanical properties of all sprecimen
wereinvestigated.
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1. GIRIS ve AMAC

Duygular ve dusunceler farkli sekillerle yansitilip, degisik yol ve yontemlerle
anlatilabilirler. Bu anlatim ve yansimalar sozlerle, hareketlerle, resimlerle olabildigi
gibi insanlarin elindeki herhangi bir malzemenin kullammyla da olabilmektedir. Bu
malzemelerden biri de insanlikla birlikte var olan, ¢ok eski zamanlardan beri
kullamlan ve insanliga eslik eden kildir. Kil ile sekillendirme yapmak ilk zamanlarda
icguduseal bir davranis olsa bile zamanla insanin zevk ve duygularina yonelik gizel
ve degisik cevreler yaratma istegini ortaya ¢ikarmistir. Bu durumda bigimlendirilen
malzemeler, icinde bulunulan doga ve cevre kosullarina gore degisiklikler
gosterebilir. Dolayisiyla sekillendirilen malzemeler tas, metal ve diger tirden
olabildigi gibi, kolay sekillendirilebilen ve kullamlan kil de olabilir. Belirli bir Uretim
stirecinden gegen kil, sert ve kolayca deforme olmayan bir malzeme olan seramik
haline gelir. Bu islemde kil hammadde olarak slrecten gegmis yapt ve ozelligi
degismistir. Yani, kil hammadde olmus seramik ise Uriin haline gelmistir. Seramik
malzeme Uretiminde kil hamuruna belirli maddeler katilarak ve degisik sekillendirme
yontemleri sayesinde, kullanilan hamurun blinyesine uygun bir sinterleme regjimi

uygulanarak seramik malzemeye istenilen nitelikler kazandirilabilir [1,2].

Doku ve form sanatginin eserini yaratirken olusturdugu tasarimin estetik degerleridir.
Eserin renk ve dokusu onu sicak veya soguk, itici veya gekici kilmakla beraber aym
zamanda anlamini da guiclendirmektedir. Renk, doku ve form birbirini tamamlayan
bilesenlerdir. Sanatgi kendi begenileri dogrultusunda yaptigi eserlere form
kazandirirken kendine 6zgu tarzi ile emek ve zaman harcamaktadir. Hazirlanmig olan
hamur ile genellikle vazo, saksi, duvar panosu olusturan sanat¢i kimi zaman seramik
malzemenin ses yansitici 6zelligini kullanarak mizik aleti bile yapabilmektedir. Y ani
muzik aetlerinden objesel nesnelere, duvar plakalarindan yap gereclerine kadar
genis bir kullamm alanina sahip olan seramik tim ihtiyaclara cevap verecek kadar
genis bir yelpazeye sahiptir [3]. Fakat seramik malzemelerle calisirken karsilasilan
en buytk guclik kinlgan bir yapiya sahip olmasidir. Seramik sanatcilar

sekillendirme Uzerinde harcadiklart emek ve zaman dustnuldigiinde olusabilecek



Uretim hatalarindan bile tasarimlar yapmay: denemektedirler. Ancak sinterleme
sonrasi olusabilecek hatalar: gidermek ¢ogu zaman imkansizdir.

Seramik sanatgist Ozlem Ozer Ekim 2005 yilinda agtigr “Ben Dongusel Tilsimum”
adl1 seramik sergisini “ Seramik (¢ boyutlu bir sanat eseridir. /ncelenirken etraf:nda
doner, her dontste farkl: bir a¢: yakalarsiniz. Algilariniz degisir gorinen esere farkl:
anlamlar yukleyebilirsiniz,” seklinde tammlamistir. Yani seramik sanat¢isinin bakis
acisi yarattigr eserin gorsel vurgularim One cgikartmak ve izleyenin hayal guciine
odaklanmasini saglamaktir [4]. Fakat muhendislik uygulamalar: icin durum biraz
daha karmasiktir. Seramik malzemeler farkli bilesimde kristal ve cam yapili fazlart
icermekte ve genellikle gbzenek ihtiva etmektedirler. Bu farkli yap: bilesenlerinin
miktart ve dagilimlarni seramik malzemelerin  Ozelliklerini  dnemli  6lglde
etkilemektedir [1-2,5]. Ornegin; yapmda mevcut fazlann yerlesim duzenini
degistirmek, yalitkan olan bir seramik malzemeyi iletken hale getirmekte veya bunun
ters olabilmektedir. Bu nedenle, seramik malzemelerin gdlistirilmesi konusunda ana

fikir, mikroyap: Uzerine yogunlasmustir [6].

Degisim sireci igindeki dunyamizda bilim ve teknoloji alamnda bas dondurtct
gelismeler yasanmaktadir. Cagimizin sundugu bu gelisim ve degisim sireci her
alanda mevcut olan sinirlarn ve standartlar1 zorlamakta ve yeni Olgltler ortaya
cikarmaktadir. Sanayi, sanat ve tasarim icin 6nemli olan bu gelisim surecleri
ulasilacak noktay1 belirleyici unsur niteligindedir. Teknolojik gelismelere ayak
uyduran sanayi daha hizli, farkli ve islevsel Uretimi yakalamakta, tasarima yeni
ufuklar acacak gelismelere zemin hazirlamaktadir. Yaratici bir sire¢c olan tasarim
icin bu gelismeleri takip etmek kacimilmaz bir gereklilik olmustur. Bir guclik
(problem) karsisinda gegmiste edinilen bilgi ve deneyimler dogrultusunda ¢6zim
Onerilerini igeren bir Grind ortaya koymaya yonelik distinsel ya da maddi calismalar
sireci olarak tamimlanan tasarim, seramik sektériinde de kendisini hissettirmektedir

[7].

Cagdas seramik sanati, geleneksel malzeme ve Uretim bicimlerinin yam sira gelisen
teknolojilerden iletisim olanaklarimin yayginligi nedeniyle glinimizde daha fazla
yararlanma firsat1 bulmaktadir. Cagdas teknoloji Urdnlerinde kullamlan seramik
hammaddel eri, bicimlendirme ve pisirim teknikleri islevsel yenilikler sunarken aym

zamanda seramik sanatcisimi seramigin genisleyen anlam ve icerigine dahil



etmektedir. Bu kesif alant seramik sanatcilarim yeni teknik ve arayislara yoneltirken

0zgun sonuclar yaratma ve paylasma firsatlarini da saglamaktadir.



2. SERAMIK MALZEMELERE GENEL BAKIS

Seramik kelimesi, Yunanca, pismis toprak anlamina gelen "keramos" kelimesinden
gelmektedir. Insanoglu yasamini sirdirebilmek igin gereksinimi olan suyu,
karsilastigi zorluklarin Ustesinden gelmek icin de kullanmustir. Yagmurdan sonra
1slanan ve daha sonra suyun buharlasmast sonucu kuruyan bir cesit toprakta olusan
gukurlarin seklini uzun sire korumasi, insanogluna kilin su tutma ozelligi ve

sekillendirilebilmesiyleilgili fikirler vermistir.

Atesin kesfi ile su tasimaya yarayan ilkel kaplarin isitilmas: ve atesin sbnmesiyle
sertlesmis  bir seramik canaga donusUmU insanoglu tarafindan kullamimaya
baslanmustir. Seramik Uretimi eski ¢aglardan beri gergeklestirilmekte olup arkeolojik
buluntular seramik Gretiminin M.O. 6500 yillarina tarihlenebilecegini ortaya
koymustur. ilk pismis seramiklere Misir ve Isvigre'de su kenarlarinda yasayan
toplumlarin bulundugu bolgelerde tugla ve plaka seklinde rastlanmistir. M.O. 6000
yillarinda, ilk ganak ¢omlek tipi seramiklere Anadolu’ da ve yineilk sirli seramiklere
de M.O. 4000 yillarinda Misir’ da yapildig: tespit esilmistir. Bu bolgede, kesfinden
sonra Romalilar tarafindan Avrupa ya aktarilan seramik kullamm esyalari Cinliler

tarafindan M.S. ilk caglarda teknik agidan gdistirilmis ve porselen Uretimi
yapilmustir [1].

Seramiklerin ilk fabrikasyon tretimi Almanya da 1710 yilinda, ilk porselen fabrikasi

ise Fransa da Uretime baslamustir.

Japonlarin porselen konusundaki UGstinlUkleri, Il1. Dinya savasindan ©nce tim
uluslarca bilinmektedir [6]. Savas sonrasi, refrakter tugladaki, Japon teknolojisinin
gelismes saglanmis ve Ustun elektrik ozellikleri ve 1s1 dayamm Gzerine ¢alismalar
yogunlastirilmistir. Daha sonra seramikler elektronik endustrisinde, bilgisayarlarda
kapasitor, termistor, varistor, piezoelektrik gibi uygulamalarda kullanmak Uzere

arastirmalar baslanmustir [2].

Gunumuizde seramikler kesme uglarindan biyo-mihendislik uygulamalarina, katalitik

donusturiculerden elektronik yalitkan katmanlara kadar bircok dnemli uygulamada



kullamlmaktadir. Seramik alanindaki bu gelismeler geleneksel seramikler konusunda
arastirmave gelistirmeye buytk 6nem vermektedir.

Seramik malzemeler,
1 Y Uksek sicakliklara dayaniklilik gostermesi,
2. Kimyasal kararliligimn yiksek olmasi,
3. Sert malzemeler olmalari,
4. Basma kuvvetinin yiuksek olmasi,
5. Metallerden hafif fakat erozyon
6. Asinmaya kars1 dayanikli olmalari
7. Surtinme katsayilarinin diisik olmast
8. Oksitlenmeye kars1 direng gostermeleri
9. Hammaddelerin bol miktarda bulunmasi

10.  Ekonomik olmalar1 nedeniyletercih edilen Grinlerdir [8].

2.1 Seramiklerin Siniflandirilmasi

Ilk seramik canag: tesadiifen elde eden insan, 6niine ¢ikan bu cok elverisli imkam
gelistirmeye baslamig, her gegen guin Ozelliklerine yenilerini ilave ederek seramigin
kullanum alanlarint gelistirerek en etkin malzemelerden biri olmaya aday gosterilir
hale getirilmistir [1].

Genel olarak tammlandiginda, seramik kapsamina metalik ve organik esasli olmayan
tum malzemeleri amak mumkundir. Bu bakimdan 6zellikle dogada bol miktarda
bulunan metal oksitleri basta olmak Uzere silikatlar, karburler, nitrirler, bortrler,
camlar, cam-seramikler ve cimento tdrindeki malzemeler seramik sinifina
girmektedirler. Ayrica seramik malzemelerin kendi aralarinda metallerle ve
polimerlerle yaptiklari kombinasyonlarla "kompozit malzemeler” olusturmalari
mumkundir.  Seramik malzemelerin ortak 6zelligi, bu malzemelerin atomlar:
arasindaki baglanmanin iyonik, kovalent ya da karma olarak ortaya ¢cikmasidir. Bu
gucli bag simifindan dolayr seramikler genelde 1siya ve korozyona dayanikli
malzemeler olarak bilinirler [9]. Ancak bu gucli baglarin bu mazemelerde

olusturdugu kirilganlik ©zelligi de seramiklerin bir zaafi olarak karsimiza



cikmaktadir. Bu malzemelerde icyapida bulunabilecek en kicik bir hata, catlak
olusmasina neden olur. Catlaklar ise Ozellikle cekme gerilimleri altinda siratle
ilerleyerek malzemelerin kirllmalarina yol agar. Bircok seramik malzemede atomlar
arasi baglanmadan dolay1 elektronlar lokalize olarak 1s1 ve elektrigi yapi icinde
iletmezler [9,10]. Seramik malzemeleri geleneksel ve yiksek teknoloji seramikleri
olarak iki ana grupta incelemek mumkindir. Geleneksel seramikler grubuna kilden
mamul sihhi gerecler, fayans, karo ve porselenler, tugla ve kiremitler ve elektrik
izolatbr malzemeleri, refrakterler; camlar ve cimento malzemeleri girmektedir.
YUksek teknoloji seramikleri icin ise, zaman zaman "modern seramikler”,
"mihendislik seramikleri”, "ince seramikler”, "teknik seramikler" gibi tanimlarda
kullanilmaktadir. Bu grup, "yapisal seramikler" ve "fonksiyonel seramikler” ikiye
ayrilmaktadir. Seramik malzemelerin Uretim stirecleri 6nemli benzerlikler gosterirler.
Her seyden 6nce dogal hammaddenin oOgltilmesi, islenmesi, uygun katkilarla
homojen karisimlar haline getirilmesi gerekir [8].

Ince toz halinde hazirlanan bu baslangic malzemesinin sekillendirilebilmesi icin
uygun katkilarla plastik hale getirilmesi asamasi gelir. Bu asamada geleneksel killer
icin su kullanilirken, modern uygulamaarda yogunlastirma asamasinda ugusan
organik polimer baglayicilar katki olarak kullamlir [8]. Daha sonra uygulamada
istenen son sekle gore (near-net shape sekillendirme asamasi i¢in asiltt dokim (sivi
karistm gozenekli kaliplara dokilmes ve sivi katkinin kaliptan emilerek atilmasi),
enjeksiyon kaliplama (istenen forma gore kalip icine malzemenin basing atinda
sikistirilmast), kuru presleme, soguk izostatik presleme gibi tekniklerle malzeme en
son formunda ortaya cikartilir. Bu asamadan sonra malzemenin plastikligi icin
katilan maddelerin bunyeden tamamen atilarak, yogunlasmasi icin pisirilmesi veya

sinterlenmesi, stireci baslatilir [8].

Ergime sicakligi altinda malzemelerin pisirilmesi teknik terim olarak "sinterleme"
olarak bilinir ve malzemenin yogunlasmasi, toz parcaciklarin birlesmesi, kaynamasi,
gbzeneklerin kapanmasi ve malzemenin bizilerek cekmesi bu stireg sirasinda olusur.
Bu asamada sonucu elde edilen malzeme kiiglk duzeltme, parlatmave diger mekanik

islemelerden sonra dogrudan uygulamaya hazir haldedir [11].
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Sekil 2.1: Seramiklerin Siniflandirilmas

2.1.1 Geleneksd Seramikler

Geleneksel  seramikler G¢ temel bilesenden olusan yapilardir.  Kaolen
(A1203.2510,.2H,0), feldspat (K.O veya N&O, Al,03.6S05), kuvars (SiO,), diger
minerallerin kombinasyonu neticesinde elde edilen Urinler bu sinifta nitelendirilir.
Kilin ana maddesi 6zsulu aliminyum silikatlar olup bilesimde kicik miktarda TiO,,
Fe,O3, MgO, Ca0, Na,O ve K0 gibi diger oksitler de bulunur.

2.1.1.1 Kilden Mamul Urinler

Geleneksel seramiklerdeki kil, pisirmeyle sertlesmeden Onceki islenebilirligi saglar
ve yapiy1 olusturan ana bilesenidir. Kilden mamul Grinler sanatsal seramikler ve yap

seramikleri olmak tzereiki gruba ayrilmaktadirlar.

Sanatsal seramikler, genel anlamda topragin ya da asil olarak killi topragin cesitli
asamaardan gecirilip islenip sekillendirilip kullanilmak Gzere cesitli esyalar



Uretilmesiyle elde edilen saksi, canak, ¢omlek, atese dayanikli pisirme kaplari,
porselenler, siis ve dekorasyon esyalart ve benzeri Urinler bu gruptaki tipik
uygulamalaridir [9,12,13].

Yapt seramikleri icin ise, kullammi insanoglunun olusumu kadar eskiye dayanan
tugla ve kiremit, ayrica vitrifiye seramik trlnleri olan banyo Uriin ve aksesuarlari ile
saglik gerecleri ve fayandar, benzeri yapi malzemeleri kil mamullerinin tipik

uygulamalaridhir.

2.1.1.2 Refrakterler

Y Uksek aliminali, silika-alimina esasli, magnezit (%80-90 MgO, Fe,O3 ve Al;Os)
krom-magnezit esasl1 (%60 MgO, Cr,03 ve Fe,03), fosterit (%57 MgO, 54.3 SIO,),
spinel (%72 Al,O3, %28 MgO), super refrakterler (%50-95 SiC, kuvartz kil), zirkon
esasl1 (%66 ZrO,, %33 SIO,) olarak grup ve tiplere ayrilan refrakter malzemeler
finnlarda kaplama olarak, 1sisal yalitimda, potalarda, metal Uretim malzemeleri
olarak, filtre, kalip ve 1sitma elemanlar: olarak son derece 6nemli uygulamalar: olan
seramiklerdir [13-16].

2.1.1.3 Camlar

Cam inorganik maddelerden yiksek sicakliklarda elde edilen bir seramik
malzemedir. Cam yulzlerce degisik uygulamasi ve buna uygun bilesimi olan bir
malzeme tUrudur. Pencere cami, ampul, TV ve bilgisayar monitor tUpleri, optik ve
yemek pisirme kaplar1 bazi uygulama aanlaridir. [2] Pencere ve sise camlarn olarak
bilinen Na,0O.Ca0.6SiO, az miktarda renklendiricilerle Uretilirler. Bunlarin yan: sira
%14-30 PbO iceren optik ve x-1sinlarindan korunma amagli yiksek refraktif indekse
sahip camlar yaygin olarak kullamlir [11,13]. Cam yamsindaki akali ve Ca
iyonlarinin B*® iyonu ile degistirilmesi neticesinde 1sil genlesmes ¢ok dustk ve
korozyona dayanimli Pyreks olarak da bilinen camlar elde edilir. Genellikle tup,
boru, basing gostergeleri, laboratuar alet ve gerecleri ve elektriksel yalitim amaciyla
kullanilir [11,13].

2.1.1.4 Cimentolar

Y ap1 tasariminda kullanilan ana malzemelerden birisi olan ¢cimento genelde kalsiyum
silikatlardan olusan bilesimlerdir, yapilart 3Ca0.SiO,, 2Ca0.SiO, ve bunlara ilave
Al,O3, F&03, MgO ve SO; icerir. Bu yapilarda sertlesme su ile reaksiyon sonucu
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olusan jelims yapimin parcaciklar: birbirine baglayarak kompozit bir olusuma yol
acmast ile olur [9,13]. Yuksek sicaklik gerektiren uygulamalar icin kalsiyum
aliminat cimentolar: veyafosfatli cimentolar kullanilirlar [9,13]. Cimento ve benzeri
malzemeler arasinda kireg, al¢i, dogal cimento, yuksek altimina ¢imentosu, puzolan
cimentosu, kalsilyum aluminat ¢imentosu ve Portland ¢imentosu bulunup Portland
cimentosu dinyadaki en blyik tretim oranina sahiptir. [2]

2.1.2 ileri Teknoloji Seramikleri

Saf oksitlerin karburlerin ve nitrtrlerin saf bilesenleridir. Y Gksek mukavemet, rijitlik
ve sertlik, asinmaya kimyasal etkilere ve yiksek sicakliklara dayaniklilik, boyutlarda
kararlilik gibi Ustin 6zellikleri nedeniyle ugak ve uzay endustrisinde son yillarda
buyuk olcide kullamlimaktadirlar. Bazi seramikler yari1 iletkendirler, dielektrik,
piezoelektrik, manyetik ve slper iletkenlik oOzelliklerine sahip olduklarindan
elektronik endustrisinde gok degisik amaglarda kullanilirlar.

2.1.2.1 Yamsal Seramikler

Seramik malzemelerin kirllma dayamimi ve asinma direnci gibi mikroyapisal
degiskenlerin etkilenen dzellikleri ile sertlik, yogunluk, 1sil dayamm, yiksek elastik
modul gibi kristal yapisi ve atomlar arasi baglanmadan etkilenen 6zelliklerinin 6nem
kazandig1 uygulamalarda kullanilan seramiklere "yapisal amagli yiksek teknoloji
seramikleri” denmektedir [11]. Bu grupta 6zellikle Al,Os3, ZrO,, SisNg4, SIC, B4C, C-
BN, TiC, TiB,, TiN, AIN gibi seramikler tek tek veya ciftli, tclU veya daha fazla
elemanlarin kombinasyonu ile olusan kompozitler olarak goze carpmaktadirlar
[2,15]. Tekstil makinelerinde kullanilan asinmaya dayanikli sentetik iplik kilavuzlari,
yuksek hizli torna tezgahlarinda kullanilan kesici seramik takimlar, otomobillerde
hizl1 ivme saglayici turbo yukleyici, madencilik, cimento sektord, hafif balistik yelek
ve zirhli arag koruyucu kaplamalarda, modern ag-kapa mekanizmali musluk, spor
malzemeleri uygulamalart yapisal amagli yiksek teknoloji seramik malzemeleri
grubuna giren Orneklerden bazilarim olusturmaktadirlar. Yapisal yiksek teknoloji
seramiklerinin en 6nemli c¢agdas kullammlarina bir 6rnek olarak ig-yanmal
motorlarda uygulamalar1 verilebilir. Gunumuizde Japonya ve Almanyada silikon

nitrir esasl1 turbo-yUkleyici motorlarin uygulanmasina gegmeye calisilmaktadir [17].



2.1.2.2 Fonksiyonel Seramikler

Malzemelerin dielektrik, elektriksel ve 1sil yalitkanlik, manyetik ve iletkenlik gibi
maddenin elektronik yapisinin ortaya koydugu Ozelliklerin kullanildigi uygulamalar
genel olarak "fonksiyonel amagli seramikler” seklinde tanimlamak mUmkdnddr.
Seramik malzemelerin bilim ve endistrideki arastirmalarin yayginlasmasi ile bu tip
malzemelerin kullamm alanlar1 artmaktadir. Elektronik ve manyetik aygitlarda,
yuksek sicakliklarda veya bozundurucu ortamlarda metallere ve polimerlere gore
onemli Gstinlikleri vardir. Ornegin; ferrit olarak tabir edilen fonksiyonel amagli
seramik malzemelerin ana bileseni demiroksit (Fe;Os) olmakla birlikte diger birgok
oksit seramiklerini de yapisinda katki olarak ihtiva ederek malzemenin manyetik
Ozelliklerinde istenen yonde degisiklikler yapmak mumktndir. Bu gruba giren
malzemeler yapilarina bagli olarak cevreden agiladiklart sinyalleri elektronik
yapilarinda ortaya cikabilecek degisikliklerle ortaya koyarlar [11,18]. Bu
degisikliklerin tespiti ve aninda 6lgiimu ise bize seramiklerin fonksiyonel gorevlerini
verir. Yine bunu drneklerle izah etmek gerekirse ZnO ve SiC gibi malzemeler enerji
nakil hatlarinda sistemin asir1 voltglar absorbe eden cihazlar asirt yiklenmeden
korurlar. Termistor olarak issmlendirilen ve 1si ile direng degisimi gosteren Ni, Co ve
Mn oksitlerden yapilmis malzemeler 300°C’ ye varan sicakliklarda hassas 1si 6l¢limii
icin kullanilirlar.  Otomobillerde egsoz sicakligimin kontrol edilerek yakit yanma
oramnin ayarlanmasi da ZrO,’ den yapilmis agilayicilar vasitas: ile gerceklestirilir.
Zehirleyici ve yanabilen tirdeki kacaklarin algilanmasinda da SnO,, g-Fe,O3 ve ZnO
tirindeki seramik malzemelerin yar1 iletken Ozelliklerinde faydalanilir. Optik
telekominikasyon islemlerinde silika caminda Uretilmis fiber optik malzemelerin
kullanilmasi kablolarin boyutlarinin kiglilmesinin yam sira transmisyon kalitesinin
de artmasina yol agmistir [2]. Basing, yasamda onemli bir etkiye sahip oldugundan
hassas bir sekilde o6lcUmi ©Onem kazanmaktadir. Bu amacla seramiklerin
piezoelektrik ve manyetik Ozelliklerinden faydalamlarak statik ve dinamik
basinclarin  6lcimi midmkindar.  Kuvars (SIO,), baryum titanat (BaTiOs) ve
PbTiO3-PbZrO; (PZT) bu tirdeki mazemelere Ornek teskil eder. Son olarak
elektronik alaminda blytk o6neme sahip seramik kapasitérler BaTiOs' nun cesitli
asilandirma veya katki elementleri ile karistinlmast ve yapida olan dontsumlerin
kontrolti ile Uretilmektedirler [17].
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Genel olarak ileri teknoloji seramiklerinin kullammm aanlar ile ilgili 6zet Sekil
2.2'de verilmektedir.

Islev Ornek Malzeme Uygulama
Ornegi
— — —
Yiksak Sicaklik Silisyum Kartiir, (zaz Torbnd,
- Dayanim: H  Silisyum Mitror H  Dizel Motor
Bor Mitriir, Bor
| kKesme Dayanimi 1 Karbiir || Kesicl Takimilar

Silisyum Mitrir,

Isil Dayarim | Alimina Elektrotiar
. Yitriyurn Car, IOptik Fibarler, van
Optik Islevier H Galyume-Arsenik 4 lletken Lazer
Seramikleri
i i Yitriyum Oksit, i
|| Igik Gegirgenlik Baryum Oksit Optik Lensler
. Demir oksit, Ferrit
. Manyetik lslevier 4 Baryum Oksit H Magnetleri Hafiza
! Cinko Oksit, Gunes Pili,
| |Elekirlksel Islevier Baryum Oksit | Magnet,
Waristor, Sensdr
|| Biylojik Islesder | | Alimina, Apatitler || Suni dig, kemik

Kopik Silika,
- Alumina

Whbsorban, Katalist

|| Kimyasal Islender 1 Tasyicl

Kaorozyon || Zirkorya, Alimina _Katalist, Elekirotlar

14148111141
14111111101

Sekil 2.2: lleri Seramik Malzemeler; islev, uygulamave ornekler [19]
2.2 Turkiye'deki Seramik Enddstrisinin Durumu

Endlstrilesme surecinde, “Seramik Bilimi ve Teknolojis”, Turkiye gibi "hizla
endUstrilesmekte olan" Ulkeler icin, temel endustriyel atilimlar ve sicramalar
acisindan onemli bir potansiyele sahiptir. Bu aanda tUlkemizde ulusal bilim ve
teknoloji  birikimini  gelistirmek Uzere 0Ozellikle arastirma-gelistirme agirlikl
faaliyetler yuritulmektedir. Bu bakimdan “ Seramik" alaninda tilkemizde "bilim-bazl
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yuksek-teknoloji" modeli gecerlidir. Bu aanda onct birikimlerin Gniversite ve
arastirma merkezleri kapsaminda olustugu bilinmektedir. Ulkemizin hammadde
kaynaklar: 6zellikle Sekil 2.3'te de belirtilen bolgelerdeki kil, kaolen rezervleri,
insan gucu, Ulkenin uygun cografik konumu ve son derece guclt geleneksel seramik

endustrisi bu konuda avantaj olarak degerlendirilmektedir [2,20,21].

Genel anlamda teknolojik gelismeler dinya dlcusiinde "ileri teknoloji” kavraminda
Onemli donusumler gecirmektedir. Bu sirecte, "bilgi" kavraminin yonlendirici ve
etkileyici boyutu bilimsel bulgu ve sonucglara bagli olarak gelistirilen malzemeleri 6n
plana gikartmis ve "Malzeme Bilim ve Teknolojisini” bir jenerik teknoloji olarak 6n
plana cikartmistir. Bu kapsamda hem “Geleneksel Seramikler” hem de "lleri
Teknoloji Seramikleri” agisindan imalat sektérlerinin hemen hemen timinde dnemli
uygulama aanlart bulmuslar ve bircok kritik Ozellikleriyle farkli teknolojilerde
sicrama ve atilimlara neden olmuslardir. Bu konuda elektrik, elektronik, kimya,
petrokimya, metal isleme, bilgisayar teknolojileri drnek olarak verilebilir. Bu agidan
bakildiginda Ulkemiz imalat sektorlerinin rekabet dizeylerinin guclendirilmesinde,
farkli Grin gdlistirilmesinde, kalitenin iyilestirilmesi, istihdam, ihracat ve katma

deger yaratma hususlarinda seramik malzemeler 6nemli islevler gorebilir [2,20,21].
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Sekil 2.3: Turkiye de Seramik Hammadde Rezervleri [22]
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3.SERAMiK HAMMADDELER HAKKINDA BIiLGi

Mihendislik seramiklerini  geleneksel seramiklerden ayiran teme  Ozellik
muhendislik seramiklerinin Al>O3, ZrO, ve SisN4 de oldugu gibi tek ya da MgO-
Al,O3 ve Y205-ZrO, oldugu gibi iki veya yalnizca birkag evreden olusmasi, ote
yandan geleneksel seramiklerin cogu zaman birgok evreden olusmasidir. Bu farklilik
her iki tur seramigin hammaddelerinden kaynaklanmaktadir. Geleneksel seramikler
dogal mineralerden olusur. Bu nedenle geleneksel seramiklerin Gzellikleri degisim

gosterehilir. Baslicahammadde kildir.

3.1 Kil Tanim

Toz parcacigi buyuklugl 2um’dan kicik olanlarin ¢ogunlukta oldugu, 1sitildiginda
plastik, pisirildiginde strekli sert kalan, hidrate alUminyum silikat minerallerinin

olusturdugu karisim olarak tanimlanabilir [23].

3.2 Killerin Olusumu

Killer; olustugu ana kayacla ayn yerde olabilecegi gibi, ana kayagtan su ile baska bir
yere tasimp cokelmis halde de bulunabilirler. Killer olusumlarina gore iki gruba

aynlirlar. Tasinmamus killer birincil kil, tasinmus Killer iseikincil killerdir.

3.2.1 Birincil Killer

Cok miktarda kuvars ve feldspat iceren volkanik kayalarin, hava, yer ati sulari, bitki
kokleri, CO,, SOs;, terma parcalanma, don ve asinma gibi etkilerle degisime
ugramasindan olusan saf killerdir [2,5]. Kristal yapisi, kaolinittir ve diger kil
mineralerini  genelde icermezler. Saf olduklari ve renklendirici  oksitleri
icermedikleri icin pisme rengi beyazdir ve porselen yapiminda beyazlik ve
gecirgenlik gibi 6zellikleri elde edebilmek icin kullanlir.
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3.2.2 Sedimenter Killer

Killerin olustuklart yerlerden tasinmasi, tasindiklar1 yerlerde sularin ¢ekilmes ve
cokmes ile bazi degisikliklere ugramas:i sonucu olusurlar. Degisik miktarlarda
safsizlik icerirler. Kaolinitiklerdir ancak kristal boyutlart daha incedir ve bu ylzden
de birincil killere gore ham mukavemetleri daha iyidir [2,5].Tasinma esnasinda
sadece su yuzeyinde kaabilen ¢ok ince plakalar cokelmeden tasinabildigi icin,
icerdikleri safsizliklar da ince boyutlardadir. Bu nedenle ¢oktirme yontemi ile rafine
etmek cok zordur. Sedimenter killerde temel safsizlik kuvarstir ve bazi killerde
toplam silika miktar1 % 80'e kadar cikabilmektedir ki bunun anlami % 60'1n
Uzerinde serbest kuvars varligim gosterir. Bu tip killerin silika igerigine gore
plastisiteleri, mukavemet degerleri ve kuruma kiculme degerleri degisir. Refrakter
Killer de sedimenter kil grubuna dahil olup akali ve toprak alkali icerikleri distk
oldugundan daha yuksek refrakterlik dzellikleri gosterirler [2,5].

3.3 Kil Mineralleri

Temel yapr birimleri igin, en diizenli kristal yapiya sahip kil minerali olan kaolinit iki
farkl: yapr biriminden olusur.

Dortyuzl G (tetrahedron) Birim

SekizytizlGi (oktahedron) Birim

Tetrahedron birim, geometrik sekli dizgin dort yuzli olup, merkezde silisyum
atomu, koselerde ise merkez atomundan esit uzaklikta oksijen ya da hidroksil
iyonlarimin yer almasi ile olusmaktadir [24]. Silika tabakasinda her bir Si iyonu
tetrahedral koordinasyonunda dért oksijen iyonu ile cevrelenmistir. (Sekil 3.1)

Sekil 3.1: Kil mineralinin Tetrahedron Birimi [2]
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Oktahedron birim, ise geometrik sekli dizgin dort yiazla olup, merkezinde
aluminyum iyonu koselerinde ise oksijen ya da hidroksil iyonlarinin yer almasi ile
olusmaktadir.

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'te gosterildigi gibi tetrahedron ya da oktahedron birimlerinin
bir araya gelerek zincir ve tabaka yapisi olusturmasi ile kil yapisi tamamen olusur.
Cogu zaman tabakal1 yapinin istiflenmesinde gorilen dizensizlikler hammaddenin

ozelliklerini belirler.

(@) Tekli zincir [SI4011]4- (b)Ciftli zincir
Sekil 3.2: Kil Minerdlerinin Zincir Y apisi [2]

Sekil 3.3: [Si,0s], Tetrahedron tabakasi—(Filosilikatlar) [2]
Kilin ana kayas: jeolojik devirlerde olusmus olan feldspatlardir. Feldispatik kayalar
(granit, gnays, forfir) cesitli jeolojik devirlerde jeolojik ve fiziki sartlarin etkis ile
yer yer degisime ugramistir. Feldispatin ( K2O. Al>Os. 6510, ) kaolinizasyonu ile

olusan kaolinit (kaolen yataklar) zaman icindeki doga sartlar1 Ozellikle yagmur ve
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sel sulan ile karsilastiginda tanecikler su ile beraber tasinarak arazi icindeki
cukurlara dolmus ve bu noktalarda zamanla ¢okelerek kil yataklarimi olusturmustur.
Bu killere sedimenter killer denilmektedir.

K20. Al>Os. 6Si0, a Al,O3. 25105. 2H,0 + K,0 +4S 0,
Feldspat & Kaolinit (3.1

Kil, kaolen ile aymi kimyasal yapiya sahip bir kaolinittir ve hammaddesinin genel
gorinimu Sekil 3.4'te gosterilmektedir. Kilin kaolene gore farki, kaolenden ayrisan
tanelerin su ile stiriklenip toplanmas: sirasinda tanelerin incelmesi ile kil plastiklik
Ozelligi kazanarak sekillendirilme icin 6nemli bir rol oynamasidir. Tasinma sirasinda
gecilen yollar ve yataklardaki anorganik ve bitkisdl maddeleri de birlikte
suriikleyerek tasimaktadirlar. Boylece binyesinde, metal oksit, karbonat, sllfat,
kémur ve humus gibi yabanci maddeleri de tasiyan killerin kalite ve renkleriyleilgili
sorunlarla karsilasiimaktadir. Madensel tuzlar kilin reolojik ozellikleri Gzerine etki
ederler. Silfatlarin pisme sirasinda olumsuz etkisine karsilik organikler belli bir
miktarda kaldigi strece killerin dokim 06zelliklerine olumlu yonde etkis olur
[2,5,25].

Sekil 3.4: Kaolinit Hammaddesinin Genel Gorunimi [26]

Dogadaki killer degisik bolgelerde bulunmalarina ve degisik zamanlarda
olusmalarina gore farkliliklar gosteririler. En 6nemli kil minerali olan kaolinit
(A1203.2510,.2H,0)’in klasik formulidir ve kisaca feldispatik kayaclarin havave su

iceren ortamlarda zamanla bozunmasi sonucu olusmustur seklinde tanimlanir.

Montmorillonit de diger bir ana kil mineral grubudur. Silika/alumina oran kaolinitin
iki kat1 kadardir ve (OH),Al,(Si20s). yapisal formilti ile ifade edilir. Montmorilllonit
teorik formulUnden sapmalar gosterebilir bunun sebebi de Al iyonlarinin tetrahedral
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koordinasyonundaki Si iyonlar: ile velveya Mg, Fe, Zn, Ni, Li iyonlarimn oktahedral
koordinasyonundaki Al iyonu ile yer degistirmesidir. Bu tir katyon degisimleri latis
icerisinde yuk dengesine sebep olur ve bu yik dengesi Na, Ca gibi degistirilebilir
katyonlarla dengelenir. Ayrica killerle beraber mika (muskovit, biotit, illit) ve klorit
gibi tabaka yapili silikalar da birlikte bulunabilir. Mika grubu minerali olan
muskovitte yilk dengesini saglamak icin tabakaar arasinda K* iyonlar1 bulunur. illit
ise temelde ince taneli yaprya sahip bir tur muskovittir ve yapisindaki K* iyonlarinin
bir kism zayif bir sekilde bagli H,O ve H3O' ile yer degistirmistir [1,2,5].

(a) Kaolinit (phyllosilicates) 1.1 (b)Montmorillonit (phyllosilicates) 2.1
Sekil 3.5: Kaolinit ve Montmorillonit Kristal Tabakalar

Montmorillonit minerali igeren kil grubunun genel adidir. Kaolinit minerai ile
karsilastirilmal1 olarak kristal yapilarimin sematik gosterimi Sekil 3.5'te verilmistir.
Sulandirilmis kilin cokmesi, plakaarin ylzmes ve negatif elektrik yuki olmasi
nedeni ile birbirlerini itme 6zelliklerinden dolay: zor olur. Bu tip killerin bu 6zelligi
ile sulu seramik camurlarinda slispansiyon malzeme gérevi de gorirler ve kendileri
yavas ¢okerken diger kolay coken agir malzemeleri de tasiyarak karisimin gokmesini
geciktirirler. Volkanik killerden olustugu 6ne strtilen bentonitler, tane boyutu kuguk
oldugundan yuksek plastiklige ve kuru mukavemete sahiptirler. Ancak yuksek
kuruma kicgllmes ve bahsedilen yik dengesinden dolay:r olusan deflokulasyon
Ozelliklerinden dolay1 tercih edilmezler [1,2,5].

3.3.1 Killerin Fiziksel Ozellikleri

3.3.1.1 Killerde Tane Boyutunun Onemi

Killer tanelerinin inceligi oramnda plastiklik kazanirlar. Kaolinit 0,1-2 um arasinda
degisen plaka sekilli kristallerden olusan ve genelde bu kristallerin birbiri Uzerine
tabaka halinde dizilmis oldugu yapilardir. Ancak su icerisinde dagitildiklarinda her
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bir plaka serbest hale kolaylikla geger. Tanelerin bu derece kiclk olusu ve plaka
yapisi onlara bilinen plastiklik dzelligini verdigi icin tane boyutu sekillendirme igin
cok onemli bir faktordur [1,2,5,27].

3.3.1.2 Plagtiklik Ozelligi

Killerin reolojik o6zelliklerinin su igerigi ile degistigi bilinmektedir. Killerin
sekillendirilebilmeleri icin, Uretilecek seramik malzeme tirine gore degisik nicelikte
su icermelidir. Su miktarinin degisimi, kil hamurunun kat1 ve akici haller arasinda
degisik kivamlar kazanmasina neden olur. Kildeki su miktarimin azalmasi kilin
katilasmasini, su miktarimin artmasi ise kilin akici duruma gelmesini saglar. Buna kil

hamurunun kivami denir.

3.3.1.3 Sogurma( Absorption) Ozelligi

Killer; icerdikleri mineralerin nitelik ve niceligine bagli olarak gozenekli
yapidadirlar. Gozenek duvarlarinin aani, killerin ylizey alanindan gok buyuktir [24].
Montmorillonit kil minerali diger kil minerallerine gore daha yiksek yilizey alanina
sahiptir. Ylzey aamnin buytk kismum mikro ve mezo gozenek duvarlan
olusturmaktadir. Bu Ozelliginden dolayr sogurma kapasitess oldukca yuksektir
[1,2,5,24,27].

3.3.1.4 Reolojik Ozdllikler

Seyreltik kil stispansiyonlart Newtonian akis gosterir. Seyreltik olmayanlardaise akis
plastiktir. Ornegin bentonit oram % 1'e (w/w) kadar olan siispansiyonlarin
viskozitesi, suyun viskozitesinden ¢ok farkli degildir. Tanecik boyutunun dismesi ile
montmorillonit oramnin viskozite tzerine etkisi artar. Reolojik 6zelliklerde kilin tipi
de 6nemlidir [5].
Reolojideki degisim;

Kil oran,

Tanecik boyutu,

Kilin tipi,

Toz parcacik sekli iledeilgilidir.

Kil teknolojisinde 6zellikle sondaj camuru teknolojisinde, flokile (kenar ylzey
etkilesimi) kil slispansiyonlarimin akiciligim saglamak icin bazi kimyasal maddeler
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kullanilir. Bu kimyasal maddeler; inorganik tuzlar, akaliler ve organik bilesikler
olabilir [1,2,24,27].

3.4 Kil Minerallerinin Isitiilmas Sonucu Olusan Reaksiyonlar

Inorganik maddelerin bir tir 1sil islemden gegerek pisirilmeleri seramik malzemeleri
olusturur. Hammaddesi ne olursa olsun pisme isleminden gegmeyen bir Urin icin
seramik tanimlamast yapilmast dogru degildir. Pisme sirasinda seramik Grinler

bunyesinde oldukca karmasik bazi kimyasal degisim ve gelisimler olusur.

3.4.1 Fiziksal Su Kaybi

Kil mineralleri sahip olduklar1 kristal yam ve tane boyutlarina gére bulunduklar:
binyelerde farkli oranlarda fiziksel su tutabilirler. Fiziksel suyun miktarn ve
uzaklastirilma sicakligi, kil mineralinin yapisi hakkinda bilgi verir. Genelde fiziksel
su kaybi 100°C civarinda olur. Bu asamada buharlasan su miktar: temelde kilin tane
boyutuna baglidir. Daha ince tane boyutuna sahip killer binyelerinde daha fazla
fiziksel su tutar. Bazi kil minerallerinde tabakaar arasinda kalan su absorplandig:

icin suyun disar1 ¢cikarilmast zordur ve yuksek sicakliklar gerektirir [2,5,28].

3.4.2 Kimyasal Su Kayb1

Kil mineralerinin icerdigi kristal su, sicaklik yikseldiginde kristal yapidan
uzaklasmaya baslar. Krista suyun uzaklastirilmasi genelde hizli bir reaksiyon
degildir ve sicaklik artis oramna bagli olarak belli bir sicaklik araliginda gergeklesir.
Kaolinit kristal suyu 420°C civarinda atmaya baslar, fakat tamamen uzaklasmasi ¢ok
uzun bir stireye yayilabilir fakat 550°C civarinda yaklasik yarim saat i¢inde kristal
suyunu atmis olur. Uzaklastirlan kristal suyu miktari, kilin kristal yapisina ve
latisteki hidroksil iyonu miktarina baglidir.

Kristal suyun blnyeden uzaklastirilmas: Diferansiyel Taramali Kaorimetre (DSC)
analizinde biyidk bir endotermik pik verir ve bu pik killerin tanimlanmasinda
kullanilabilir. Ornegin; kaolinitik bir kil eger montmorillonit igeriyorsa 680°C
civarinda bir endotermik pik gozlemlenir. Benzer sekilde, mika igeriyorsa 850°C
civarinda bir endotermik pik gozlemlenir. Kompozisyonun bozunmasi sonucu olusan
Urin oksit bilesenlerinden olusan bir karisimdir ve meta-kaolin olarak adlandirilir.

Dehidratasyon sirasinda meta-kaolin olusumu sonucu tabakalar arasi kanallar kapanr
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ve bir miktar OH" iceride kalir. Bu durumda OH" iyonlarinin uzaklastirilmast igin
daha yiksek sicakliklar gerekir [2,5,28].
3.4.3 Karbonatlarin Ayrismas

Kil minerali icinde bulunan karbonat, stllfat gibi diger mineraller de sicaklik etkisi ile
bozunmaya baglarlar. Karbonatlar da bagimli oldugu metal oksit cinsine gére
bozunup metal oksitler ve CO,’ ye donUsdirler.

MgCO; — > MgO + CO; 500 °C (3.2)

CaCO3 > Ca0 + CO, 900 °C (3.3)

3.4.4 Silfatlarin Bozunmasi

Seramik hammaddelerin icinde bulunan slilfatlar, pisirme esnasinda cikan sulftr
gazlarinin toprak alkali iceren mineraler ile reaksiyonu sonucu olusabilirler. 500°C

ile 1000°C sicaklik araliginda bozunurlar.

MgSOs —> MgO + SO, 500°C (3.4)
N&SO; " Na0+ SO; 700°C (3.5)
CaSO;, — > CaO+SO; 900°C (3.6)

Aciga cikan SO, gazi firin aimosferinde yogunlastigi zaman sir yapisim etkileyerek
bozulmal ara sebep olur.

3.4.5 Organiklerin Yanmas

Karbon icerikli organik maddeler oksitlenerek gaz halde yapiy: terk eder. Yamda
bulunan organikler, pisirmenin erken asamalarinda uzaklastirilamazlar ise, camsi faz
olusumu ile gozenekleri kapatabilir ve havamn i¢ kisimlara girmesini
engelleyebilirler. Fakat bu durumda yapida bulunun karbon yanmamis olur bu da
kullanim sirasinda catlak olusumuna sebep olabilir. Bu tir durumlarda sicaklik yavas
yukseltiimeli ve 6zellikle 300 ile 800°C arasindaki sicakliklarda firin igerisindeki
hava sirkilasyonu saglanmalidir.
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3.5 Kristal Faz Donusumleri

Seramik bunyede sinterleme islemi gerceklesirken, kil ve kaolinlerin biinyesinde de
cesitli reaksiyonlar gézlemlenmektedir. Kaolin 500°- 600°C arasinda kristal suyunu
kaybederek meta-kaolin haline donustr. Bu DSC egrilerinde endotermik bir pik

VErir.

550° C Al,0s. 2S5i0, .2H,0 ———  Al,05. 250, (3.7)
(endotermik reaksiyon)

980° C Al;05.250, ——» primer mullit + silika (kristobalit) (3.8
(ekzotermik reaksiyon)

1050°-1100° C primer mullit + silika (kristobalit) ——— mullit + kristobalit (3.9)
(ekzotermik reaksiyon)

1200°-1400° C mullit + kristobalit — mullit (3Al,03. 2S10,) + kristobalit (3.10)
Sicaklik yukseldikce kil ve kaolinden dolayr mullit yiizdesi giderek artar. Mullit
kristalleri ignesel sekillerde olup, birbirleri icine girerek seramik binyeyi mekanik

acidan guclendirir. Mullit kristallerinin kismen esnek yapida olmasi, seramik

bunyenin darbeler karsisinda kolay kirillamayacak dayamma ulasmasim saglar.

Silikanin kuvars ya da flint formu, seramik biinyelerde dolgu maddesi olarak yaygin
sekilde kullarilmaktadir. Bir blnyede bulunan silika, kurutma esnasinda su kagisi
icin bosluklar saglayarak kurutmay: kolaylastirir ve kurutma kicllmesini ve
plastisiteyi azatir. Aym zamanda pismis bunyenin rengini (beyazligini) kontrol
etmede kullamlir. En 6nemli fonksiyonlarindan biri de, blinyenin termal genlesme
katsayisint kontrol etmesidir. Silika, camsi halde ¢ok dusik termal genlesmeye
sahiptir ancak btnyede bulunan serbest silika, biinyenin terma genlesmesini ve
dolayisiyla sir ile uyumunu ve catlak dayamimimi kontrol eder. ClUnki serbest

silikamn termal genlesmesi cam icindeki silikadan ¢ok daha yuksektir [1,2,5].

Silikamin temelde U¢ kristal formu vardir: kuvars, tridimit ve kristobalit ve Sekil
3.6'daoldugu gibi dénistim gosterir.
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Sekil 3.6 . SIO, Kristal Faz Donusumleri [2,5]

SiO, seramik bunye icerisinde daha kararl1 olup, kolaylikla bozunmaz. Ancak SO,
karsilastigi 151 degisimlerine bagli olarak kuvars, tridimit ve kristobalit kristallerine
donusurler. Bu donisumler yeniden yapilanma ya da yer degistirme reaksiyonlari
seklinde olup, 1sinma ve soguma sirecinde dikkatli olmay1 gerektiren hacimsel

degisimleri olustururlar.

a—f-kuvars, o—p-kristobalit ve a—p-tridimit dontsumleri yer degistirme
donusimleri olup latiste atomlarin yerleri fazla degismeden ufak geometrik
degisimler sonucu o—p donUsimleri olmaktadir. Ancak kuvars, tridimit ya da
kristobalit donusimu yeniden yapilanmay: icerdigi icin, bu dontsumler ¢ok daha
yavas gerceklesmektedir. Kristobalit ve kuvars donustimleri sirasinda boyutsal
degisimler gergeklesir.

Bu donusumler ¢ok hizli olmakla birlikte yuksek hacimli bir bunyede bu tir ani
hacim degisiklikleri catlamalara sebep olabilir. Bu nedenle dontsim sicakliklart
dahakontrol |l bir pisirme islemiyle gegilebilir [2,5].
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4. SERAMIKLERIN URETIiMiI

Geleneksel veileri teknoloji seramiklerinin cogundatozlar ya da partikiller bir araya
sikistinlarak sekillendirildikten sinterleme sonucu elde edilirler. Seramiklerin
Uretiminde ana adimlar toz hazirlama, sekillendirme veya dokim, kurutma ve

sinterleme prosesl erinden olusur.

4.1 TozHazrlama

Cogu Uretim yontemi i¢in seramik tozlarinin ortalama boyutu kicuk ve dar olmalidir.
Belirli on islemlerden gecmis fakat belirli bir tane boyutuna ulastirilmamis ise temel

olarak sirasiyla;

Kirma
Ogitme
Eleme islemleri uygulanarak istenilen tane boyutuna ulasmis tozlar

kullanilmaya hazir hale getirilir.

Genellikle fabrikalarda greyderler tarafindan besleme yapilan bunkerlerden bantlar
vasitasiyla gelen hammadde yatay firinlarda kurutulmaktadir. Hammaddenin cinsine
ve mevsim kosullarina gore firin sicakligi 60°C ile 130°C arasinda degismektedir.
Kurutulan ve nemi uzaklastirilan hammadde elevator sistemle yukari cikarilmakta ve
Ust elek denen 1. elege ulasmaktadhr. Ust elekten gegen hammadde seperatore gelir.
Seperatdr (ayirici) siklon denen bir sistemle calisir. Siklon koni bigimli bir yapi olup
ustten gelen hammaddeyi girdap biciminde cevirerek agir malzemenin asagi
dismesini, hafif malzemenin yani tozlarinda hava kapanlar: tarafindan emilmesini
saglayarak ¢ok ince tozlart ayristirmakta kullanlir. Siklonun donts hizi malzemenin
inceligini belirler. DOnls hizi arttikca elde edilen malzeme daha ince tandli,
azaldikca daha kalin taneli ¢ikar. Bu sistem sayesinde elde edilen malzemenin tane
boyutuna da miidahale edilebilir.

Ogitme kaba tanelerin yiizeyinden malzeme eksiltiimesi ve tanelerin kinlarak

ufalanmasi islemidir. Ogilitme sirasinda yiizey enerjisi artar ve tanelerin kalic sekil
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degisimi saglanir. Genellikle taneler ufalandiginda elde edilen parcaciklar daha
cabuk topaklanir. Topaklanma da sekillendirme ve daha sonraki sinterleme esnasinda
hatalara yol agabilecegi icin, 6glitme esnasinda yok edilmesi gereken bir sorundur.
Bu nedenle, 6glitme yoluyla elde edilebilecek tane boyutu sinirlichr. Ogitme igin
onemli parametrelerin basinda 6gttme kabimn blydklGgl, agisal hiz, top-toz oram
ve ogiticil bilyelerin boyutu bulunur. Ogiitme siiregleri sirasinda gergeklesen
karistirmatemsili olarak Sekil 4.1’ de gosterilmektedir.

( GX

N -

Sekil 4.1: Ogiitme Sirasinda Karistirmay: Gosteren Mekanizma [29]

Elde edilen ve istenilen tane boyut araligindaki tozlar karisim hazirlamak igin
tartilarak degirmenlere génderilir. Homojen karisim saglanmasi icin belirli sirelerde
karistirma islemine tabi tutulan tozlar kuru, yas ya da yari yas yontemler ile
karistirilabilir.

4.2 Sekillendirme

Seramik Urtnler kullammm amaglarina uygun olarak ¢ok gesitli sekillerdir.

Duz plaka (fayans yer karosu)

Sekilli plaka (kiremit, tugla)

Blok tugla (dikdortgen kip tugla)

Sekilli tugla

Agzi dar, ici bos kaplar (vazo, testi vb.)

Ici bos gerecler (elektroporselenler)

Silindir ve boru sekilli gerecler

Bu cok cesitli seramik drdn tiplerinin sekillendirilmeleri icinde cesitli teknik

yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler seramik hamurunun 6zelligine goére Uge

aynlir. Sekillendirilme yontemlerine ait sematik gosterim Sekil 4.2’ de verilmektedir.
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Sekil 4.2 : Sekillendirme Y dntemlerinin Sematik Gosterimi [1,2,27]

4.2.1 Yas Sekillendirme

Yas sekillendirme sirasindaki siirecler sematik olarak Sekil 4.3 de verildigi Uzere,
sulu haldeki seramik hamuru, su emme kabiliyeti olan bir kalip igine dokulerek elde
edilir. En uygun kalip malzemes acidir. Tabiatta bol miktarda bulunan kolay kalip
malzemesi haline getirilebilen ve porlari nedeni ile iyi bir su emici olmasi nedenleri
ile tercih edilmektedir [2,27].

Camur Hazirlama

T B
S l

ki w

Kalbn Doldurma ..
i P Et Kalinhdinin Olugumu

i !
| i

b ! e

Camur Kangim

0 | N

| T |

e e Y
élo$altma

“anasi
(kapal)

Bogattma
Kurutma s

Kurutma Finm Hismi Kurutma

Biitirilmemis
Oriin

b
Bogalan Camur

Sekil 4.3: Yas Sekillendirmeile Uretimin Sematik Gosterimi [30]
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4.2.2 YariYas Sekillendirme

Elle sekillendirme ve vakum preste sekillendirme olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Seramik teknolojisinde yogunlastirma, bir Grinde olasi en iyi ¢zellikleri elde etmek
icin gbzeneksiz bir yam elde etmek olarak tammlanabilir. Seramik parcalar cesitli
Uretim Onces asamalardan gegirilerek sekillendirilme icin hazirlamr. Cogu Uretim
yontemi icin seramik tozlarimin ortalama boyutu kiciuk olmali ve tozlarin boyut
dagilimi da dar olmalidir. Istenilen 6zelliklerde toz elde etmek icin yiizey bilylltme
yani 0gltme, eleme, ayirmaislemleri uygulanir. Elle sekillendirilme icin hazirlanmisg
olan tozlar belirli miktarda baglayici ile karstirildiktan sonra hamur kivamina
getirilir.

Elle sekillendirme diz plaka (pano) yapimi ve ¢omlekei tornasinda hazirlanabilir.
Duz plaka (pano) yapiminda, hamur kivaminda olan gamur karisiminin baglayici (su)
miktar1 fazla ise al¢ida bekletilerek bu islem icin 6n hazirliklar: yapilir. Sulu camur
alcida bekletildiginde al¢i yuzeyindeki porlar suyu emerek camurun belli bir sertlige
ulasmasini saglar. Hamur kivamindaki camura istenilen sekil verildikten sonra biinye
kurumaya birakilir. Kuruma kontrollt olarak izlenir ve catlak olusumu engellenmeye

calsilir.

Insanoglunun ilk mekanik sekillendirme cihazi, seramik c¢omlekci tornasidhr.
Comlekei tornasi ile sekillendirmeye ait gosterim Sekil 4.4'te verilmektedir. Yere
paralel olarak doner bir tabla tzerinde homojen hale getirilmis yar1 yas hamurun
yerlestirilip merkezkag kuvvetinin etkis ile elle merkeze tasinmaya c¢alisilan hamur,
parmak ve avug ile bir silindir olusturuimasim amaclar. Dénmeye devam eden
yumusak silindir parmaklar arasinda sikilip gevsetilerek genellikle simetrik formlar
yaratilabilir. Istenilen form elde edildikten sonra déner tabla durdurulur ve tabla

Uzerinde hamur alttan tel ile kesilerek kurutmak icin bir baska yere alinir [1,27].
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Sekil 4.4: Comlekci Tornasi ile Sekillendirme Ornegi

Tugla, delikli tugla, dis kaplama plakalari, pis su borulari, teknik tip, tabak, kése ve
cubuklar gibi Urlnler yatay ve dikey calisan vakum preslerde sekillendirilir. Y eteri
kadar rutubetlendirilmis hamur, vakum pres i¢cinde homojen bir rutubete getirilirken
icindeki hava da vakum odasina alinarak presin ¢ikisina kadar itilir. Basing altinda

kaliplarda gegen yar1 yas hamur istenilen sekli alarak vakum presten ¢ikar [1].

4.2.3 Kuru Sekillendirme

Toz seklinde bulunan seramik binyeler basing uygulanarak kaliplarda
sekillendirilebilir. Bu proses tamamiyla kuru olabilecegi gibi yar1 kuru da olabilir.
Yart kuru veya toz presleme daha az su ve daha fazla basing gerektiren metot
olmaktadir. BUnyelerde plastik kil olup su takriben % 10-15'tir. Yeterli basing
atinda plastik sekillendirme kalipta cukurlar meydana getirir. Preslenen parcalar
kirilabilir olup, bunye kaliptan ¢ikarilir. Blnyede bu sirada hala kuru ¢cekme mevcut
olup sabit agirliga ulasana kadar beklenir. Kuru preslemede % 4’ e kadar su olmakla
beraber binyede mevcut suyun olusturdugu plastisite 6zelliginin  kullanim

olmamaktadir. Uygun yaglar ve baglayicilar sayesinde plastisites olsun veya
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olmasin tim hammaddeler kuru preslenebilir ve sinterlendiginde sertlesir. Kuru
preslenen seramiklerin kuru gekmeleri yoktur veya c¢ok azdir. Bdylece kuruma
zaman dismektedir. Bu metot ile sekillendirmede 6l¢l hassasiyeti yuksektir. Basing
altinda bunyede hicbir akis olmadig: igin presleme olmadan 6nce kaliptaki tozlarin
homojenizasyonu ve kalibin parcalar arasindaki fazlalik olmamasi gerekir. Kuru
veya yari kuru presleme tek eksenli pres ya da esbasingli pres kullamlarak yapilabilir.
Bu calismadatek eksenli pres kullanilmstir [1,2,27].

Tek eksenli kuru preslemenin calisma prensibine gore, bunyeler yas veya kuru
ogutmeyle ve karistirma ile hazirlamr. Tozlar Sekil 4.5 te gosterildigi gibi bir kaliba
doldurulur ve bir veya iki uctan sikistirilir. Kuru preslemenin asamalar: tanelerin
kaymas: ve yeniden yerlesmesi, ufalanma ve bosluklarin ortadan kaldirilmasidir.
Seramik malzemelerin biytk cogunlugunda, baglayici bulunmadigi zaman plastik
sekillendirme sz konusu degildir. Bu ylzden gozenekler ve taneler arast bosluklar
Ugclncli asamaya kadar direnir. Uygun baglayicilar tozlara biraz plastik
sekillendirilebilirlik saglar ve kayganlastiricilar da taneler arasi kaymaya yardimci
olur. Baglayicilar aym zamanda preslenmis parcalara pisirilmeden 0nce dayamm
verir ve bu da parcalarin tasinmasim saglar. Kuru preslemede katki maddesi olarak
plastik sekillendirilebilmeyi saglayan kayganlastiricilar, slrtinmeyi azaltmak ve
preslenmis Urinidn kolayca cikarilabilmes icin kaliptan ayinicilar  kullanlir
[1,2,5,27].

Silmdir
Kahp

Seramik Tozlann

(@ (b) (©)
Sekil 4.5: Kuru Preslemedeki Asamalar: (a) Kaymave Yeniden Yerlesme, (b)
Tane Ufalanmasi, (c) Gozeneklerin Azalmasi

Kuru presleme 10-100 MPa dizeyindeki basinglarda yapilir.  Tozlarn
yerlestiriimesini ve sikistirnlmasim kolaylastirmak icin titresim de yardimci olarak
kullanilabilir. ilk etapta yogunlasma hiz1 yiiksektir fakat yaklasik 10 MPa izerinde
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giderek azalir. Yuksek basinglarda plastik sekil degisimi durur ve sekil degisimi
simirinin Uzerinde, esnek enerji birikir. Basincin kaldirilmas: Gzerine, parca esnek
enerjisini birakmak icin genisler. Buna yaylanma denir ve asirt yaylanma oldugu
zaman kaliptan c¢ikarilma esnasinda katmanlara ayrilma ve catlamaya kadar bircok
problemle karsilasilabilir. Katmanlara ayrilma, parga kesitinde uygulanan gerilmenin
degismesi, cap degisimleri ve kalip ceperlerindeki sirtinme nedeniyle de ortaya
cikabilir. Katmanlara ayrilma olasiligi hamur dayamminin artirnlmast ve presleme
basincimin azaltilmas: ile azaltilabilir. Hamur dayamim toz 6zelliklerinin, dolgu
yogunlugunun ve kalip kayganliginin iyilestirilmesi ve uygun baglayici kullaniimast
ile artinlabilir. Ayrica kuru presleme sirasinda ortamdaki nem de ©6nem
kazanmaktadir.

4.3 Kurutma

Kurutma gozenekli bir malzemeden tasima ve buharlasma yolu ile buharlasmis gaz
veya bazi durumlarda sivi olarak sivinin tasinmas: olayidir. Bulk malzemelerin
Uretimlerinde Ozellikle plastik olarak sekillenmis veya dokim ile sekillendirilmis
Urdnlerde dekorasyon ve ylzey kaplamalarinda, sinterlenme sirasinda suyun tasinmis

olmasi, kuruma miktar: blyik 6nem tasir.

Swvilarin buharlastirilma siirecinde, nispeten enerji yogun ve kurutma etkililigi her
zaman Onemli bir diUsince olmustur. Kurutma diferansiyel kiclilme veya gaz
basincinin olusturdugu streslerden dolayr Urln Uzerinde olusturabilecek hatalar:
kontrol edebilmek icin gok dikkatli bir bigimde takip edilmelidir.

Endustriyel minerallerin fiyatlandiriimasinda kurutma siirecinin gok énemli bir yeri
vardir. Gunesin ve riizgarin dogal kurutma hareketi, bu minerallerin ¢ikartilmasinda
ve depolanmasinda dusUndldr. Yas slrecli ham maddeler genellikle doner
kurutucularda, stirekli tiinel kurutucularda ya da sprey kurutucu ile desteklenerek
kurutulur [5,28].

Kurutma ¢ asamay igerir;
1. Sivi evrede kilcal goc
2. Gaz evrede sizma

3. Gaz evrede yayinim
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Kurutma drlin icerisindeki enerji tasimmint icerir. Sivi gozeneklerden yiizeye dogru
hareket eder ve buharlasma gerceklesir. Boyldikle buhar gdzeneklerden gecerek
disart atilir. Kurutma sisteminde, 1s1 enerjisi Uriin ylzeyine kadar tasinmalidir ve
buhar buradan atilmalidir. Buharlasma mekanizmas: kitle ve termal tasima kurutma

olay1 gerceklestirilmeden 6nce distntilerek yapilmalidir.

Kilcal go¢ cogunlukla 1sil islemin baslangic asamasinda ortaya cikar. Kilcal
kuvvetler sivi baglayicimin blyik gozeneklerden daha kicuklerine yavas yavas
hareket etmesine neden olur. Kapal: yerde bulunan siviy1 buhar haline donustirecek
bir basing degeri olusturularak sivimn serbest kalmasi saglanir. Bu basing sivinin
sicakligr ile birlikte yikselir ve buharin olusturdugu capa bagli olarak disart atilir.
Sabit buhar basinci belirli bir sicaklikta doygun buhar basincina ulasir. Clnku
buharlasma yUksek kinetik enerjiye sahip molekillerin kaybin icerir ve buharlasma
bir sogutma stireci olup 1si izotermal olarak saglanr.

Yayinma ve sizma 1sil islemin sonraki asamalarinda gikan gaz hareket bigimleridir.
Bu asamaarda sivi baglayict buharlasmaya devam eder veya ucgucu maddelere

dontsr.

Hizli 1sitma, sisme ve catlamaya yol acabilir. Bu nedenle, bu asamada cok yavas
1sitma uygulanmalidir. Yayinmal: katki maddesi aritma, gaz molekdllerinin gaz
ortaminda tasinmasi anlamina gelir. Sizma, gaz molekdllerinin  gdzenekli bir
malzeme icinden gecmesini gosterir. Diger bir degisle iz belirleyici sire¢ yayinma
ise, katki maddelerinden arindirma molekullerin carpisma sikligina baglidir ve bu da
sicakliga bagli bir parametredir.

Suyun buharlasma hiz1 kaynama noktasi altinda sicakliga, ylizey alanina ve havadaki
sivinin konsantrasyonuna bagli olarak degisir. Kaynama noktasi Uzerinde ise,
buharlasma hizi ne kadar 151 saglandigina bagli  olup havadaki  sivi
konsantrasyonundan bagimsizdir. Nem havadaki sivi/ kitle oramndaki kiitle olarak
tammlanir. Havanin tasinmasi buharlasma stiresince havanin statik simir tabakas: ve
buhar tasinabilir hava ve Urln arasinda ¢ikis1 saglar. Bu tabakadaki difiizyon havave
Urin arasindaki sivi tasimant kontrol eder. Belirli sicaklikta sivinin buharlasma hizi
sivinin tuz igerigine ve katilarin yizeylerindeki sivi baglanma glcleriyle degisir
[5,28].
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Kuruma genellikle kuruma hizinin artmasi, sabitlenmesi ve dismes olarak g
asamal1 olarak dusunuldr. Doygunlasan malzemede, sivi buharlasma yolu ile dis
yuzeyden tasimir. Kuruma hizi agirlik kaybimin birim Unitede degisimi olarak
tammlanir ve nemin %100’ den az oldugu zaman 1sitmaile artar. Buharlasma hizi ve
buharlasma yuizey alan sabitlendigi zaman kuruma hizi da sabitlesir. Bu asamada
Urin sicakligr cevrenin sicakligina esitlenir. Birim hicredeki su buharlasmasinin

kitles Re:
Re = K(Py — Po) 4.0

Ke ise buharlasma sabitinin hava akisina bagimli sabitidir. Buharlasma sicakliginda
Pw sivi buhar basinci ve P, da saran atmosferin sivimn kismi buhar basincidir.
Buharlasan sivi disaridaki ytzeyden hizli difiizyon ve kapilar akis ile partikil arasi
sivilarin tasinmasiyla tekrar doldurulabilir. Disaridaki kapilar stress ile gerceklesen
sivilarin kaybi boyutsal kicllmeye sebep olabilir ve plastik kayma mukavemetini
arttirir. Emilen baglayicilar yada jel baglayicilar siviyla tasinmaya dayanabilir fakat
cOzUnmus tuzlar ve disperse olan colloidal partiklil ya da molekiller ylzeye
tasinabilir. Kigtlme ve kimyasal tasinma kuruma hizinin azalmasiyla sonuclanabilir.

Sabit hiz periyodu icin (CR), pratik kurutma hizi R, denklemde verilmistir;
Rer =W1- Wo [ A (4.2

Burada W; ve W,, sivi miktarlart olup t sliresi icin kuruma 6ncesi ve sonrasini
simgeler. A buharlasma icin ylzey alamdir. Urinin sicakligindaki dinamik
degismeler veya atmosferin absorptive kapasitesi, sabit hiz periyodunun gérintimuni
azaltabilir yadahiza engel olabilir [5,28].

4.3.1 Kuruma Kucglilmes ve Kuruma Sirasinda Meydana Gelebilecek

Problemler

Kuruma siiresince kigllme sivi taneler arasindan tasinirken ve taneler arasi ayrisma
diserken meydana gelir. 1zotropik kiiglilme oldugu zaman, hacimsel kiicllme lineer
kiculme ile baglantilichr.

Diferansiyel kicilme diferansiyel sivi igerigi sebebiyle olur veya diferansiyel
kuruma iz Orinun ylzeyinde egrilige sebep olabilir. Streslerden kaynaklanan
egrilik simetrik olmayan kugulmeye sebep olur ki bu disik kigtlme hizi ile plastik

uzamay: olusturur. Egrilik, kuruma uniformlugunun arttiriimasi ile ve blnyenin
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ortalama kuruma kigulmesinin azaltiimasi ile azaltilir. Kuruma sirasinda meydana
gelebilecek hatalar asagida maddeler halinde belirtilebilir:

1 Hammaddeye bagli hatalar: fazla ¢ekme ve kurumaya hassas olan
killer kullarlabilir, ilavelerle onlenebilir, ilave olarak kum, samot, kireg,
ucucu Kul, talas eklenebilir. Ayrica hammaddede ¢ok ince malzeme varsa
kuruma hatalar1 artabilir. Tane boyut aral1g1 bu noktada tekrar 6Gnem kazanir.
2. Hazirlama hatalari: dispersiyon ve homojenizasyon yetersiz ise
karistirma ve 0gltme slrelerini uzatarak hizlandirabilir. Karigtirma suyunun
miktar1 farkl: olabilir.

3. Sekillendirme  hatalari: Tabakali  yapilanma  gOordlebilir.
Tabakalanmayr hammadde de saglayabilir.

4. Kaliplama sirasinda hatalar

5. Kurutucuda meydana gelen hataar: yetersiz hava sirkilasyonu,
urdnun nem dagiliminin farkli olmasi, kurutma havasinin yiksek nem igerigi,
kurutmada kullamlan altliklar ve destekler. Ayrica su buharinin iceride
yarattig: catlaklar nedeniyle olusabilir [2,5,28].

4.4 Sinterleme

Sinterleme, ileri-teknoloji seramiklerinin Gretiminde en 6nemli asamalardan birisini
teskil etmektedir.  Sinterleme sonunda ulasilan mikroyapi, malzemenin nihal
Ozelliklerine dogrudan etki edeceginden, bu isleme etki eden tiim parametrelerin gok
iyi bilinmesi gerekmektedir. ileri-teknoloji seramiklerinin sinterlenmesinde halen
bircok teknolojik sorun mevcuttur. Bunlarin basinda, sinterleme sicakliginin yiksek
olmasi gerekmektedir ki, bu sorun Uretilen malzemenin pahaliya mal olmasina neden
olmaktadir. Diger problemler ise, gbzenek, tane blyumes ve islem esnasinda yer
aan faz donusumleridir [6,11]. Bu sorunlar ise, Uretilen malzemenin istenilen
Ozelliklere ulasamamasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, belirli bir seramik sistemin
sinterlenmesinde basta olan mekanizma ve kinetigi oncelikle tespit edilmeli ayrica
proses ve mikroyap karakterizasyonu ile yakindan izlenmelidir. Seramiklerin
sinterlenmesinde esas olarak, yayinma kontroll bir islem oldugundan, gerek bilimsel
ve gerekse uygulamali arastirmalarda, iyonik ve kovalent bagli sistemlerde yer alan
yayinma olayinin ¢ok iyi kavramlmas: gerekmektedir [6].
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Seramik tozlari, sekillendirme esnasinda sikisarak malzemedeki gozenek miktart bir
miktar azalir. Kuruma ile de tozlar tamamen birbiri ile temas haline gelir. Ancak,
malzeme henliz pekismis hale gelmemistir. Tozlar arasinda bosluklar mevcuttur.
Seramik malzemenin cinsine, tane boyutuna ve sekillendirme prosesine bagli olarak
% 25-60 mertebesinde gbzenek icerir. Mukavemet, saydamlik 1si iletkenligi gibi
ozellikler icin yapida mevcut gozenegin elemine edilmesi gerekir. Pisme, esnasinda,
difizyon hizlandigindan birbiri ile temas halinde olan tozlar arasinda Ozellikle
yuzeyde yer alan karsilikli atom diflizyonu sonucu tozlar birbirine aralarinda boyun
olusturarak kenetlenir [31]. Boylece, gbzenek miktar: azalir ve yogunlasma saglanir.
Bu esnada porlarin sekilleri de kirelesir. Ideal bir sinterlesme sonunda gozenek

tamamen ortadan kalkar ve malzeme pekismis bir kitle haline gelir [31].

Sinterleme mekanizmasi, tamamen malzemenin tasinimina dayamr ve baslica,
atomlarin yayinmasi (ytzey ve hacimsdl) ile viskoz akisi kapsar. Malzemenin
tastmumuint - kolaylastirmak icin islem ancak yiksek sicaklikta gergeklestirilir.
Sinterlenmeyi saglayan itici gug, serbest ylzey enerjisindeki azalmadir. Sinterleme

ile tam yogunlasmasinin saglanmasi degisik sekilde yapilabilir [6].

Kurutulmus ve ylzey islemleri tamamlanmis ve yas Urin olarak adlandirilan
drdnlerin istenilen mikroyap: ve 6zelliklere ulasmasi igin firinda isitilmasi islemidir.

Sinterleme olarak adlandirilan bu proses 3 asamada gerceklesir;

1) Organiklerin yanmasi, gazlarin eliminasyonu, gazlarin parcalanmasi
ve oksidasyon ile sinterlemeye hazirlanma reaksiyonlari,
2) Sinterlenme

3) Termal ve kimyasal tavlamay: igeren soguma

Sinterleme, firinlama stiresince Urdnin saglamlasmasidir. Partikillerin bir araya
gelerek agrega olusturulmasi ile saglamlastirma saglamir. Sinterleme sireci her
zaman kuiclilme ve yogunlasma terimleriyle birlikte yorumlanr. Oldukga gozenekli,
refrakter yapida Uruinler sinterlendikten sonra daha az yogun bir hal alabilirler [27].

4.4.1 Sinterleme Oncesi Prosesler

Uriiniin yarist yada ticte ikisi kat1 hal sinterlemesinde atomik difiizyon veya belirgin
difizyon, kimyasal reaksiyonun olusturdugu sivi faz oldugundaki viskoz akisin
olusturdugu ergime sicakligina ulasana kadar sinterleme baslamaz. Kurutma da dahil

olmak Uzere 1sitma sirasinda olusan organiklerin yanmasi, dekomposizyon,
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kimyasallarin buharlasmasi, kristalizasyon, partikil organik malzemelerin pirolizi,
metal ve akali iyonlarin oksidasyon sirasinda donisimti, karbonatlarin siilfatlarin

dekompozisyonu, malzemeyi degistirir [5].

Fazlar arasindaki termal genlesme farkliliklar1 veya gaz basincindan kaynaklanan

basing catlaklara veya kirilmalara yol agmaz.

Sinter dncesi prosesler termal analiz yontemleri ile yorumlanabilir. Baslangigtaki 1si
mevcut nem miktarim uzaklastirmaya yarar. Nemin absorplanmast gbzenekli trtnler
icin sinterlenmeden 6nce kurutucu yardimiyla uzaklastirilabilir. Emilmis olan nem
200°C akadar cikilarak yok edilebilir [5,27].

Organik katkilarin termolizi sinterlenme icin de ¢ok dnemli bir asama olan kurumada
gerceklesmez. Tamamlanmamis baglayict uzaklasmast ve kontrol edilemeyen
termoliz Urtnlerde birgcok hataya sebep olabilir. Bu hatalar Gririn verimini azaltir
veya performansim bozar. Uriin icin uygun baglayicilar ve uygun atmosfer igin
kontrollU 1sitma, yas blnyenin termolizi esnasinda hata olusmadan, deformasyon
olmadan catlak olusmadan veya gozenekler blyumeden termolizi basaryla
atlatmasim saglar.

Baglayicimin yanmasi, baglayict malzemenin kompozisyonuna ve drin etrafindaki
atmosferin kompozisyonuna ve gazlarin akisina baglidir. Baglayici yol edilene kadar
organigin; tozun ve porozitenin ve mikroyapidaki dinamik degisimlere de oldukca

baglidir.

Baglayic1 ve ilavelerin termokimyasi, baglayici konsantrasyonu, driin boyutu, Uriin
yerlesme konfiglrasyonu, 1sitma hizi ve firin atmosferi termoliz davramsim etkiler.

Dekompozisyon ve organiklerin buharlasmasi i¢ basinca sebep olur ve bu da gaz
olusum hizina, gaz gecirgenligine ve kompakt boyutuna baglidir. Gegirgenlik
baglayici miktarina, gbzenek yapisina gore degisir ve gbzenek bazina gore de degisir
[5].

4.4.2 SinterlemeTurleri

Sinterleme tirleri kati hal sinterlemes, sivi faz sinterlemesi ve cok bilesenli
sistemlerin sinterlenmesi olmak Uzere (g cesittir. Calismamizda kullanilan sinterleme

kat1 faz sinterlemesi oldugu icin sadece kat1 faz sinterlenmesi incelenecektir.
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4.4.2.1 Kati1 Faz Sinterlemes

Sinterleme, gozenekli bir kitlenin goreceli yogunlugunun artirilmast olarak
tammlanmaktadir [2]. Pisirme sonrasinda gozenekli bir parcanin mekanik ve fiziksel

Ozellikleri Gnemli olcldeiyilesir.

Kat1 hal sinterlemesinde itici guc tanelerin yuzey enerjilerini azaltma egilimleridir.
Fakat ylizey enerjis iki yolla dustrulebilir; gozenek giderilmeden tane bliyimes ve
gbzeneklerin daraldigi yogunlasma durumlaridir. Sinterleme sirasinda etken olan
parametreler ise sicaklik, basing, ortam gazlari, yabanci madde orani, gbzenek boyut

dayanimi, gbzenek bicim dagilimi ve baslangic mikroyap: 6zellikleridir.

Sinterleme geleneksel olarak Uge ayrilmaktadir. Klasik yalitilmis modeller yavas
yavas gelisen geometrik degisimlerin ve gOzenek buyukligl dagilimimin her
asamada sabit oldugunu varsaymaktadir. ilk asamada yayimm, kalici sekil degisikligi
ve tanelerin yeniden yerlesimini iceren boyun verme gozlemlenmektedir. Bu
asamaya bagli olarak buzilme gerceklesir. ikinci asamada gozenekler birbiriyle
baglantil1 olarak kalmaya devam eder ve taneler arasinda olusan kopriler genisler.
Y ogunlagsmanin ¢ok buytk bdlumunin gergeklestigi safhanin gorunimu Sekil 4.6'da
gosterilmektedir. Son asamada ise gozeneklerin belirli oranda kapandigi ve tane
stnirlarindan ayrildiklar: gozlemlenmektedir.

Sekil 4.6 . Sinterleme Mekanizmasinin Mikroyapisal Gorunimui [33]
4.4.3 Sinterleme Sirasinda M eydana Gelebilecek Problemler

Teknolojide, sinterleme esnasinda bazi problemlerle karsilasilir. Bunlar, cokme, asir
yanma, baglayicilarin yanmasi, ayrisma reaksiyonlart ve polimorfik déntsimlerin
yer amasidir [6].
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Sinterleme sirasinda ¢okme, genellikle malzemenin yetersiz desteklenmesinden
kaynaklanir. Bu probleme care olarak firin icinde bir takim tedbirler ainabilir ve
malzemenin pisme esnasinda firindaki konumu degistirilir. Cokmeye ayn zamanda
yas malzemenin yogunlugunun yer yer degisik olmasi da neden olur. Bu durumda
heterojenligin daha onceki kademelerde ortadan kalkmasi saglanmalidir.  Asir
pisme, tane blylUmesi, firindaki yap1 veya diger Uriinlerle reaksiyona girmeye sisme
veya cokmeye neden olur [9]. Asir pisme, ayni zamanda enerji sarfiyatina sebebiyet
verir. Ayrisma reaksiyonlari, tuzlarin, nitratlarin ve hidratlarin kullamlimas: halinde
meydana gelir. Karbonatlarin ayrismasi 100°C ve siiifatlarin ayrismas: 1200°C'de
gerceklestiginden bu sicakliklarin atindaki sinterlemelerde kullamimalari sorun
yaratmaz. Polimorfik donusimler ¢zellikle soguma esnasinda problem yaratir
[27,34].

Sinterleme esnasinda tane blyimesi yer aabilir. Bunu 6nlemek igin genellikle bazi
katki maddeleri ¢ok az miktarda (daima %1'in atinda) karisima ilave edilir.
Oksitlerin  sinterlenmesinde yayilmay:r kontrol eden bilesen oksijen iyonunun
diflizyonudur. Sinterleme esnasinda yer alan farkl: diflizyon hizlari, sitokiyometrinin
bozulmasina ve tane icerisinde bosluk olusumuna sebebiyet verir. Olusan bu
bosluklar: ortadan kaldirmak mumkin degildir. Sinterleme sicakliginin ¢ok yuksek
tutulmas: genellikle bosluk absorbsiyonunda yol actigindan, mazemede sisme
meydana gelmektedir [9].

Ayrica baglangictaki mikroyapinin sinterleme asamasina 6nemli Olglde etkileri
olabilmektedir. Kurutma sonrasi elde edilmis yogunluk, ortalama tane boyutu ve tane
boyut dagiliminin yani sira sekillendirme esnasinda olusabilecek topaklasma,
ignecik, lif veya ikincil tanelerin bulunup bulunmadigi ve oranlari Onemli
etkenlerdir. Y apilan caligsmalar tane boyutun belirli bir aralikta bulunmasi gerektigini
gostermektedir. Amag; buyuk tanelerin arasina kiglk tanelerin girmes ile
olusabilecek muhtemel bosluklarin dolmasidir. Bu sayede tane boyut aral1g1 daha dar
bir sisteme gore daha yuksek yogunluklar elde edilebilecegi gbzlemlenmistir [35,36].
Tek boyutlu tanelerin kullamldigi sikistirilmus kiitlelerde sik yerlesimli bolgeler
arasinda dizensiz yerlesimli bolgelerin bulundugunu gostermistir. Bu tir yapilar
secici yogunlasmaya ve bu yolla bolgeler arasinda gbzenek blylmesine yol acarlar.
Tane boyut aralig1 genis sistemlerde ise diizenli bdlgeler bulunmamakla beraber daha

es dagiliml1 yapilar elde edilebilmektedir.
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Bir baska teori ise kugik tane boylarimin tercih edilmes ile daha yiksek bir itici
kuvvet ve daha kisa yayimm uzakliklar sayesinde yogunlasma hizlarinin artacagim
Ongorur. Ancak bu kazang ile ince tanelerin topaklanma egilimlerinin artarak olasi
problemlerin yasanmasidir. Kurutma sonrasinda numunel erde aglomerasyon bolgesel
yogunlasmay: arttiran fakat pisirmeyi zorlastiran bir durumdur. Y eterince dgutilme
yapilmaz ise tozlar icinde topaklar gorilebilmekte ve bu topaklar, blzilmenin
kitlenin geri kalamndan daha hizli oldugu bolgese adanlar olusturarak
kalmaktadirlar, bu da numunenin timundeki yogunlasma igin olumsuz bir etkendir.
Bir baska sorun ise artan ylzey yayiniminin irilesmeye neden olma olasiligidir. Eger
topaklanma onlenebilirse ince tanelerin Gstiinl iklerinden yararlanilabilir.
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5. FIBER MALZEMELER HAKKINDA GENEL BIiLGi

Lifli malzemelerden olan fiberler olusum siireclerine gore iki simifa ayrilir. Dogal
fiber tarihin dogusundan bu yana c¢ok genis aanlarda dinya Uzerinde
kullanilmaktadirlar fakat; €l yapimu fiberlerin ortaya cikmasi yakin bir zaman iginde
olmustur. Bunun yaminda yeni Uretim tekniklerinin gelismesi ve kalitelerindeki artis
mucizevi bir gelismedir. Her yil dogal fiberlerin kullanum alanlari, belirli diizeyde el-
yapimu fiberler tarafindan ele gecirilmediktedir.

5.1 Fiberlerin Siniflandirilmas:

Genel olarak ikiye ayrilan fiberlerin simiflandiriimasina ait sematik gosterim Sekil
5.1’ de verilmektedir.

Fiber

[ 1

Dogal Fiber El-yapimi Fiber

[ 1 1 I 1 I 1

Bitkised Flber Hayvansal Fiber Mineral Fiber Join Sentellk Fiber | Var-Sentetk Fiber Elyapin

Yapilandirlan i
Fiber Inorganik Fiber

Sekil 5.1: Fiberlerin Simiflandiriimas: [37]

5.1.1 Dogal Fiberler

Bitki, hayvan ya da minerallerden elde edilen fiber dogal fiberlerdir. Bu tip fiber
grubu da bitkisel, hayvansal ve minera fiberler olmak Uzere Uge ayrilmaktadir.
Bitkisel fiberler, genellikle seliilozik kokenlilerdir. (Ornegin keten, keten ipligi,
hasir, kenevir lifi gibi) Selllozik fiberler k&git ve kumas olarak Uretilir. Hayvansal
fiberler, deride olusan vicudun ve sa¢ fiber tarafindan atilan mukusun
pihtilasmasinin ardindan madde fibere doniisir. Protein igerirler. (Orn. Ipek, yin,
angora gibi) Mineral fiberler ise dogal olarak fiber olustururlar ya da kismen
degistirilmis minerallerden elde edilirler. Asbestos dogal olarak olusan tek minera

38



fiberdir. Sentetik fiberlerin ortaya gikmasi dogal fiberlerin kullanimint 6nemli 6lglide
azaltmigtir. Simdi, petrol fiyatlarimn artmas: ve gevresel faktorlerin etkisiyle tekstil,
bina, plastik ve otomotiv endustrilerinde dogal fiberlerin  kullamm tekrar
canlanmistir. EndUstriyel Pazar ve yerel Uretimlerin gelisimsel perspektifleriyle bu
ilgi arttirlmgtir [37,38].

5.1.2 El Yapim Fiberler

Yeniden Uretilmis fiberler olarak adlandirilirlar. Organik dogal nesnelerden ayrilarak
toplanirlar, molekllleri iplik yapisindadir. Birbirlerinden tamamen ayrilirlar ve tekrar

duzenlenirler ve boylece fiber olusumu tamamlanr.

Iplik yapsindaki moleklleri kimyasa olarak sentetiklestirilen fiberlerdir. Ipliksi
yapilar: bu tip fiberleri olusturmak icin kullanlir. Farkl: ¢esit sentetik fiberler vardir
fakat bunlar arasinda poliamit serisi 6nceden hazirlanan kullamilan bir ¢esit olup
dunya tzerinde buglin bile ¢cok kullanilan bir fiber ¢esididir. Naylon bunlardan en
belirgin olamdir. Bunun yamnda polyester ve poliakril seri de 6nem tasimaktadir.
Ayrica polivinil akol ve polipropilen serisinin kullamm alanlari genislemektedir.
Hatta baslarda bekledigi biyume imkamni bile bulamamisken gelecek icin kullanim
hacmi giderek artmaktadir. Polyester, naylon ve akril ¢ ana sentetik fiber tlridur

[37].

Inorganik nesnenin iyi fiber haline donistiriimesiyle elde edilen inorganik
fiberlerdir. Asetat suni ipek bir baska el yapimi fiberdir fakat viskozik suni ipek gibi
degildir. El yapimi inorganik fiberler, arasinda cam fiber ve kaya yunu iki 6nemli
maddedir ve ¢ok dnceden karsilastirmali kullanima baslanmis ve halaiyi bir talep ve
dretimi mevcuttur. Bunlardan baska karbon fiberler, silikon karbonize fiber ve
paslanmaz c¢elik fiberlerde bu kategoriye dahildir. Hatta bunlarin Oretim hacimleri

cok dustkttr. Maliyetleri yiksek ve kullammlar: bazi nesneler igin simirlidir.

Cam fiberler, 1940'lardan bu vyana plastik ve c¢imento mazemelerin
saglamlastirilmasinda yaygin olarak kullamimaktadir. Tekne govdeleri, karma
malzemeli ucaklar, kimyasal tanklar, pencere cerceveleri ve banyo birimlerinde
yapisal uygulamalar: oldukca yaygindir. Cam liflerinin elektriksel ozellikleri elektrik
makinelerinde yalitim icin uygundur [37,38].

Karbon fiberler ¢ok dustk yogunluklart ve yuksek Ozgul mekanik oOzellikleriyle
karbon liflerinin kullamm uygulamalart oldukca dikkat cekicidir. Havacilik

39



endustrisi icin gelistirilmis olmakla birlikte, disuk agirlik, yuksek dayamm, esneklik
katsayisi ve yorulma dayanimimin 6énemli oldugu uygulamalar icin de uygundur.
Karbon liflerinin 6nemli bir olumsuzlugu 300°C Uzerinde hizla oksitlenmeleridir. Bu
problemi ortadan kaldirmak icin karbonlastirmaislemi uygulanarak fiberlerin, liflerin
kararli duruma getirilmesi amaglanmaktadir. Karbonlastirma/  grafitlestirme
islemindeki parametreler olan drin dayammi ve esneklik katsayisini belirlemek ve
dikkatli secmek 6nemli etkenlerdir. Farkli uygulamalar icin c¢esitli ylUzey islemleri
uygulanabilir:

Kompozit mazeme dretimine yonelik olarak 1slaoma 6zdliklerinin

iyilestirilmes icin organik malzemelerle kaplama

Oksitlenme ya da bozunma dayanimini arttirmak icin inorganik malzemelerle

kaplama.

Metal altyaplara tutunmay: guclendirmek icin daglama veya yilzey
pUrizl Gl Ggund arttirma yoluyla ylzey etkinlestirme [37,38].

Bir diger & yapimu inorganik fiber olan seramik ignecikler ve lifler endistride
giderek daha yaygin olarak, 6zellikle Ustiin dayanim ve tokluk icin kullamlmaktadir
[39]. Ignecikler caplari mikrometre diizeyinde olan ince tekil kristallerdir.
Igneciklerde tane simirmmin olmayisi ve cok kiclk boyutlari nedeniyle bazi
uygulamal arda sinirlama olmaktadir. Y tksek dayanimli, distk yogunluktaki seramik
ignecikler hem metal hem de seramik altyapilar icin ¢ok iyi kuvvetlendiricilerdir
[2,38,40,41]. Y akin zamanda yapilan calismalar seramik igneciklerin aym zamanda
bircok seramikte toklastirma amaciyla da kullamlabilecegini gostermistir. Seramik
malzemelerin blyidk cogunlukla yiksek dayamimlara sahip fakat dusik toklukta
olmasi nedeni ile bu malzemelerdeki toklastirma etkisinin kuvvetlendirmeden cok
daha énemlidir. ignecikler ve tekli kristaller tstiin 6zellikleri nedeni ile de manyetik,
optik ve elektronik uygulamalarda da kullanilmaktadir [38,40,41].

Oksit fiberleri genellikle karbon fiberlerine gore daha yuksek yogunluga sahiptir
fakat; ylUksek sicakliklardaki oksitlenme dayammu ve Ustin bozunma dayanimi
nedenleri ile karbon fiberlerinden daha cok tercih edilebilirler. Oksit fiberler
genellikle bulamag yontemi kullamlarak elde edilmektedir. Bu yontem oksit
tozlarindan bir bulamag olusturulmasi, bulamacin ektriizyon ile itilip 1sil islem
surecinden gecirilerek organiklerinden temizlenmesi ve sinterleme sireglerinden
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olusur. Bu sekilde Uretilmis olan fiberler strekli fiberlerdir ve iplik durumuna
getirilmek icin uygundur. Kopmadan 6nceki uzama oranlar: diistik oldugundan elden
gecirilme slrecleri sinirlidir fakat 1siya dayanimlar: yuksektir. 1000°C Uzerinde bile
dayanimlar1 korunur ve hatta bu sicaklikta 300 saat 1sil islem sonrasinda da dayamm

dstisti goriilmez [2].

Bir baska yontem de kalinti yontemidir. Organik bir iplikgigin inorganik bir tuz
cozeltisinde demlenmesi daha sonra kurutulup elde edilen fiberin 1s1il bozunmadan

gecirilmesi ile elde edilmesi yontemdir.

Cozelti yontemi metal oksit elde etmek Uzere ¢oziinen 6nctl maddelerden sulu bir
cozelti hazirlanmaktadir. Viskoz ¢ozelti genellikle hava icinde ve basing altinda bir
gbzden iplikcikler biciminde cikarilir, kurutulur ve yamci maddelerin temizlenmes
icin sitilir. Safimax ve Seffil fiberleri ¢Ozelti egirme yontemi ile Uretilmektedir.
Baslangicta kullamilan ¢ozelti  bir  adminyum tuzu, Ornegin; atminyum
klorohidroksit (AICIx(OH)y) icerir. Suyun giderilmes polimerlesme yoluyla viskoz
bir ¢cozelti elde edilir. Uygun bir 1sil islemle organik maddeler yakilip temizlenir ve

aiminyum tuzu al iminaya dondstardl r.

Sol-jel yontemi kullamlan bir diger yontem olup oksit sol iceren sulu bir evre ve
organik bir polimer kullanlir. Sol, ¢cokertme 6zelligi olan bir ortama basing atinda
fiskirtilir ve jellesme olusur. Bu asamada lif bicimi dondurularak elde edilir.
Ornegin, y- aumina lifleri triakil aliminyum veya trialkoksi aliminyum gibi bir
organoaliminyum bilesiginden Uretilir. Bu bilesige su eklenmes sonucu
polimerleserek bir organik metal olan polialiminiksan tozuna donusturilmektedir.
Organik bir ¢ozlct icinde bu polimerin ¢ozdurilmesi sonucu akilsilikat iceren
viskoz bir jel hazirlamr. Jelin egrilmesi ve 760°C’ de 1s1l ve 970°C islemi sonucunda
a-Al,03' dan daha dusik esneklik katsayili fakat daha yiksek kopma gerilimine sahip
y-alimina/ag.% 15 camsi silika fiberleri elde edilmesini saglar. Fiber ¢aplar oldukga
degiskendir. Ayrica sol-jel yontemi ile SiO,, kursun zirkonat titanat ve itriyum demir
garnet lifleri de elde edilmektedir [38,42].

Dustk ve yuksek sicakliklarda yalittm malzemes olarak, ¢zellikle seramik ve cam
endustrisindeki modern firin teknolojisinde seramik fiberler dnemli bir yer amustir.
Firin yapiminda devrim yaratmis ve yuksek miktarda enerji tasarrufu saglayan bu

drdnler 1997 yilinda Avrupa Birligi’ nin ¢ikardig: bir talimatla “kansorgjen”, mineral
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yunler de “Kansorgjen Suphesi Altinda” olarak simiflandirilmistir. Bu karar cesitli
tartismalara yol agcmis ve bunun Uzerinde fiber endustrisi, hayvanlar Gzerinde cesitli

deneylerin yan sira calisanlar: Gizerinde yaygin taramalar yaptirmustir.

Seramik bazl1 fiberler bu grup Urtnler Avrupa Birligi talimatlarinda 6zel kullammlar
icin gelistirilmis, suni olarak Uretilen yonlenmemis camsi (silikat) fiberler seklinde
tammlanmis olup %18 oraninda alkali ve toprak akali oksitleri icerirler. Temelde
900-1400°C arasinda 6zellikle hizl1 1sitma ve sogutmanin gerekli oldugu endistriyel
finnlarda yalitim malzemes olarak kullanilirlar. Ozellikleri sayesinde firin duvar
kalinlig1 azalmis ve daha dusik miktarda yalittm maddesi kullamilmasina (tugla
yalitiminda 1500-3500 kg/m?®, fiber yaitiminda 300 kg/m®) sebep olmuslardhr.
Ekonomik ve ekolojik yararlarindan dolay: tercih edilirler. Son yillarda yapilan
caismalar dogrultusunda piyasaya sunulan toprak akali —silika esasli yuksek
sicaklik seramik fiberlerin biyolojik dayammlarimin  (fiberin insan dokusunda
kalabilme kabiliyeti) disik oldugu belirlenmistir. Bu nedenle tehlikeli olarak
siniflandinlamazlar. Agirlikli olarak 500-900°C arasinda mikrodalga firin, firin, su
1siticilan gibi Grdnlerde de kullanilmaktadirlar. Seramik fiberlerin kullamm alam
sadece endustriyel firnlarla kisithh kalmaz, bunlarin disinda atélye ve hobi
boyutundaki seramik ve cam firinlar ile bazi1 cam sekillendirme islemlerinde de kalip
malzemesi olarak kullanilmaktadirlar [38,43].

5.2 Fiberlerin Ozdlikleri

5.2.1 incdik

Fiberlerin kalinligi, genisligi, capi ve secilen alan Uzerinden tammlanmaktadir. Fakat
birkag cesit fiber sahip oldugu butin alan ile de tammlanabilir. Bununla birlikte

uzunlugun agirliga veya agirligin uzunluga orani 6nemli parametrelerdir.
Fiberin kalitesi, inceligine ve kullamm maliyetine gore degisir. Lifin kalinligi icin de
belli miktarda fiber kullamimas: yerine ince fiberlerle birlikte kullanilmas: daha iyi

olmaktadir. Boylelikle elde edilen Uriin daha pirizsiz bir ylizeye sahip ve islemes
dahakolay bir hale getirilmektedir [37,44,45].
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5.2.2 Fiber Boyu

El yapimu fiberlerde, uzunluk hazirlanma sirasinda ayarlanabilmektedir. Bununla
beraber dogal fiberlerin uzunluklarinda da sinirlamalar olabilmektedir. Ozellikle
keten fiberleri icin en fazla 50mm olabilmektedir. Fiberler, iplikciklere dontstikleri
zaman daha uzun bir boya ulasmaktadirlar ve boyle fiberleri kullanmak daha uygun
olur. Ham ipek ve e yapim fiber bir araya getirildiklerinde tek bir fiber halini
amaktadirlar. Lifler dondirme prosesiyle tek fiber halini alabilirler bu da prosesi
gerceklestirme sirecini kolaylastirir. Fakat bunun icin de sinirlar mevcuttur. Cok

uzun fiber boyutlar: igin stirece uygun olarak kesilerek tretim saglanabilir.

Fiber ve liflerin Uretim slrecinde ve fiberlerin iplikciklere dénusuminde fiber
uzunlugu kritik bir parametredir. Birim iplik uzunlugundaki hat ve ayarlar arasinda
fiberin birinden otekine gecisi iplikciklerin arasini azaltir. Fiber yeteri kadar uzun
olmalichr. Eger fiberler ¢cok kisa ise, siireci kontrol etmek zorlasmakta ve bu da
olusan yapinin butinlGgunl azaltmaktadir. Sireg icinde kiucuk fiberler diserek ve
kaybolarak dagilabilmekte ve tasar1 alanimin altinda toplanabilmektedir. Dokuntuler
Uretim slrecinde atik olarak kalir ve bu da maliyet ve hammadde kayiplarina yol
acmakta, ayrica baska sirecleri ve iplikcik Ozelliklerini  etkileyebilmektedirler.
Dokintulerle ilgili problemler, fiber uzunlugu ile baglantilicir fakat fiberlerin kitle
orant belirli bir uzunlugun atinda olur. Ayrica kisa fiberlerin uzunlugunun 6lgilmesi
de zor bir asama olup ve numuneleme sirasinda kolaylikla gdzden kagabilir
[37,44,45].

5.3 Fiberler ile Guglendirme

Kirilma, malzemelerin gerilme atinda birden fazla parcalara ayrilmasidir. Kirilmanin
karakteri malzemeden malzemeye degisen ve genellikle tatbik edilen gerilmeye,
sicakliga ve deformasyon hizina bagli olan bir olgudur. Kirilma baglica iki safhadan
olusmaktadir. Birinci safha “catlak olusumu”, ikinci safha ise “catlak ilerlemesi” dir
[46].

Makroskobik agidan kirilma, gevrek kirilma, stinek kirilma, strinme kirilmas: ve
yorulma kirilmas: olarak gruplandiriimaktadir. Seramik malzemelerde gozlemlenen

gevrek kirllma, ¢cok az veya hi¢ plastik deformasyon birakmadan meydana gelen bir



kirlma bicimidir ve Sekil 5.2°de kirilma anindaki davramsi gosterilmektedir
[2,46,47].

Wik

Sekil 5.2: Gevrek Bir Malzemeye ait Kinllma Grefigi

Slinek kirilma gevrek kirilmanin aksine, catlak ilerlemesi 6ncesinde ve esnasinda
onemli olclide plastik deformasyonla karakterize edilir. Suriinme kirilmasi, yuksek
sicakliklarda sabit yik atinda veya sabit gerilmelerde siriinme deformasyonu ile
kirllma meydana gelmesidir. Yorulma kirilmasi, aternatif yikler altinda kalan

mal zemel erde meydana gelmektedir.

Mikroskobik agidan kirilma tipleri incelendiginde ise, ayrilma kirilmas: ve kayma
kirllmast gozlemlenmektedir. Ayrilma kirilmasi, kristollografik dizlemler boyunca
meydana gelen kirilma tipi olup genellikle gevrek malzemelerin kirilma tipidir.
Kayma kirilmasinda ise, metalik malzemelerde plastik deformasyon, kaymaya karsi
direnci az olan atom diizlemlerinin kaymasi sonucu meydana gelmektedir [2,5,46].

Kinlma, taneleri kesip kesmemesine gore Sekil 5.3'te gosterildigi  gibi
siniflandinilmaktachir. Bu da transganiler ya da intergrantler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Transgranuler kirilma, taneleri keserek, parcalara ayirarak
gerceklesirken, intergrandler kirilma tane sinirlarinda yani taneler arasinda

gerceklesir.



Tane Sma
— Bureysel
Tanecik
/ [ Intergramiiler
Transgraniiler {tameler arasi)
(tamelent Euilma

lkeserek) ‘

Enilina

1) L}
Sekil 5.3: Intergraniiler ve Trasngraniiler Kirilmanin Sematik Gosterimi [2,5]

Bir malzemenin kuramsal dayanimi atom baglarimn koparilmas: igin gereken
kuvvetlerden tahmin edilebilir. ki yuzeyin ayrilmas: sirasinda gekme kuvvetleri

ayirmauzakligiyla bir en Gist degere kadar artar ve daha sonra dismeye baslar.

Seramik malzemelerin dayammini  belirleyen onemli etkenlerden bir bdlimi
kusurlarin sayisi, boyutlar1 ve dagilimidir. Y Uzey kusurlart ve purtzlGlik, dayamm
degerlerini 6nemli Olglide disurebilir. Ornegin SIC, SisNg seramikleri yiizey
kusurlarina baskalarindan daha duyarlidir. Seramiklere 6zgu diger hata turleri de
gbzenekler ve topaklar, yani birbirine bitisik tanelerin olusturdugu kimelerdir. Bu tur
kusurlar dikkatli Gretim ve hasarsiz inceleme yardimiyla en aza indirgendiginde
seramiklerin dayanimlart metallere gére Ustin bulunur. Fiziksel 6zellikler ve
mikroyapisal degisimler ozellikle gozeneklilik ve ikincil evreler dayamm degerlerini
Onemli 6l¢ude etkiler [46,47].

Sicaklik ile dayanim arttirmak ise belli bir kritik sicakliga kadar olabilmektedir. Bu
sicakligin Ustiinde kirilma 6ncesinde kayma gerceklesir. Kalici sekil degisimi yoluyla
catlaklarin kitlesmesi de olasidir ve bu yolla artan sicaklikla kirilma dayamm biraz
yukselir. Camsi evreler, yumusama sicakliklarinin Gsttindeki sicakliklarda seramik
icindeki mikrocatlak ve bosluklarin iyilestirilmesi yoluyla dayanimi belli bir 6l¢lide
yukseltebilir. Daha yuksek sicakliklarda camsi evre dayammn yitirir ve 6nemli
0l ¢lide dayarim azalmalarina neden olur [2,5].

Yakin zamana kadar seramik malzemeler kendilerine 6zgl yapilari nedeniyle
kirllgan malzemeler olarak bilinmektedirler. Ancak cesitli toklastirma yontemleri
sayesinde bu mazemelerde tokluk degerleri 6nemli Olclide artmis ve boylece
seramiklerin kullamm alanlar: genislemistir [2,5,48].
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Seramik malzemelerin Uretimi sirasinda kolayca ortaya c¢ikan igyap kusurlari
gerilme yogunlasmasina ve kolay kirilmaya neden olur. Yapisal kusurlar, 6zellikleig
ve yuzey kusurlar: yiksek iskarta oranlarinin en énemli nedenidir. Artirilmis tokluk
degerleri Uretim sirasinda reddedilen parcalarin oramni dusurebilir ve kullamm
sirasindaki - guvenilirligi yukseltebilir. Bu nedenle seramiklerin toklastirilmasina
yonelik cok sayida arastirma yurittlmistur. Ignecik veya kisa lif katkili seramik

matrisli karma malzemelerde Ug saglamlastirma stireci gergeklesebilir:

Y UK taginim,
Anayap: 6n gerilmesi

Toklastirma yoluyla saglamlastirma [2].

Seramik kompozit malzemeler, guclendirilmemis seramik anafazin dayamim ve
tokluk gibi mekanik o6zelliklerini iyilestirmislerdir. Guclendiricinin cinsine gore,
surekli lifler, slreksiz lifler ve parcaciklarla glclendirilenler olmak Uzere Uce

ayrilirlar.

Seramik malzemeleri guclendirmek icin genellikle silisyum karbur ve altiminyum
oksit turt surekli lifler kullamlmaktadir. SIC lifleri hazir halinde orilmekte, daha
sonra kimyasal buhar yigma yontemi ile ana faz lifli hazinn gozeneklerine
doldurulmaktadir. Bu tip malzemeler genellikle 1s1 degistirme tiplerinde, 1siya karsi
koruyucu ve yiksek sicaklikta yenimli ortamda ¢alisan parcal arda kullamlmaktadir.

Sureksiz lifler ve parcaciklarla giclendirilmis olan seramik yapilar igin ise bu sekilde
guclendirilme yapildiginda parcanin kirilma toklugunda artis olmaktadir [49,50].
Ornegin; sertlesmis cimento bulamacindan ana faz icinde dolgu pargaciklarindan
olusan (kum, c¢akil) bir seramik malzeme olan ve ingsaat malzemesi olan beton, yeterli
basma kuvveti, ekonomiklik, uzun 6murltlik, mukavemet, atese dayamm ve estetik
gorinidm gibi UstinlUklere sahiptir. Betonun distk cekme dayanimu, ¢elik cubuklarla
desteklenerek buylk dlctde arttirillabilir. Bununla birlikte son yillarda yapilan
calismalara gore gimento harcimin igine belirli miktarlarda yapilan fiber katkisi da
yapiyr guclendirerek cekme dayammmim daha da arttirict rol  oynamaktadir
[49,51,52,53].

Seramik ana fazli bunyeler icin temelde Ug¢ c¢esit saglamlastirma mekanizmasi

mevcuttur:

Catlak saptirma
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Catlak kenetlenmesi

Ignecik gekilmesi
Sekil 5.4 fiber katkili seramik anayapli bunyelerdeki cesitli  toklastirma
mekanizmalarim sematik olarak gostermektedir. Y api icerisindeki kalici gerinmeler,
ikincil yapr olan fiberler ile ana yapr arasindaki ara yuzeyinin zayif olmasi nedeni ile
dizlemsel olmayan catlak olusumu gdzlemlenebilir. Catlak olusumlar:; etkilesimleri
ve uyumlar1 saglanamamis bunyelerde, esneklik katsayilarinin farkliliklari, termal
genlesme katsayisi uyumsuzlugu nedeniyle ya da tekil veya kompozit mazeme
icindeki termal genlesme katsayisinin diizensiz dagilimindan kaynaklanabilmektedir
[2,5,42,47].

Kirilgan malzemelerde catlak saptirma olgusu incelenerek cesitli bicimlerde taneler
iceren kompozit malzemelerde olasi tokluk artislari hesaplanmistir. Catlak bir
guclendiriciye rastladigi zaman yon degistirmek zorunda kalacagindan hareket
etmesi zorlasmakta ve catlagin hareketi icin daha yiksek gerinim ve enerjiye ihtiyac
duyulmas: suretiyle catlak ilerlemesi engellenmektedir.

Liflerin ana yapidan ayrildig: ve strtinmeli kayma yasanan karma malzemelerde lif
cekilmesinin tokluga katkisi bulunur. Ayni sey igneciklerle saglamlastirilmis
seramiklerde de gegerlidir. Catlak kenetlenmesi olgusu cesitli karma yapilarda
gozlenmis ve lastikle toklastirilmis polimerlerde, seramik-metalerde ve son
zamanlarda iri taneli aliminada belgelenmistir. iri taneli seramiklerde catlak
kenetlenmesinin anlasilmasi oldukca yakin bir tarihe rastlamaktadir. Tek evreli iri
taneli seramiklerde toklasmanin iki yolla olabilecegi varsayilir. Bunlardan birincisi
catlak buylmes sirasinda catlak yizeyleri birbirinden uzaklasirken zit catlak
yuzeylerinin strtinmeli kilitlenmesidir. Catlak ucunun 100um gerisine kadar bir
bolge tokluk artistna yarcimc olabilir. ikinci yol ise baglayici koprulerin
olusmasidir. Kirilma direnci bu olgu nedeniyle artar ¢unkd; catlagin ilerleyebilmesi
icin dnce bu koprulerin koparilmas: gerekmektedir. Eger en zayif noktalar dogrusal
olarak yerlesik olmayip farkli bir sekilde yerlesmisse ayrica catlak sapmast nedeniyle
de toklasma saglanmaktadir.
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Ienecikler

Catlak lerleme vonii

Imecik
Celkilmesi

\ \ Catlak Sapmas:

Isnecik knihnas y 3 )
Catlak Kenetlennesi

Sekil 5.4 : Fiber Katkili Seramik Anayapil1 Binyelerde Cesitli Toklastirma
Y ontemlerinin Cizimsel Gosterimi [2].

Fiber katkil1 sistemlerde lif ¢ekilmesi yoluyla toklasma cok etkili bir yontem olup,
liflerin catlayan ana yapidan disarn c¢ekilmesi icin gereken slrtinme enerjisini
yutmakta ve catlagin ilerlemesi icin daha fazla gerilme gerektirmektedir. Dolayisiyla,
yuksek dayanimlar icin, ana yapiyla lifler arasinda iyi bir ara yilzey bagi
gerektirmektedir.

Fiber kullammmi ile kirilgan bir yamya sahip olan seramik mazemelerin
guclendirilmesi giiniimiizde birgok uygulamada kullaniimaktadir. Ozellikle baslica
insaat malzemes olan ¢imento sektériinde cam fiber veya seramik fiber kullanilarak
cimento yapisindaki kum guclendirilmes yapilmistir [51,53,54]. Ma, Zhu ve Tan'in
[54] yaptigi calismada belirli miktarlarda seramik fiber katkilari, seramik fiberin
icindeki Al,O3 yuzdesinin degisimi ve fiber boyunun etkisinin Portland
cimentosunun oOzelliklerine etkisi incelenmistir [54]. Yapilan calismaya gore fiber
uzunlugunun etkisini inceleyebilmek igin 3mm’ den 10mm’ ye kadar katkilar yapilmis
ve egme mukavemetine etkileri incelenmis olup, fiber uzunlugu arttiginda maximum
bir degere ulasildiktan sonra mukavemet degerlerinde dusus belirlenmistir ve en iyi
fiber uzunlugu 5 mm olarak tespit edilmistir [54]. Bunun disinda seramik fiber
miktar1 ile mukavemet iliskisi arastirilarak % 3'den % 10'a kadar fiber katkisi
yapilarak sonuclar tartisilmistir ve % 5 seramik fiber etkisi ile maximum mukavemet

degerine ulasan yapr fiber miktar1 arttikca azalma gostermistir. Daha sonra bu
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calismalarin sonucu ile hareket eden Ma, Zhu ve Tan, 5mm fiber uzunlugu ve
maximum % 5 fiber igerigi ile numuneler hazirlamiglardir. En sn olarak seramik fiber
icerigindeki Al,O3 miktarint % 45 den % 60'a ¢ikartarak mukavemeti incelenmis

olup mukavemet Al,Os ylizdes ile dogru orantil1 oldugu gozlemlenmistir [54].

Papargyri, Cooke, Botis ve Papapolymerou’ nun yaptigi calismada ise kaolin kil ana
yapili bir sisteme ¢ ayr kisa fiber eklenmes ve dokim yontemi ile sekillendirilip
1000°C ile 1300°C arasinda sinterlenmesi sonucu mekanik ozellikleri incelenmistir.
Seramik fiberlerin etkilerinin incelenmesinin hedef alindig1 ¢alismada, farkli seramik
fiberlerin X 1sinlart difraksiyonu sonucu ayni sicaklikta isil islem gormelerine
ragmen icerik farkliliklarindan dolay: farkl fazlar bulundugu gézlemlenmistir. Fiber
miktarlarinin degisimi ile farkli faz olusumu gozlemlenmeyen yapilarda seramik
fiberlerin yapi ile uyumlu oldugu ve fiber katkisi ile mukavemet degerlerinin arttig
bulunmustur. Bu durumunda fiberler ve ana yap arasinda kimyasal bir bag oldugu
dustnulmustar [50].

Bu calismanin deneysel bdlimi, sanatsal seramiklerin yapiminda kullanilan gamur
icin en uygun fiber cesidini belirleyip farkli oranlarda fiber katkilari sonucu
sinterleme, mikroyapt ve mekanik Ozelliklere etkisini incelemek amaciyla

tasarlanmstir.

Deneylere baslamadan dnce uygun kil ve fiber segeneginin tayin edilmesi 6nemli bir
unsurdur. 3 ayri kil secilerek denemeler yapilmistir. Secilen her kil ile de 3 ayr fiber
denemesi yapilmistir. Sekillendirme ve mikroyapi sonuglari ile uygun fiber cesidi
belirlenmistir. Sanatsal seramikler icin en uygun kil ve fiber cesidi belirlemeleri
yapildiktan sonra iki ayr1 sekillendirme metodu icin en uygun bilesimler belirlenmis

ve numuneler hazirlamp andizleri yapilmstir.
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6. KARAKTERIZASYON CALISMALARI

6.1 Baslangic Malzemelerinin Secimi ve Karakterizasyonu

Baslangi¢ tozunun karakterizasyonu 6n denemeler yapilarak fiziksel ozelliklerinin
belirlenmesi ve karsilastirilmasi ile yapilmis olup, sanatsal seramiklerin yapimi icin
en uygun kil secenegi tercih edilmesi amaclanmustir. Bu ¢alismada kullaniimak Gizere
3 ayr kil ¢esidi Eczacibagi ESAN A.S. fabrikasindan talep edilip deney sartlarina en
uygun kil secilmistir.

Sanatsal seramiklerin yapiminda kullanilan camurun iyilestirilmesine yonelik olan bu
tez calismasi, uygun kil ve fiber secimini, fiberin sanatcilarin kullanmr icin uygun
olup olmadiginin tayini ve nihai Grin Ozelliklerinin iyilestiriimes safhalarin
kapsamaktadir. Bu galismada kil secimi yapildiktan sonra uygun fiber segimi igin 3
ayn fiber tirt ile denemeler yapilmistir. Cam fiber, polimer fiber ve seramik fiber 6n
denemelerde kullamlan fiber turleridir. Laboratuarimizda daha 6nceden de bulunan
bu fiber cesitleri ile numuneler hazirlanmis, kuruma ve sinterleme sonrasi fiziksel
Ozellikleri karsilastirilip en uygun fiber segenegi tayin edilmistir.

Uygun kil ve fiber secimi, standart sekillendirme ve sinterleme sirecleri takip
edilerek hazirlanan numuneler icin kuruma ve sinterleme sonrasi fiziksel
Ozelliklerinin incelenmesi ile belirlenmistir. Daha sonra secilen kil ve fiber ile belirli
kompozisyonlar hazirlanarak elle ve pres ile sekillendirmeler yapilmis olup fiber

etkisinin ve sekillendirmenin trdn Gzerine etkileri gozlemlenmistir.
Ug kisimdan olusan deneysel calismalar Sekil 6.1’ de de gosterilmektedir. Bunlar:

1 Oncelikle calismalarda kullamlacak kilin pargacik boyut dagilim, 1s1
etkisiyle hammaddelerde gerceklesen reaksiyonlarin belirlenmes gibi temel

ozelliklerin analiz edilmesi,

2. Baslangic  hammaddesinin @ ve  fiberlerin  karakterizasyonu
sonuclarindan  yararlanarak degisik kompozisyonlar icin karisimlarin
hazirlanmasi, sekillendirilmesi ve sekillendirilmis olan numunelerin

sinterlenmesi,
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3. Son olarak da sinterlenmis olan numunelerin  karakterizasyonu
yapilarak mikroyap: ve makroyap: gelisimlerinin incelenmesi, her bir yapida
olusan fazlarin tespit edilmesi, mekanik 6zelliklerinin test edilmes seklinde
gerceklestirilmistir.

—

| Baglangig Tozlannin |
ve Hammaddelerin |
| Karakterizasyonu |
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Sekil 6.1: Baslangic Tozlarimn Karakterizasyonun Sematik Gosterimi
6.1.1 Faz Analizi

X 1s1m difraksiyon (XRD) teknigi, herhangi bir numunede var olan kristalin tozlarin
belirlenmesinde kullanilan en etkin tekniklerden biridir. Verilen herhangi bir madde
bir x 15181 kaynag: tarafindan radyasyona maruz birakildigi zaman karakteristik bir
difraksiyon paterni Uretir. Herhangi bir paternden seri halinde elde edilen cizgilerin
acisal degerleri (29 ) ve bu cizgilerin izahi siddet degerleri ile tammmlanir. Cizgilerin
acisal degerleri kullanilan X-1s1m kaynagimin dalga boyuna (1 ) baglidir. Alternatif
olarak latis duzlemleri arasindaki mesafeyi (d) mesafes olarak disinmek
mumkinddr. g, d ve | arasindaki iliski Bragg esitligi olarak bilinir ve asagida bu
esitlik denklem halinde sunulmustur: [55,56]

Bu denklemde:

nl =2dsinqg [55,56] (6.1
q = gelen dalgaboyu ile normal arasindaki agi

| = X 1sinlarimn dalga boyu

d = Kristal diizlemleri arasindaki mesafe
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X-1s1m difraktometresi ile her bir hammaddenin ve tozun analizi yapilarak herbiri
icindeki mevcut kristal fazlar tespit edilmistir. Boylece kullamlacak olan
hammaddelerde sicaklikla hangi reaksiyonlarin gergeklesebilecegi tahmin edilmeye
calisiimustr.

Sekil 6.2: XRD Analiz Cihazi

Bu calismada fiber katkisi olmayan ve belirli miktarlarda fiber katkist bulunan toz
numuneler ve yizin numunelerin faz analizleri Sekil 6.2'de gosterilen 1.T.U.
Metaurji ve Mazeme Miuhendidligi Bélimiu Toz Malzemeler Laboratuarinda
bulunan Bruker X-Ray Diffractometry™ cihazi kullamlarak, 15 ile 90° ag1 arasinda

0,4 adim hiz1 ile gekimleri tamamlanmustir.

6.1.2. Yiizey Alanm Olgiimleri

Kullanilan kilin yiizey alanlar1, Sekil 6.2 de gosterilen 1.T.U. Metalurji ve Mazeme
Muhendisligi BOlumi Toz Malzemeler Laboratuarinda bulunan ve bu calismada
kullamlan Autosorb-1TM cihazi kullanilarak 6l¢lilmustdr. Y Gizey alam 6l¢iimlerinde
cok tabaka gaz adsorbsiyonu yontemi (multi-point BET) kullamlarak bes noktadan

yuzey aan ol¢timleri alinmstir.
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Sekil 6.3 : Quantachrome™ Autosorb-1 AS-1 BET Yiizey Analiz Cihazinin
GOrunuma

BET yuzey alam olcimleri iki asamada gerceklesmektedir. Birinci asamada toz
Uzerindeki mevcut gaz atilim saglamir. Bu proses igin helyum doldurucu gaz olarak
kullanilmaktadir. Gaz atilma icin sicaklik 150°C olarak belirlenmistir. Gaz atilma
asamasindan sonra, emilen gaz azot ytizey alam 6lgmek icin kullamlir. Bu asamalar

sonunda, tozun yizey alan tespit edilmistir.

6.1.3 Elektron Mikroskobisi Calismasi ile Mikroyapisal incelemeler

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) yiksek biyitmede mikroyapisal incelemeicin
Ustiin bir aragtir. Elektronlar boslukta yiksek gerilim aan iginde hizlandirilir. Isin,
numune Uzerine elektromanyetik mercekler kullanilarak1l-2nm buydklGginde bir
nokta olusturacak sekilde odaklamr ve tarama sargilar ile incelenen numune
ylizeyinde taranmaktadir. Ikincil elektronlarla 1-50 nm diizeyinde bir ¢ozuntrl ik
elde edilmektedir. Ozellikle yiizey dizensizlikleri, tane simurlan, catlaklar,
gbzenekler ve ignecik ve lifli yapilar optik mikroskopla gozlenebilen ¢ok Ustin bir

alan derinligi ile gbzlemlenebilir [49,55].

Bu calismada 1.T.U. Metaurji ve Malzeme Mihendidigi Bolumi Elektron
Mikroskobisi Laboratuarinda bulunan Jeol™ T-330 marka Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile hammaddenin ve fiberlerin x100 ve x1500 blylitmede 20KV
da goruntuleri alinmistir. Boylece baslangic mazemelerinin morfolojik ve kristal

sekli ve partikll boyutlart hakkinda bilgi elde edinilmesi amaglanmustir.

6.1.4 Parcacik Boyut Analizi

Sekil 6.4'de gosterilen 1.T.U. Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Bolumi Toz

Malzemeler Laboratuarinda bulunan ve bu calisma siresince kullamlan Malvern
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Instrument Mastersizer 2000 Laser Particle Size Analyzer ve model parcacik boyut
olcim cihazi ile baslangic malzemelerinin partikil boyut dagilimlar: belirlenmistir.
Analizler sonucunda elde edilen veriler cihaz tarafindan sonuglar kontrol edilmis ve

degerlendirmeler bu sonuclara gore yapilmistir.

Sekil 6.4: Mavern Instrument Mastersizer 2000 Lazer Pargacik Boyut Analiz
Cihaz1

6.1.5 Termal Analiz

Killerin ve diger seramik malzemelerin birgok o6zelligi icerdikleri minerallerin miktar
ve Ozelliklerine baglidir. Bu yizden kil minerallerinin belirlenmesi, 6zeliklerinin
tammlanmast veya tahmin edilmesi cok oOnemlidir. Genelde, saf minerallerini
tammlamak kolaydir. Buna karsilik, diger mineraller ile karisim halde bulundugunda

tamimlama guiclesmektedir.

Geleneksal seramik malzemelerin en 6nemli hammaddelerinden olan kil birgok
kompozisyonda kaolinit seklinde bulunabilir. Istenilen 6zellikte seramik trinler elde
etmek icin hammaddelerin tane boyutu, tane boyut dagilimi, fazlarin miktari,
safiyetsizlikler ve 1s1 karsisindaki davranislart bilinmelidir. Bu 6zellikler kimyasal
analiz ve termal analiz yontemleriyle belirlenebilir.

Termal analiz, kontrollU sicaklik degisimi karsisinda belli bir maddenin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin degisiminin dlcilmesidir.

Terma andliz cihazlar1 geleneksel olarak arastirma ve gdlistirme calismalarinda
olcimler icin kullamimaktaydi. Ancak son zamanlarda seramikler, polimerler,
metaller, patlayicilar, yari- iletkenler, tip ve yiyecekler gibi pratik uygulama
alanlarinda, proses kontrollerinde, malzeme kabullerinde ve tespitlerinde ve kalite
kontrol iinde kullamlmaktadirlar [2,25].

Termogravimetrik analiz (TGA), kontrollli sicaklik programina tébi tutulan bir
maddenin kitle degisimi sicakligin veya zamanin fonksiyonu olarak olculdr. TG ile
1sitma veya sogutma periyoduyla, buharlasma, siiblimlesme, ayrisma, oksidasyon,
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rediiksiyon ve gazlarin absorpsiyon ve desorpsiyonu sonucu olusan kitle degisimi
Olculmektedir. st etkisine dayanan DTA analizine alternatif bir metottur ancak daha
sinirhicir  ¢lnkil| sadece gaz cikisi ya da absorpsiyonu olan reaksiyonlarda
kullanilabilir [55].

DTA (Diffrential Thermal Anaysis), kontrolll sicaklik programi uygulanan bir madde
ile referans maddes arasindaki sicaklik farki sicakligin fonksiyonu olarak 6l¢ultr.
Minerallerin belirlenmesi, DTA egrisinde olusan piklerin sicakliklarina ve sekline
bakilarak yapilir. ince 6gitilmis kaolinit daha az kristalindir ve kristal suyunu
ogutilmemis kaolene gore daha disik sicakliklarda kaybeder. Plastikligi ve dagilma
Ozelligi dahaiyidir. Numune tane boyutu egrinin seklini etkileyebilir. Dar tane boyut
dagilimina sahip bir numune keskin pik verirken tane boyutunun artmas: pikleri de

genisletir ancak pik alant ayn kalir.

Isitma hizi da DTA egrisinin sekline etki eder. Sicaklik yavas yavas yukseltildiginde
pikler yassilir, yayvanlasir. Hizli 1sitildiginda ise, pikler keskin olur, reaksiyon
sicakliklar: daha belirgin olarak okunabilir, fakat yan yana bulunan piklerin birbirini

kapatmasi tehlikes de artar. Y ani ayirma gucl azalir.

Zayif  sekilde kristallenmis kaolinitte dusik sicakliklarda endotermik pik
gorulmektedir. Bunun nedeni, kaolinit tnitelerinin diizenlenmesindeki diizensizlikler
sonucu az miktarda suyun tabakalar arasina girmesidir. Zayif sekilde kristallenmis
kaolinitte dehidrasyon endotermik pikinin sicakligi dismektedir. Bunun nedeni daha
zayif kristallenmis kaolinitte su endotermik sicakligi civarinda tamamen
uzaklasirken, iyi kristallenmis kaolinitte yiksek sicakliklarda tamamlanmaktadir.
(>700° C)

Endotermik pik sicakligr = 585° C (iyi kristallenmis kaolinit) (6.2

Endotermik pik sicakligr = 500-560° C (zayif kristallenmis kaolinit) (6.3)

Iyi kristalize kaolinitte ekzotermik pik keskin iken, zayif sekilde kristallenmis
kaolinitte bu pik daha genistir ve sicakligi daha dusUktur.

Eger 100-200°C arasinda su kaybi varsa yapi halloysit ya da monmorillonitik yapida
oldugu sdylenebilir. Bu pikin sebebi yapmda bulunan katyonlarin dehidrasyonu ve
kicuk olan endotermik pik ise hidrolize olmus katyondan uzaklara ve kil ylizeyinde
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bulunan sudur. Ikinci endotermik reaksiyon kristal suyun uzaklasmasindan dolayichr
[2,55].

DSC (Differential Scanning Calorimetry), kontrollt sicaklik programi uygulanan bir
madde ile referans maddesi arasindaki enerji girdi veya cikti farkim sicakligin
fonksiyonu olarak olger. DSC ile cam gecis sicakligi, faz donUsimi ve reaksiyon
entalpileri, erime- kaynama noktalari, kristalizasyon ve kristalesme yuzdeleri,
safiyet, reaksiyon kinetigi, termal kararlilik belirlenebilir [2,55].

Sekil 6.5: DTA-TA-SDT-Q Series™ Termal Analiz Cihazi

Sekil 6.5'de gosterilen 1.T.U. Metalurji ve Malzeme Muhendisigi Bolimi Toz
Malzemeler Laboratuarinda bulunan ve bu calisma siresince kullanilan DTA-TA-
SDT-Q Series™ marka DSC-TG cihaziyla 1250°C’ ye kadar 10°C/dak 1sitma hiziyla
baslangi¢ tozlarimn DSC grafikleri elde edilmistir. Grafiklerdeki ekzotermik ve
endotermik piklerin hangi reaksiyonlart simgeledigi agiklanmaya galisilmistir. DSC
grafiklerinde endotermik pikler sisteme 1s1 verildigini ve genellikle karbonatlarin ve
stlfatlarin bozunarak ayrismasi ve yapida suyun sistemden uzaklastirilmasi olaylarin
gosterir. Ekzotermik pikler ise sistemden bir 1s1 ¢ikis1 oldugunu, yeni faz olusumlar:

oldugunu gosterir.

Dilatometre cihazi kullanilarak, kontrolli sicaklik programina tabii tutulan bir
maddenin boyutlar1 sicakligin fonksiyonu olarak dlgultr. Dilatometre ortalama

dogrusal termal genlesme katsayinin 6lgilmesini saglar.

a, =—— (6.9
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Lo, numunenin ilk uzunlugu, AL ise AT sicaklik degisiminde uzunlukta meydana
gelen degisimdir.

Dilotometre 6zellikle hacim ve uzunluk degisimine yol agcacak bilesiklerin yapisinda
meydana gelecek degisimleri saptamak icin uygun bir tekniktir. Faz degisimi,
polimorfik donisimler ve cam gegis gibi farkli yapisal degisiklikler bu teknikler
saptanabilir. Bu donisumlerin tersinir olabilecegi de numuneye sogutma programi

uygulayarak gosterilebilir.

Boyut degisimi, sicakligin artmasi ile malzemede atomlar arasindaki titresimin dalga
boyunun artmasi sonucu olusur. Dolayisiyla boyut degisiminin miktart malzemede
atomlarin dizilimine ve atomlar arasi baglarin glicline baglidir. Titresimin dalga boyu
arttikca genlesme artmaktadir. Atomlar arast bag kuvveti ve krista yogunlugu
arttikcatermal genlesme katsayisi azalmaktadir.

Kubik simetriye sahip siki paketlenmis malzemeler, t¢ boyutta isotropik ve termal
genlesme katsayisina sahiptir. Diger taraftan, kibik olmayan malzemeler degisik
yonlerde degisik Ozellikler gosterirler ve farkli termal genlesme katsayilarina
sahiptirler [2,5,55].

Sekil 6.6: Unitherm™ 1181 Dilatometre Cihazi

Sekil 6.6'de gosterilen 1.T.U. Metalurji ve Malzeme Muhendisligi Bolumi Toz
Malzemeler Laboratuarinda bulunan ve bu calisma siiresince, Unitherm™ 1181
marka cihaz kullanarak fiber katkil1 ve katkisiz olarak sekillendirilmis numunelerin

sicaklik degisimi ile boyut degisimi arasindaki iliski incelenmistir.
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6.2 Karisimlarin ve Yigin Numunelerin Hazirlanmasi

Karisimlarin ve yigin numunelerin hazirlanmasi stirecinde gerceklestirilmis olan
deneysdl siirecler Sekil 6.7’ de gosterilmektedir. Burada her bir siireg birbiriyle direkt
olarak baglantilidir. Yani bir 6nceki stireg bir sonrakinin gelisimini etkilemektedir.

| Hammaddenin

Hammaddenin |
Kirilmass

i,

|
Ogitiilmesi

I-". Kangimlarnn

| Gepegen Tipi
| Degirmende

'-._ Kangtinl mass _.-'

7
L=

..\.

I. L
I Elle Sekillendirms

i

Sekil 6.7:

6.2.1 Karisimlarin Hazirlanmasi

6.2.1.1 Hammaddenin Kirilmas

e S

¥
L

Preskms

| Mumunebarin |

| Kurstulmass |

| Mumuneberin |

| Sinterlenmesi |

Karigimlarin ve Y1gin Numunelerin Hazirlanmast Proseslerinin Akim

Semasi

Ogitme ve daha sonra sekillendirme prosederi icin iri parcalar kugultilerek
kirilmigtir. Eczacibasi ESAN’dan temin edilen ESBAKAS kodlu kil Sekil 6.8 de

58



yuzeyinden malzeme eksiltmes ve yaklasik 10cm uzunlugundaki parcalar kirilarak
ufalanmustar.

Sekil 6.8: ESBAKASkodlu Kilin KabaHali
6.2.1.2 Hammaddenin Ogutilmesi
Kirilma islemi ile bdirli bir partikil boyutuna eristirilmis olan tozlar mikron alt1

boyutlara ulastirilmast igin 6gitme islemine tabi tutulmustur. Ogiitiilen tozlar Sekil
6.9’ da gorulen eleklerden gecirilerek partikil boyut analizleri yapil mistir.

Sekil 6.9 Titresimli Elek

6.2.1.3 Kompozisyon Karisimlarinin Homojen Karistirilmasi

ESBAKAS kili ve farkli oranlardaki fiber katkilari agirlikca ylzde miktarlar:
hesaplanmak Uzere her bir kompozisyon icin hazirlanan karisimlarin 6gitme
isleminden sonra homojen bir sekilde karismasini saglamak icin gezegen tipi

degirmen kullanilmistir. Her bir kompozisyon icin yuzer (100) gram olarak
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hazirlanan karisimlar Sekil 6.10'da sekli ve calisma prensibi verilen gezegen tipi
Ogutucide (planetary ball milling) 60 dakika slreyle yuksek hizlarda karistirma ve
Ogutme islemine tabi tutulmustur. Direkt olarak 6gitme isleminin bu degirmende
yapilmamasinin nedeni kullamilan 6gitiici ortamin ve bilyelerin asirn miktarda
asinmasindan dolay1  kompozisyonlarin  sitokiyometrilerinin - bozulmasindan
dolayidhr.

Sfitme Kakbinin Dénme Dodruusu

Merkezkag Kuvyvet

Yatay Mesit

Sekil 6.10: Eksend Bilyal1 Ogiituictinuin I¢ Kesiti Gortinimii [57]
6.2.1.4 Ogutilen Karisimlarin DSC Analizi

Ogiitme islemine tabi tutulan karisimlarin DTA-TA-SDT-Q Series™ marka cihazi
ile 1250°C’ye kadar 10°C/dakika 1sitma hiziyla DSC grafikleri elde edilmistir. Bu
grafiklerden standart fiber katkisiz ESBAKAS kili ile belirli oranlarda fiber katkili
karisim tozlarimin 1sil islemle degisimi incelenmis ve hangi sicakliklarda faz
degisiminin basladigi grafiklerdeki ekzotermik ve endotermik pikler yardimyla
tespit edilmeye calisilmustir.

6.2.2 Karisimlarin Sekillendirilmesi

Ogittlerek mikron at: parcacik boyutuna indirilen karisimlarin sekillendirilmesi iki
ayrt sekilde yapilmistir. Seramik sanatgilarinin eserlerini olusturmada kullandigi
plaka acma teknigi ile elle sekillendirme yapilarak elle sekillendirme deney seti
hazirlanmistir.  Ikinci deney seti ise ele sekillendirme srasinda sanatGidan
kaynaklanabilecek etkilerin incelenmes ve bu parametrenin sabitlenmesi amaci ile,
sekillendirme tek eksenli presle gubuk seklinde numuneler hazirlanmas: ile

olusturulmustur.
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6.2.2.1 Karisimlarin Elle Sekillendirilmesi

Toz-Fiber Karisiminin Plastik % Olusturulan Camurun Algida
Camur Haline Getirilmesi Bekletilmesi

[ Hamurun Yogrulmasi )
istenilen Seklin
[ Olusturulmasi j '@[ Kurutma ]

Sekil 6.11 : Toz-fiber Karisiminin Nihai Seklinin Verilmesi icin Y apilan
Uygulamal arin Basamaklar

Bu ¢alismada uygulanan yogunlastirma islemleri seramik sanatcilarin da kullandig:
bir teknik olan plaka agma yontemidir. Bu teknik icin et kalinligi ve olusan seklin tek
diize hale getirilmesi igin hazirlanan hamurlar paslanmaz ¢elik kaliplara doldurularak
sekillendirilmistir. Boylelikle sekillendirme sirasinda et kalinligi farkindan dolay:
olusabilecek farklilik parametresi sabitlenmistir.

Numuneler hazirlanirken, Sekil 6.11'deki akim semas: takip edilerek Onceden
hazirlanmis olan toz-fiber karisimlart 25 mL su ile agilarak camur kivamina
getirilmistir. Ortam sartlarinin (sicaklik, nem) etkisiyle fazla su barindiran camurlar
alcida bekletilerek fazla suyun ac¢i yuzeyindeki gozenekler vasitasi ile emilmes ve
camurun belli bir sertlige ulasmasi saglanmistir. Sekil 6.12'de de gosterildigi gibi
hamur kivamindaki camura istenilen sekil verildikten sonra binye kurumaya
birakilir. Kuruma kontrollt olarak izlenir ve gatlak olusumu engellenmeye calisilir.
Hazirlanmis olan numuneler 100mm x 20mm x 20mm hacmine sahip olup, kuruma

Oncesi ve sonrasi kumpasile dlctimleri yapilmis ve kuru kiictlmeleri hesaplanmustir.
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Sekil 6.12: Elle Sekillendirmeile Y apilan Baz1 Seramik Blnyeler

6.2.2.2 Karisim Preslenmesi

Sekillendirme yapilan ¢esitli 6n calismalar sonucunda karar verilen Ug ayr1 presleme
degerinde yani 50, 100 ve 150 MPa basincla yapilmistir.

6.2.3 Kurutma ve Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Sekillendirilmis olan pelet ve cubuk seklindeki numunelerin fiziksel ozelliklerini
olcmek icin gesitli tekniklerle karakterize edilmistir. Karakterizasyon srecleri Sekil
6.13 de gosterilmistir.
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Kurutulmus

Numunelerin
% Kuru

% Agirik Kaybinin Karakterize Edilmesi icieanial
Belirenmesi ;;I;iyrl-l:;.-r:mi

Sekil 6.13: Kurutma Sonrasi Numunelerin Karakterizasyonun Sematik Gosterimi
6.2.3.1 Agir hk Kaybinin Belirlenmesi

Islatilarak yogrulabilir plastiklige ulasmis olan kil ile hazirlanmis numune 6ncelikle
tartilmustir. Plastiklik sekillendirme sonrast agirliklar tespit edilen numuneler, agik
hava ve etlivde kurutma sonrasi sabit agirliga ulasmasindan sonra agirlig: tekrar
tespit edilmistir. iki agirlik farki, % agirlik kaybim vermektedir [1,2,5].

a Plastik sekillendirme sonrasi agirlik

b: Kurutma sonrasi agirlik

% Agirlik Kaybi = @-b) 100 (6.5)

(a)

iki farkli metot ile sekillendiriime sonucu, fiber katkisimn etkisinin agirhik

kayiplarina etkisi incelenmistir.

6.2.3.2 Kuruma Kigulmesinin Belirlenmesi

Su ile plastik hale gelen kil kuruma sirasinda biinyelerindeki suyu kaybettiklerinden
kuculUrler. Yogrulabilir hale gelene kadar 1slatilmis bulunan kil kalip icine basilarak
plaka haline getirilerek kumpasla hassas olarak dlctimleri yapilmistir. Her bir
numune yaklasik 4 gin acik hava ortaminda daha sonrada 105 C sicaklikta etiv
icerisinde sabit agirliga kadar kurutulmustu. Olusturulan plaka soguduktan sonra
tekrar kumpas ile olgumleri yapilmstir. ki Olgii arasindaki fark kuru kiigiilme
degerini vermektedir [1,2,5].

a Sekillendirme sonrasi uzunluk

b: Kurutma sonrasi uzunluk

% Kuru Kicllmesi :M* 100 (6.6)

(a)
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6.2.4 Peletlerin ve Cubuklarin Sinterlenmesi

Hazirlanan kil-fiber karisimlarindan sekillendirilen cubuk ve pelet numunelerin
sinterlenmesi calismalart sicaklik kontrolli sinterleme Protherm tipi firinlarinda
gerceklestirilmistir. Oncelikle fiziksel daha sonra kimyasal suyunu kaybeden
numuneler icin bu sicaklik araiklarinda dusik sicaklik artislart saglanmstir.
Sinterlemenin hizl1 gergeklesmesi sonucu olusabilecek catlaklarin en aza indirilmesi
ama¢ edinilmistir.  Sinterleme sirasinda uygulanan firin rgjimi Sekil 6.14'de

sunulmustur.

\1250°C / | 2saat
% i hekleme
L |

/30 dakika
bkl |

| 30 dakika . 10° Cidk
bekleme

=
dakika |
bekleme

40°C /

Sekil 6.14 : Numunelerin Sinterlenmesinde Kullanilan Firin Rgjimi

Sekil 6.14' de de goruldugii gibi sinterleme sicakliklar: elle sekillendirilen numuneler
icin  1050°C'dir. Sekillendirme parametresinin degisikligi ile fiber etkisinin
incelenmesi igin hazirlanmis olan preslenmis numuneler ise 1050°C, 1150°C ve
1250°C sicakliklarda 2 saat beklemeile sinterlemeislemleri yapilmistir.

6.2.4.1 Sinterlenmis Yigin Numunelerin Karakterize Edilmesi

Sinterlenmis olan c¢ubuk seklindeki numuneler bazi fiziksel ve mekaniksel
Ozelliklerini 6lgmek icin ¢esitli tekniklerle karakterize edilmistir. Karakterizasyon
suregleri Sekil 6.15' de gosterilmistir.
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Sinterlenmis Bulk

Numunelerin
Karakterize Edilmesi :{>

% Pigme " Deneyill
Kiciimelerinin Mukavemetlerin

Degerlendirilmesi : ;
Belirlenmeasi

hrsimet Prensibi ild

Yogunuk ve % Igim Analizi

(XRD)

Su Emme
Dederlerinin
Bulunma

Oltilmesi

Sekil 6.15: Sinterlenmis Numunelerin Karakterizasyon Sirecleri Akim Semast

Agirlik Kaybinin Belirlenmesi

Islatilarak yogurulabilir plastiklige ulasms olan kil ile hazirlanmis numune 6ncelikle
tartilmstir. Plastiklik sekillendirme sonrasi agirliklar tespit edilen numuneler, agik
hava ve etlivde kurutma sonrasi sabit agirliga ulasmasindan sonra agirlig: tekrar
tespit edilmistir. iki agirlik farki, % agirlik kaybim vermektedir [1,2,5].

a Plastik sekillendirme sonrasi agirlik
b: Kurutma sonrasi agirlik

(a- b)

(a)

iki farkli metot ile sekillendirilme sonucu, fiber oranlanmn etkisinin agirhk

% Agirhik Kaybr =

. 100 (6.7)

kayiplarina etkisi incelenmistir.

Sekillendirme sonrasi agirlik 6l¢imu ile sinterleme sonrasi yapilan 6l¢im oran ise
toplu agirlik kaybini vermektedir.

a Plastik haldeki 6l¢im

b: Sinterleme sonrasi 6lcim
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% Toplu Agirlik Kaybi = (@-5) 100 (6.8)

(a)

Pisme Kigllmesinin Belirlenmes

Kil minerali bunyesindeki organik maddeler kristal su, sllfatlar ve karbonatlar1 ihtiva
etmektedir. Sinterleme stiresince bu organik maddeler agiga ¢iktigr icin bu durum
binyelerde ikinci bir kiigilmeye neden olmaktadir [1,2,5].

a Kurutma sonrasi 6l¢im

b: Sinterleme sonrasi 6lcim

% Pisme Kiicllmesi = (a- ) » 100 (6.9)

()

Plastik haldeki 6l¢iim ile sinterleme sonrasi yapilan 6lgim oran ise toplu kigtlmeyi
vermektedir.

a Plastik haldeki 6lgim

b: Sinterleme sonrasi 6lcim

% Toplu Kigiilme = (@-5) 100 (6.10)

(a)

Suda Kaynatma Metodu

Suda kaynatma metodu, sinterlenmis seramik numunelerin Arsimet prensibi ile
yogunluk, su emme ve gozeneklilik degerlerinin hesaplanmasinda ilk safhay: teskil
etmektedir. Deiyonize su dolu kaba her bir sekillendirme sekli ve kompozisyon icin
numuneler hazirlanmistir. Elle sekillendirilen cubuk numunelerin l¢ ayr1 yerinden
enine kesit ainmis ve su dolu kap icerisindeki numuneler Sekil 6.16’da gosterilen
elektrikli 1sitict Uzerine konularak 4 saat sireyle suda kaynamas: saglanmistir. Bu
deney TSE 4633 standardina gore yapilmistir [1,2,56].
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Sekil 6.16 : Manyetik Karstirict

Su Absorpsiyon Deneyi ( Su Emme)

Suda kaynatilmis ve sogutularak bekletilmis numuneler, su dolu kaptan cikarilip,
Arsimet prensibine gore suda dengeli olan hassas terazide tartilmis, sonra bu
numuneler bir k&git havlu ile silinip, tekrar hassas terazide tartilmistir. Buradan elde
edilen degerler asagidaki formilde yerine konularak % su absorpsiyon degerleri
bulunmustur [1,2].

A =% su absorpsiyonu

M3 = kaynatma sonras: agirlik % A:M » 100 (6.11)

(M,)

M, = kaynatma 6ncesi agirlik [60]

Yogunluk Olgumleri

Suda kaynatma metodu deneyi ile Olcllen yas haldeki numune agirlig: ile kuru
haldeki numune agirligi degerleri asagidaki formilde yerine konulmus her bir
sicakliktaki numuneicin yogunluk degerleri bulunmustur [1,2].

d= M
Ms' Mz

(6.12)
d = yogunluk

M1 = kuru haldeki numune agirlig

M, = su icinde askidaki agirligi

M3 = yas haldeki numune agirligi [60]

67



Bu deney ile farkl: sekillendirme turleri, farkl fiber oranlar1 ve farkli sicakliklarda
sinterlenen numuneler icin yogunluk degisiminin etkis incelenmistir.

Ayrica bu deney sonucu bulunan degerler yardimi ile % porozite degerleri de

hesaplanmustir.

(BulunanYogunl ukx100)
TeorikYogunluk

%Porozite =100 - (6.13)

Bulunan porozite degerleri ile fiber varliginin etkisi tartigilmistir.
X-lginz Difraksiyon Analiz

Her kompozisyondan aym sicakliklarda fakat fiber katki oranlarn ile sinterlenen
numunelerde, 1250°C’ye kadar 1sil islem uygulanmast sonucu mullit fazinin olusup
olusmadigi, bununlabirlikte yapida farkl: bir fazlarin olup olmadigini belirlemek icin
X-1s1m difraksiyon andlizleri yapilmistir. Bu deneyler icin X 1sim difraksiyonu,
Bruker X-ray difraksiyon cihazi ve Cuy, radyasyonu kullaniimis olup tip voltaj1 40
kV ve akim degeri 40 mA olarak secilmistir. Numuneler 0,4°/adim tarama hizinda ve
15° ile 90° arasinda 2q agisinda X 1sinmi radyasyonuna maruz birakilmistir. Deney
sonucunda elde edilen d mesafes degerleri standartlar ile karsilastirilarak var olan

faz ileilgili bilgi edinilmistir [55].

Taramal: Elektron Mikroskobu (SEM) Caligmalar:

Sekil.6.17 : (a) Jeol ™-JSM-T330 SEM Cihazimin Gériintiisi, (b) Philips™ XL 30
FEG FE-SEM Cihazinin Goruntisl

Y Uzde su emme ve yogunluk degerleri belirlenen numuneler icin kicik ve blyuk
blyUtmelerde cekimler yapilarak fiber katkisi ile bunye icindeki degisimler,
etkilesimler, porozite degerleri ve baglanma mekanizmalarini inceleyebilmek icin,
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Sekil 6.17 (a) da gosterilen 1.T.U. Metalurji ve Malzeme Mihendisligi B6lumi
Elektron Mikroskoplar Laboratuarinda bulunan JEOL T330 model taramal1 elektron
mikroskobu ve Sekil 6.17 (b) de gosterilen ve Biyomazemeler Laboratuarinda
bulunan Philips™ XL 30 FEG yiizey gecirimli taramal1 elektron mikroskobu (field
emission scanning el ectron microscope) kullamlmgtir.

Vickers Sertlik Olgiim Calismalar:

Sekil 6.18 : Shimadzu™ Vickers Sertlik Cihazi

Fiber katkisiz ve fiber katkisi yapilarak hazirlanan ve iki farkli yontem ile
sekillendirilip 1s1l isleme tabi tutulan numunelerin mekaniksel ozellikleri ile ilgili
bilgi edinebilmek icin Vickers sertlik standartlarina gore sertlik  dlctimleri
yapilmistir. Sekil 6.18'de 1.T.U. Metalurji ve Mazeme Mihendidigi Bolumii
Laboratuarinda bulunan ve bu calismada kullanilan Shimadzu™ Vickers sertlik
cihaz1 gosterilmektedir. Bu cihaz kullanilarak yapilan bu ¢alismada 200 gram yUk 15
saniye slre ile uygulanmistir. Elle sekillendirilen ve presenen her bir numune

0zelligi icin 15’ er numune hazirlanarak deneyler tamamlanmustir.

Uc Nokta Egilme Deneyi ile Mukavemetin Bulunmas:

Ozlulik, kil hammaddelerinin kuru hallerinde carpma ve basinglara kars: bir direng
kazandirmaktadir. Bu direng olciisiine gore artip eksilen bir 6zelliktir. Mukavemeti
tespit edebilmek icin sinterlenmis olan numunelere 3 nokta egme deneyi
uygulanmustir. Iki sivri ug Uzerine oturtulan numunelere ortadan yik uygulanmast
saglanmaktadir. Agirlik bir noktaya ulastiginda cubuk kirilacaktir. Bu kirilma
noktasindaki agirlik ve cubugun kirildig1 ytizey ve oturdugu uclar arasindaki iliski
numunelerin mukavemet degerlerini gostermektedir.
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Farkli sekillendirme yontemleri ile elde edilmis numuneler icin farkli fiber katki
oranlar1 goz onunde bulundurularak sicaklik ve basincin etkisi ile mukavemet
degerlerinin degisimi incelenmistir. Once cubuklarin eni, boyu ve yiiksekligi

kumpasla ol clilmUstUr.

Daha sonra Sekil 6.19'da sematik olarak gosterilen 1.T.U Metaurji ve Malzeme
Muhendisligi BOlUmU Instron laboratuarindaki INSTRON Model 1195 cekme

cihazinda cubuklar yerlestirilmis ve tam ortadan bir yik uygulanmustir.

Her bir parametre icin hazirlanmis olan ve sinterlenen numunelerin kirildigi yuk
degerleri tespit edilmistir. Bu deger ve daha 6nce 6lgmis oldugumuz gubugun
boyutlarindan genislik ve yikseklik degerleri asagidaki formilde yerine konularak ¢

nokta egme dayammu degerleri bulunmustur.

Sekil 6.19: Ug Nokta Egme Testinin Sematik Gosterimi [58]

3.PL

Mukavemet (Egilme dayanim ) =
(Eg yanmmi ) > bi?

(6.14)

P = Uygulanan kuvvet (yuk )

L = Iki dis nokta arasindaki uzaklik
b= Numunenin genisligi

h = Numunenin ytksekligi [61] .

Bu dlcimler sirasinda istenen numunelerin mukavemetinin iyi olmasidir. Cunk

mukavemet azal dikga kirilganlik artmaktadir
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7. DENEYSEL CALISMALAR ve TARTISMALAR

Dogru fiber segimi bu ¢alismaicin gok 6nemli bir adimdir. Sanat¢i 6zgin ¢alismasin
yaratirken onu kisittamayacak bir camur kullanmak ister. Bu nedenle ne uygulanan
proses bozacak ne de sanatciya fiziksel anlamda zarar verecek bir yap tercih
edilmelidir. Sanatsal seramiklerin  yapiminda kullanilan  ¢amur  takviyesinde
kullamimak Gzere en uygun fiber tespitini yapmak ve uygun oram belirlemek icin ¢
farkl1 fiber gesidi ile deneyler yapilmustir. Cam fiber, polimer fiber ve seramik fiber
kullamlarak, elle sekillendirmeicin en fazla agirlikga % 2 fiber katkist yapilmustir.

Elle sekillendirme prosesinde sanatgimin sekillendirmesinden kaynaklanan hatalar
en aza indirmek ve sekillendirme parametresi sabitleyerek fiber katkisimn etkisini
incelemek amact ile bagka bir deney seti hazirlanmustir. Hazirlanan bu deney seti icin

sekillendirme presleme metodu ile yapil mustir.

Presleme yontemi kullanildiginda fiber katki orani en fazla agirlikga % 6 olarak
belirlenmistir. Bu slregte agirlikga % 2, 4 ve 6 olmak Uzere Ug ayrt fiber
kompozisyonu ve bunlara karsilik fiber olmayan numuneler hazirlanmistir.
Sekillendirme yontemi presleme olarak secilen numuneler icin t¢ ayr basing ve (g

ayn sicaklikta gerceklestirilen deneyler tamamlanmustir.

Cok sayida numune ve parametre oldugu icin, her bir numuneye bir kod verilmistir.
Numune kodlarimn agilimi EK.A.1’de verilmektedir. Bu kodlamalarin ilk iki harfi
kullamlan fiberi temsil etmekte olup daha sonrasindaki sayisal deger agirlikga fiber
miktarini belirtmektedir. Bu calismada kullamilan fiberler cam fiber (CF), polimer
fiber (PF) ve seramik fiber (SF) olup bas harfleri ile kodlandirilmistir. Fiber katkist
olmayan ve elle sekillendirilen bunyeler icin ise SFO-E ve CFO-E seklinde
kisaltmalar yapilmistir. Kisacasi ilk iki harf ve ardindan gelen say: fiber cinsini ve
miktarint gosterirken, (SF6-P150-1150 veya PF2-E-1050 vb) bu gruptan sonra
gosterilen harf ise sekillendirme tiriini simgel emekte olup E harfi elle sekillendirme,
P harfi ise preseme yapilmis oldugunu simgelemektedir. Preslenmis drinler igin P
harfinden sonra kullanilan sayisal deger basing miktarim gosterirken, en son sayisal

deger de sinterleme sicakligimt ssimgelemektedir. Yani SF4- P100-1250, agirlikca %
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4 seramik fiber katkili numune igin 100 MPa basing kullamlarak preslendigini ve
1250°C’ de sinterlendigini gostermektedir.

Ag.% Fiber Miktari Basing Degeri (MPa)

S/
@4— 100 - (1250
/

Kullamlan Fiber Cesidi Sekillendirme Metodu Sinterleme sicakligi (°C)

7.1 Baslangic Malzemelerinin Secimi

7.1.1 Baslangic Hammaddesinin Segimi

Eczacibasi ESAN’ dan seramik sanatcilari tarafindan tercih edilen g ayri kil ile 6n
caismalar yapilmistir. K-302, ESC-1 ve ESBAKAS kodlu killerin kimyasal
analizleri Tablo 7.1’ da gosterilmektedir.

Tablo 7.1: ESC-1 K-302 ve ESBAKAS Kodlu Killerin Kimyasal Analizleri

Kimyasal Analiz ESC-1 K-302 ESBAKAS

% +/- % +/- % +/-

SO, 59,8 1,8 59,2 12 50,4 1,0
Al,O3 27 1,0 26,0 0,8 33,0 0,3
FeO3 0,9 0,2 2,2 0,2 1,6 0,3
TiO, 1,2 0,2 1,0 0,1 0,8 01
CaO 0,2 01 0,3 0,2 0,3 01
MgO 0,5 01 0,3 0,2 0,2 01
Na,O 0,5 01 0,2 0,1 0,2 01
KO 2,3 0,3 2,0 0,2 15 0,2
Ates Kaybi 74 0,8 12,5 1,0 11,0 1,0
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Eczacibasi ESAN’dan temin edilen K-302 (Sile-Beykoz yoéresi), ESC-1 (Ukrayna
yoresi)) ve ESBAKAS (Bozlyuk-Bilecik yoresi) kodlu killer, kirma ve oglitme
islemlerine tabi tutulmus olup her biri esit tane boyutuna ulastiriimaya calisilmistir.
Partiktl boyutu farkliliklarindan dolayr olusabilecek sonug degiskenlikleri en aza
indirilmeye calisilmistir. Hazirlanan her bir kil segenegi icin pargacik boyut analizi
yapilmis olup sonuglar Sekil 7.1’ de verilmektedir.

Hacim
e
T
-

% Haom

Frarcais teoyuiu )

ESC-1kilineait d(0,5)=3,471 um

Parcack hoyut {jam)

K-302 kiline ait d(0,5)= 3,704 um

o Hatim

1 0
Farmack. boreutu ()

ESBAKASKkilinin pargacik boyut dagilimi d(0,5)= 4,683 um

Sekil 7.1: ESC-1, K-302 ve ESBAKAS kodlu Killerin Tane Boyut Analizleri

Kimyasal analizleri Tablo 7.1'daki gibi olan kil cesitleri ile hazirlanan karisimlar
fiber katkisi olmaksizin standart prosesler uygulanmustir ve bulunan sonuclar Tablo

7.2’ de verilmistir.

Tablo 7.2: ESC-1, K-302 ve ESBAKAS Kodlu Killerin Fiziksel Ozdlikleri

Kuruma Sonrasi Sinterleme Sonras
Numune % Agirhk % Kuru | %Agirhk | % Pisme |Yogunluk |% Su
icerigi Kaybi Kigulme kaybr | Kugllmes Emme
ESC-1 21,08 5,94 14,89 4,84 1,99 21,40
K-302 19,21 5,10 9,04 4,90 1,88 30,04
ESBAKAS 20,73 4,80 12,95 4,07 2,09 16,27

Elle sekillendirme ile hazirlanan numunelerin kuruma ve sinterleme sonrasi fiziksel

Ozellikleri Tablo 7.2'da gorulmektedir. Mevcut killerden yapilan 6n denemelerden
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gorulebilecegi gibi kuruma ve sinterleme sonrasi kiglilme miktarlar yaklasik
aynidir. Sinterleme sonrasi agirlik kayiplar: igin ise en az K-302 baglama kili icin
elde edilmistir. ESC-1 kodlu kil yiksek plastiklige sahip bir kil ¢esidi olup ¢ok hizli
kuruma gostermistir ve bu sirada ylzeyde catlak olusumu gozlemlenmistir ve ESC-1
kilinin daha ¢ok slip dokiime daha uygun bir kil oldugu tespit edilmistir. Su emme
gbzenek ileilgili bilgi verir. ESBAKAS kodlu baglama kili icin bu 6zellik en distik
seviyededir, dolayisiyla yogunlugunun da daha yuksek oldugu daha iyi bir yapiya
sahip oldugu belirlenmistir. Bu 6zellikler g6z 6niinde bulundurularak ESBAKAS kili
en uygun kil ¢esidi olarak belirlenmis ve bundan sonraki deneyler ESBAKAS kili ile
gerceklestirilmistir.

7.1.2 Fiber Secimi

Sanatsal seramiklerin yapiminda kullanilan camurun iyilestirilmesine yonelik olan bu
calisma, uygun kil ve fiber secimini, kullanilan fiberin sanatcilarin kullammu icin
uygun olup olmadigimin tayini ve niha Urin ozelliklerinin iyilestirilmes safhalarin
kapsamaktadir. Bu calismada kil secimi yapildiktan uygun fiber secimi igin U¢ ayr
fiber tlrd ile denemeler yapilmistir. Cam fiber, polimer fiber ve seramik fiber 6n
denemelerde kullanilan fiber turleridir. Laboratuarimizda daha 6nceden de bulunan
bu fiber cesitleri ile numuneler hazirlanarak kuruma ve sinterleme sonrasi fiziksel

ozellikleri karsilastirilip en uygun fiber secenegi tayin edilmistir.

7.1.2.1 Cam Fiber ile Yapilan Calismalar

Bircok ¢imento ve beton uygulamalarinda guclendirici olarak tercih edilen cam fiber,
agrega, kum ve micirin belirli kompozisyonlarinda katki olarak kullamimaktadirlar.
Bu calisma icin de sanatsal seramiklerin guclendirilmesine yonelik benzeri bir
sekilde gugclendirici olarak kullanilabilecegi dustnulen cam fiberler kirpilarak
yaklasik 1 cm boylarina getirilmistir (Sekil 7.2). Sekillendirme sireci beton
yapilardan farkli olan bu uygulama icin sekillendirme sirasinda problemlerle

karsilasilmigtir.
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Sekil 7.2 . Cam Fiberlerin Gorinimune ait Makro Goruntt

Kivrilma egilimi olmayan cam fiberler rétuslama ve sekil verilme sirasinda da
gucluklere yol agmis olup tasarimei icin bu anlamda kisitlayici bir rol oynamaktadhr.
Ornegin yuvarlak hath bir calisma yapan sanat¢: fazlasiyla emek harcachg Uriin igin
bir de rétuslama sirasinda ¢ikacak bir problemi asmak oldukca zor olacaktir. Sekil
7.3 karisimuin belirli miktarda su ile nemlendirilmesi ve al¢ida bekletilme esnasindaki
hallerini gostermektedir.

Sekil 7.3 : Cam Fiber Kullanilarak Sekillendirilme Sireci

Bu sekilden goéruldigi gibi camur kivaminda bile ignesel yapimin belirginligi soz
konusudur. Bu da uygulama sirasinda hamurla sekilsel olarak uyum saglamayan cam
fiberlerin bu uygulama icin uygun olmadiginin bir gostergesidir. Fakat yine de cam
fiberlerle calismalar yapilmis agirlikca % 0,25, 0,5, 1 ve agirlikca % 2 oramnda cam
fiber katkisi yapilarak sinterlenmis ve sinterleme sonrasi fiziksel oOzellikleri

incelenmistir.
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Tablo 7.3: Cam Fiber Katkisi Sonucu Fiziksel Ozelliklerin Gosterimi

Sinterleme Sonrasi
Numune % Toplam % Toplam 0 Y ogunluk
icerigi Agirhik kayb K tiglilme % SuEmme (gr/cm®)
CFO-E-1050 33,68 8,87 16,27 2,09
CF025-E-1050 33,48 7,43 18,68 2,00
CFO05-E-1050 32,67 4,12 20,28 2,10
CF1-E-1050 30,00 5,40 23,45 2,09
CF2-E-1050 23,21 5,00 24,06 2,09

Beser numune hazirlanmis ve ortalamalar: Tablo 7.3 de verilmis olan numunelere ait

degisimleri gosteren egriler Sekil 7.4’ de verilmektedir.

58— % Toplam agirlik kaybi degisim
40 & %% Toplam kuculme degisimi

% Su emme degisimi
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L " -
- L}
]
£
G 20
o
o
(]
10 =
L
L]
L ] . »
v v L] v v
1 ] L] 1 1 Y 1 L 1
LIEH] 05 1.4 1.5 20

%o Cam Fiber Miktan

Sekil 7.4 1 Cam Fiber Katkisi Sonucu Fiziksel Ozelliklerin Degisimi

Agirlikca en fazla % 2 cam fiber katkisi ile yapilan deneyler sonucu sinterleme
sonrast Urtin Ozellikleri Tablo 7.3 ve Sekil 7.4'de verilmistir. Cam fiber katkisi
arttikca, toplam agirhik kaybi ve toplam kiglilme miktarlari azama egilimi
gostermekte olup yogunluk degerleri incelendiginde ise, fiber katkisi olmayan
numuneye gore neredeyse hi¢ degisiklik gostermemistir. Bunlara karsilik blnye
icindeki gozenek miktarlari hakkinda bilgi veren su emme degeri artis gostermistir.

Y lizeyden ve i¢ bolumlerden alinan kesitler tzerinde optik mikroskop calismalar
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yapilmis olup cam fiberin ylzey 6zellikleri Gzerine etkisi gozlemlenmistir. (Sekil 7.5
—7.6)

Sekil 7.5 Fiber Katkisi Olmayan Binyenin Kuruma sonrasi Optik Mikroskop
GOrunumu

@ (b)

Sekil 7.6 : Agirlikca% 1(a) ve % 2 (b) Cam Fiber Katkilt Numunelerin Kuruma
Sonrasi Optik Mikroskop Goruntuleri

Optik mikroskop calismasi sonucu fiber katkisi yapilmayan numunede yapidan gelen
bosluklar olmasina ragmen hicbir kesitinde catlak olusumuna rastlanmamistir. Buna
karsilik agirlikca % 1 ve % 2 cam fiber katkisi ile hazirlanmis numunelerin ic
yuzeylerinden alinan 6rneklerde catlak olustugu gozlemlenmistir. Olusan catlaklarin
sebebini anlayabilmek icin hazirlanan ve sekillendirilen numunelerin  kuruma
davraniglar hazirlandiktan sonraki bir gin icinde incelenmistir. Kuruma davranisi
eger hizli olmus ise catlak olusumuna sebep olacagindan fiber katkisi ile iliskis
degerlendirilebilecegi disunilerek  kurutma  islemi kontrolli  olarak

gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.7 . Agirlikga % 2 cam fiber igerikli yapiya ait agirlik kaybr zaman grafigi

Agirhikga % 2 cam fiber takviyeli yapimin  kontrollG  kuruma davramsin
gostermektedir. Kuruma sonrasi agirlik kaybi % 12,17 olarak tespit edilmistir.
Sinterleme sonrasi agirlik kaybi ise % 12,16’ dir. Sekil 7.7'den de gorulecegi Uzere
kuruma hizl1 bir sekilde olmamus, blnye fiziksel suyunu yavas yavas birakmistir. Bu
nedenle catlaklar kuruma kaynakli degildir. Sinterleme sonrasinda olusan catlaklar
genislemis olup, fiberler tarafindan tutulmus ya da yapinin dagilmasina engel
olmustur. Toklastirma mekanizmalarinda da kullanilan bir yontem olan catlak
kenetlenmesi ve catlak sapmasi gozlemlenmektedir. Karma yapilarda gozlemlenen
catlak kenetlenmes catlak blUylmes sirasinda catlak yizeyleri  birbirinden
uzaklasirken, bu yuzeye dik ya da farkli bir dogrultuda bulunan fiber yizeyinin
surtinmeli kilitlenmesidir. Boylelikle binye icindeki mevcut fiberler kbpri gorevi
yapar. Catlak sapmasi ise Sekil 7.6b’de goruldigt gibi gerilmeler sonucu olusan
catlagin olusturdugu dizlem Uzerinde karsisina cikan fiber sayesinde yoninu

degistirmes olarak aciklanabilir.

Fiber ile seramik blinye arasinda olusan gerilmeler catlak olusuma sebep olmussa da
fiberler olusan catlaklart durdurmak icin 6nemli bir gorev olusturmustur. Fakat
olusan catlaklardan kaynaklanan bosluklarin miktar: arttig: icin su emme degerleri de

artma gostermistir.

Cam fiber ile yapilan calismalar sonucu fiziksel dzellikleri incelenen numuneler icin

cam fiber katkisi ile catlak olusumun arttigi gozlemlenmistir. Bu sonug ve
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sekillendirme sirasinda karsilasilan  guclikler  degerlendirildiginde sanatsal
seramiklerin yapilmasinda uygun bir fiber secenegi olmadigi distnilmistar.

7.1.2.2 Polimer Fiber ileYapilan Calismalar

Cam fiberle ilgili 6n calismalar tamamlandiktan sonra ikinci fiber segenegi olan
polimer fiber ile denemeler yapilmustir. Bu calisma icin en Onemli Kriter
sekillendirme sirasinda sanatciya kisitlama getirip getirmeyecegi durumudur. Bu
nedenle cam fiberle yapilan calismalar gibi polipropilen esasli polimer fiber ile
numuneler hazirlanarak fiziksel ve mikroyapisal 6zellikleri dogrultusunda bu ¢alisma

icin uygun olup olmadig: belirlenmistir.

Calismalarda, laboratuarda 6nceden mevcut olan cam fiberler gibi yaklasik 1cm
boyunda kesilen polipropilen fiberler icin de standart karistirma ve sekillendirme

surecleri kullamlmstir.

Sekil 7.8 : Polimer Fibere ait SEM Goruntisu

Caplar yaklasik olarak 30 pum olan polimer fiberlerin baslangi¢ tozu olan ESBAKAS
kili ile karisiminin mikroyapisal gorunttisti Sekil 7.8'de verilmistir. Kolaylikla
kivrilan ve sekle uyum saglayan polimer fiber sekillendirme esnasinda cam fiber gibi
hamur yapisina aykirt davranmis gostermemistir. Bu c¢esit fiber icin de agirlikca %
0,25, % 0,5, % 1 ve % 2'lik kompozisyonlar hazirlanmis ve kuruma ve sinterleme

sonrasi 6zellikleri incelenmistir.
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Tablo. 7.4 : Polimer Fiber Katkist Sonucu Fiziksel Ozelliklerin Gosterimi

Sinterleme Sonrasi
e e R e I T B
PFO-E-1050 33,68 8,87 16,27 2,09
PF025-E-1050 43,88 7,70 18,18 2,05
PFO5-E-1050 42,91 578 20,62 2,06
PF1-E-1050 48,18 3,00 26,69 1,93
PF2-E-1050 50,09 5,00 32,33 1,86

Beser numune hazirlanmis ve ortalamalar Tablo 7.4’ de verilmis olan numunelere ait
degisimleri gosteren egriler Sekil 7.9 da verilmektedir.

= % Toplam agirlik kaybi degisimi
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Sekil 7.9 : Polimer Fiber Katkisi Sonucu Fiziksel Ozelliklerin Degisimi

Numunelerin kuruma ve sinterleme sonrasi Ozellikleri Sekil 7.9'da verilmistir.
Toplam agirlik kayiplan fiber artisina gore artmstir. Agirlikca fiber katkis arttikca
yogunluk degerleri icin azalma godzlemlenmekte olup su emme miktar:1 da fiber
miktarimin artmasi ile artmaktadir. Bu da yapida beklenildigi gibi bosluk olusumu
oldugunu gostermektedir. Fiber olmadan hazirlanmis binyeye gore agirlikga % 2
polimer fiber katkili binyenin su emme oram iki katina ulasmistir. Bu da bu biinye
icin iki kat1 kadar bosluk olusumu oldugunun ya da sinterleme sonucu binyede daha

cok catlak olusmasi sonucu su emme testleri esnasinda su girisinin daha ¢ok oldugu
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soylenebilir. i¢ ve dis yiizeylerden alinan kesitler igin biiyiik ve kiigiik biyiutmelerde
cekimler yapilmustir.

Sekil 7.10: Agirlikga % 2 Polimer Fiber iceren Biinyenin Kuruma Sonrasi Optik
Mikroskop Goruntus

Kuruma sonrasi optik mikroskop ¢alismalari sonucu ylzeyde ve i¢ kesitlerde catlak
olusumu gozlemlenmezken fiberlerin  kivrildhgr sekil ile uyum sagladig
gozlemlenmistir. Sinterleme sonrasi taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan
incelemelerde ise sistemden uzaklasan polimer fiberlerin yapida biraktigi bosluklar

incelenmistir.

€Y (b)

Sekil 7.11 : Fiber Katkist Olmayan(a) ve ag.% 2 Polimer Fiber (b) Katkili
Binyelerin 1050 °C Sonrasi SEM Goruntileri

Kuruma sonrasi optik mikroskopta mevcut olan polimer fiberler sinterleme
sonrasinda tamamen bozunarak sistemden uzaklasmistir. Mikroyapisal incelemeler
sirasinda, bu bozunmadan arta kalan herhangi bir kalinti ya da bu Grinlerin seramik
binye ile etkilesimine dair herhangi bir ize rastlanmamistir. Sekil 7.8'de gbsterilmis
olan polimer fiberin SEM goruntilerinde fiberin caplar yaklasik 20 um olarak
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belirlenmisti, agirlikga % 2 fiber katkili binye icinde gdzlemlenen bosluklar
slindirik olup baslangic polimer fiberlerin caplar1 ile uyum gostermektedir.
Bosluklarin olusumu da su emme miktarinin bu kadar cok artmasim agiklamaktadr.
Boylelikle yogunluk miktarlari dismekte olup mekanik ¢zellikler icinde uygun bir
ortam yaratilmamustir. Fakat daha hafif seramik Uretimi agisindan ilgi gekici olabilir.

7.1.2.3 Seramik Fiber ile Yapilan Calismalar

Kirllgan yapiya sahip cam fiber ve polipropilen kokenli sentetik fiber
kullanimlarindan sonra seramik fiber kullanilarak 6n denemeler yapilmis cam fiber,
polimer fiber ve seramik fiberin 6zellikleri karsilastirilmis ve sanatsal seramikler icin
en uygun fiber yapisi belirlenmistir. Seramik fibere ait fiziksel ve kimyasd
Ozellikleri Tablo 7.5 de verilmistir.

Tablo 7.5. Seramik Fiberin Fiziksel Ve Kimyasal Ozelliklerinin Gosterimi

Fiziksd Ozellikler Seramik Fiber C
Renk Beyaz
Maks. Sicaklik (°C) 1430
Erime Noktas (°C) 1740
Kimyasal Icerik %
Al,O3 50.0
SO, 49.0
ZrO, 0.5
Fe0; 0.1
Na,O + K0 0.2

Standart karistirma ve elle sekillendirme sirecleri uygulanan kompozisyonlar
agirhikca % 0,25, % 0,5, % 1 ve % 2'lik seramik fiber ve ESBAKAS kilinden
olusmaktadir ve fiziksel 6zelliklerine ait Tablo 7.6’ de asagida verilmistir.
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Tablo 7.6: Seramik Fiber Katkisi ile Fiziksel Ozelliklerin Gosterimi

Sinterleme Sonrasi
0, 0,
Ve | e ToRn | %o aehe | sesuemme | voguniu
FY-E-1050 33,68 8,87 16,27 2,09
SF025-E-1050 25,33 8,40 18,39 2,08
SFO5-E-1050 23,79 7,40 17,81 2,09
SF1-E-1050 21,18 7,50 17,09 2,07
SF2-E-1050 18,06 6,90 13,41 2,01

Beser numune hazirlanmis ve ortalamalar1 Tablo 7.6'de verilmis olan numunelere ait
degisimleri gosteren egriler Sekil 7.12' de verilmektedir.

i & 9% Toplam agifdik kaybi degisim

& % Toplam kuculme degisimi
% Su emme degisimi
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Sekil 7.12: Seramik Fiber Katkisi Sonucu Fiziksel Ozelliklerin Degisimi

Sekil 7.12'de gozlendigi gibi seramik fiber ile guclendirme yapildiginda toplam
agirlik kaybi, toplam kigilme, su emme degerlerinde azalma gergeklesmistir. Su
emme degerlerinden yola ¢ikarak 1sil islem sonrasi bosluk sayisinda azalma oldugu
soylenebilir. Aluminosilikat yapili seramik fiberlerin seramik ana yapi ile benzeri
yapida olmasindan kaynaklanan bir uyum saglanabilecegi disunilmastir. Kuruma
sonrast optik mikroskop ile dis ylzeyinde gatlak olusumu olup olmadigim kontrol

etmek amac ile incelemeler yapilmistir. (Sekil 7.13)
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Sekil 7.13: Ag. % 2 Seramik Fiber Katkili Numunenin Kuruma Sonrasi Optik
Mikroskop Goruntisl

Optik mikroskop ile yapilan ¢alismalar sonucu ¢atlak olusumuna rastlanmams olup
fiber ve ana yapr iliskisini agiklamak icin ve seramik fiberin yiksek sicakliklardaki
kararliligint incelemek icin taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.

Sekil 7.14: Ag. % 2 Seramik Fiber Katkili Numunenin Sinterleme Sonrast SEM
Goruntust
Sekil 7.14 agirlikca % 2 seramik fiber katkisi ile sekillendirilmis ve sinterlenmis
numuneyi temsil etmektedir. Sekil 7.14’ den de gorilecegi gibi fiber, yapi icinde ayr
bir eleman gibi degil yapinin bir parcast gibi davranmaktadir. Yapi ile uygunlugu
disunuldiginde yap icinde bosluklart doldurarak ya da parcaciklart birbirine
baglayarak daha uyumlu bir yapi haline gel mistir.



Kullanilan fiberlerle ilgili bir karsilastirma yapilacak olursa; kuruma sirasinda bile
blylk miktarda catlak olusumuna sebep olan cam fiberin sert ve kirilgan yapisi
sonucu olusan catlak olusumu gozlenmistir. Cam fiberle yapilan ¢alismalarda, fiber
boylar1 yaklasik 1cm olan cam fiber icin sekillendirme sliresince bu tip bir uygulama
icin uygun olmadigina karar verilmistir. Kil icerisinde homojen olarak dagilamadig:
gibi, camin kirilgan yapisi nedeni ile camur karisgim hazirlanirken “ele batma’ gibi
bir sorunla kars1 karsiya kalinmistir. Sanat¢i camurla birebir iliskide oldugu icin ve
elerini kullanarak sekillendirme, rétuslama yapacagi icin cam fiberin uygun

olmadigi distndlmustdr.

Ag.% 1lik polimer ve seramik fiber katkisi sonucu iki ayri numunenin SEM
fotograflart Sekil 7.15'de karsilastirilmigtir. Polimer fiber ile sekillendirme cam
fibere gore nispeten daha iyi olmasi beklenildigi gibi bu cesit fiber ile yapilan
calismalar sonucu polimer fiberin sinterleme prosesi sonrasi ugup gittigi geriye
bosluklar kaldigi gozlemlenmistir. Bu nedenle su emme degerlerinde artis

gbzlemlenmistir.

(€Y (b)

Sekil 7.15: Ag.% 2 Polimer Fiber (a) Katkilt Numune ve ag. % 2 Seramik Fiber (b)
Katkilt Numuneye ait 1050°C’ de Sinterleme Sonrast SEM Gorintdl eri

Polipropilen yapili sentetik bir fiber olan polimer fiber ile yapilan denemelerde ise
sinterleme sirasinda polimer yapinin beklenildigi gibi bozunarak yapidan uzaklasmis
oldugu ve yapida kalan bosluklarin yiksek sicakliklarda sinterlenme sonrasinda

kapatilmadigr gorilmastar.

Uc ayn fiber gesidi ile yapilan 6n denemeler sonucu seramik fiberin, kaolinit kokenli
kil ile de aym yapiya sahip oldugu ve sinterleme sonrasinda yapida sirekliligini

korudugundan bu uygulama icin uygun bir katki oldugu dusUntlmistar. Elle
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sekillendirme sliresince de cam fiber ve polimer fibere gore higbir sorun teskil
etmeyen seramik fiber, elle sekillendirme sonrasinda yapida kagimlmaz olarak
olusan poroziteler gozlemlenistir. Yapilan fiber katkilarinin mekanik o6zellikler
Uzerine olan etkisini daha net gorebilmek icin elle sekillendirme prosesine karsilik
olarak kuru presdeme yontemi kullamlmistir. Basing miktarlart ve sinterleme
sicakliklar degistirilerek yapilan bu galismalar sonucu fiber katkisinin, sekillendirme

yonteminin basing degisiminin ve sinterleme sicakliginin etkileri tartigilmastir.

7.2 Baslangic Malzemelerinin Karakterizasyon Sonuclari

7.2.1 Baslangic Hammaddelerinin XRD Analizi Sonuglari

On calismalar sonrasinda segilen ESBAKAS kodlu kil ve seramik fiberin 1sil islem
gormeden onceki mevcut fazlarim 6grenmek amaci ile X isinlarn difraksiyon
yontemiyle faz analizi yapilmistir. Kullanilan kile ait X 1sint difraksyonu Sekil
7.16’ de verilmektedir.

Q
| kK
K
J '-._..»..Jﬂm- »JW“M

2 Theta
Sekil 7.16 : ESBAKASKIline ait Faz Analizi

Baslangic durumundaki kil icindeki mevcut fazlar Sekil 7.16' da gozlemlenmektedir.
hi¢ bir 1s1l islem gormemis olan kil igindeki fazlar, pikleri K harfi ile isaretlenmis
olan kaolinit ve Q harfi ileisaretlenmis olan kuvarsahr.
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7.2.2 Baslangic Malzemelerinin Mikroyapisal incelemeleri

Kilin parcacik yapisi hakkinda bilgi edinebilmek, fiberin gérinimd ile ilgili yorum
yapabilmek icin SEM ile incelenmistir. Sekil 7.17°da kullanilan kile ait SEM

gorunttleri verilmistir.

" —
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Sekil 7.17 : ESBAKASKiline Ait Mikroyapisal Goruntuler

Sekil 7.17 kil mineralinin c¢esitli  blyitmelerde cekilmis olan goruntdlerini
gostermektedir. Kil mineralinin parcaciklar yuvarlak ve kireseldir. Tabakal1 yapiya
sahip oldugu bilinen kilin kendi parcacik boyutu 1 um'’ den kiigiik olup aglomerasyon
ile 1 um’den 100 um'’ ye kadar genis bir dagilimina neden olmaktadir. Genis pargacik
araligina sahip olan kil ile sekillendirme slireci, aym tip pargaciklardan olusan yapiya
kiyasla farkli boyut cesitleri ile daha siki bir yapi olmasim saglayacaktir. Yapilan
BET analizlerinde gore kil partikillerinin yiizey alan 2,224 m?/g olarak olculmiistir.

Calismaarda kullanilan seramik fiberin mikroyapisi ve bu mikroyapisal goruntiler

yarcdimu ile fiber ¢caplarinin dagilimina ait histogram Sekil 7.18' de verilmistir.
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Sekil 7.18: Seramik fibere ait SEM goriinttsi ve ¢aplarin dagilimina ait histogram

Sekil 7.18 de goruldugl gibi seramik fiberin yapisi uzun iplikcikler seklindedir ve
kivrilma egilimi yiUksektir. Fiber boyutlart 100 pm’'den uzun, caplar yaklasik 7
pm’dir. Histogramdan gorulecegi gibi en fazla cap 1-2um araliginda olup farkli ¢ap
cesitleri bulunmaktadir.

7.2.3 Parcacik Boyut Analizi Sonuclari

Gezegen tipi 6gutict kullanmlarak yuzey aanm buydltme islemi tamamlandiktan sonra
60 dakika stireyle ayni tip oguttct kullanilarak, kismi 6gitme ve karistirmaislemine
tabi tutulmus, hedef fiber-kil kompozisyonu icin hazirlanmis karisimin parcacik
boyut dagilimi grafigi Sekil 7.19' da sunulmaktadir.

Fiber takviyasi yapilmamis kil
% & Fibar takoayali kil

& Hacim
k]

T T T T T
oot ai t 1t 100 1000 o
Parcacik bayuby (pm)

Sekil 7.19 : Fiber Katkist Olmayan ve ag % 6 Seramik Fiber Katkil1 Tozlara Ait
Parcacik Boyut Analiz Sonuglar

Kil ve % 6 kil-fiber karisimlarinin tanecik boyut analizleri sonucu fiber katkisi
yapilmayan toza ait d(0,5) degeri 5,38 pum iken agirlikga % 6 seramik fiber takviyeli
karisimin  d(0,5) degeri 7,99um’dir. Fiber katkisi arttikca ortalama pargacik
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boyutunun artmasinin ve diyagramdan gorilen 1um atindaki dalgalanmanin sebebi
karisim icinde bulunan fiberlerin lazer partikil 6lciim cihazinin ¢alismast sirasinda
taneciklerin yam sira fiber yapilarim da okumasindandir. Lazer taramasi yapilirken
fiberlerin gaplari okundugunda yapidan pek farkli bir deger alinmazken, boyca uzun
olan fiberlerin bu dogrultudaki olcuimleri yapildiginda ortalama degerden farklilik
gosterdigi anlasilmaktadhr.

7.2.4 Parcacik Yogunluk Analizleri

Sekil 7.20'de toz karisimlari hazirlanmis olan numunelerin ¢okme ve gorunlr

yogunluklarinin karsilastirmasi bulunmaktadir.

& Gorunur yoguniuk —
204 &  Cokme yogunlugu

Yogunluk {gricm?)
2
1
-

oo T T T T T

Yo Fiber Miktari

Sekil 7.20: Ag % 2, 4 ve % 6 Seramik Fiber Katkil1 Tozlara Ait GOrundr Y ogunluk
Ve Cokme Y ogunlugu Sonuglar

Hicbir sekillendirme islemi yapilmadan toz parcaciklarin ve fiberlerle olusturduklar:
karisimlarin  yogunluk degerleri ¢okme ve gorindr yogunluk oOlcimleri ile
saglanmistir. Fiber miktar: arttik¢a cokme yogunlugu ve gorinir yogunluk degerleri

azalmaegilimi gostermektedir.

Sekillendirme islemi yapilmadan ¢okme yogunluklarimn 6l¢imu yapildiginda; fiber
katkist yapilmamis toz karsimlardaki toz parcaciklarinin birbirleri Gzerinde kayisi
daha kolay oldugundan taneciklerin birbirleri arasindaki bosluklari doldurmas: daha
kolay olmustur. Boylece islem gormemis fiber takviyesiz karisimlarin ¢okme ve
gorundr yogunluklar: fiber takviyesi yapilmis olan karisimlara gére daha yiksek

degerlere sahip olmustur.
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Sekil 7.21: Fiber Olmayan (resimde solda) ve ag % 6 Seramik Fiber Katkil1 Toza
(Resimde Sagda) Ait Cokme Y ogunlugu Olctimleri

Sekil 6.18'de I.T.U. Metaurji ve Mazeme Mihendisligi Bolumii Laboratuarinda
bulunan ve bu calismada kullamilan Arnold Aparent Yogunluk o6lcim cihazi
gosterilmektedir. Sekil 7.22'de goéruldigi gibi Arnold gorindr yogunluk tayini
(Arnold Aparent Density) yapilirken fiber olmayan blnyelerde daha ylUksek
yogunluk degerlerine ulasilmasina ragmen olusan toz yigini ¢cok cabuk bir sekilde
yikilirken, fiber katkisi olan binyelerde mevcut fiberler sayesinde fiber yapidaki

bUtunl gl korumus ve yapinin 6l¢lim esnasinda dagilmamasini saglamistir.

Sekil 7.22: Ag % 2 Seramik Fiber Katkilt Toza Ait Gortnur Y ogunluk Deneyleri

7.2.5 Termal Analiz (DSC-Dilatometre) Sonuclari

Fiber katkisiz hazirlanan tozun ve c¢esitli fiber ilaveleri ile hazirlanmis olan fiber-kil
karisimlarimin DSC ve dilatometre egrileri Sekil 7.23'de verilmistir. Bu egriler
Uzerinde fiber olmadan hazirlanan tozun sicaklik artisiyla gergeklesen reaksiyonlari
tespit edilmis ayrica bu tozdan hazirlanan fiber-kil karisimlarinin degisik oranlar
icin hazirlanmis olan karisgimlarimin da DSC egrileri de ayrica verilmis ve
gerceklesen reaksiyonlar incelenmistir.

90



10 T T T v T ’ T T T T e
980.32°C | om0
1 i
e i L a8
] [l |
) ] 11 -
_. 004 SRR | = -8
= e Ty ' ______-_Ja—’ =
s t Lot >
= VF o,
3 0,5 R b =
u , -4 12B0% o2
g 31 L F
10+ & L 90
w O ¥ '-'g.
. 49511°C L
) ; -
- s
2.0 T T T T T T T T T T
i} 200 400 GO0 A00 1000 12000

Sicaklik ('C)
Sekil 7.23: ESBAKASKIiline Ait DSC Analiz Sonuglari

Sekil 7.23de 1200°C'ye kadar her bir karisimda meydana gelen reaksiyonlar
ekzotermik ve endotermik pikler seklinde gosterilmistir. Gozlemlenen ilk pik
endotermik olup, 496,11°C’de gerceklesmistir. Bu sicaklikta kaolinit kimyasal

suyunu agiga ¢cikarmasi yani metakaol ene dontsmustar.
Al;05. 2510, .2H,O a  Al,0s. 2SI0,

Saf kaolinit i¢in bu dénisim sicakligr 550°C iken ESBAKAS kili icin bu sicaklik,
496,11°C’ de gerceklesmistir. Bunun sebebi kaolinit Unitelerinin dizenlenmesindeki
dizensizlikler sonucu az miktarda suyun tabakalar arasina girmes olarak
aciklanabilir. Bu da zayif bir kristallenme oldugunu gosterir ki, bunun sebebi de ince

oguttulmus kil kullaniimasindandir.

980°C’ de gbzlemlenen ekzotermik pik ise metakaolenin primer mllite (sillimanit)
donustim reaksiyonlar: ile agiklanabilir. Bu sicaklikta ayrica kaolinit icerisinden

gelen SIO,' min da doéntistimti ve ayrismasi olur ve kristobalit fazi olusmaktadir.

Sekil 7.24 fiber katkisi olmadan hazirlanan ESBAKAS tozunun ve seramik fiberin
sicakliga gore davranislar: karsilastirmal1 olarak verilmistir.

91



110

E T T T T T T
101 1\;04"1:
h - 106
4 4
=] - 105
= |
= |
o = q
B 991.16°C || - 104
o b
—- g, |
Iﬁ = |
= g ; L 10z
100
2 T L T ! T T T T T
0 200 A0 500 a00 1000 1200
Sicaklik { C)

Sekil 7.24 : Seramik Fibere Ait DSC Grafikleri

991,16°C civarinda seramik fiber icin siddeti distik bir endotermik bir reaksiyon ve
hemen arkasindan 1011°C’de yeni bir donusum gozlemlenmektedir. Bunlarla
beraber ESBAKAS kili % 12,79 agirlik kaybetmektedir. Bunun sebebi
icerisindeki organiklerin yanmasi ve kimyasal suyun atilmasindandir. Buna karsilik
% 100 seramik fiber % 1,655 agirlik kazanmistir. Bu da baslangicta amorf yapida
olan fiberlerin sicaklik etkisi ile kristalleserek agirlik kazanmasindandir. Sekil
7.25'te % 2, % 4 ve % 6 fiber katkil1 ve fiber katkisi olmayan numunelere ait DSC

grafiklerinin karsilastirilmasini verilmektedir.
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Sekil 7.25: Degisik Fiber Katkilarina Sahip Bunyelerin 25-1200°C araligindaki

DSC egrileri
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Bu egrilerden hareketle, hazirlanmis olan her bir karigim icin primer mullit
olusumunun hangi sicakliktaki pikte basladigi, yine artan sicaklikla hangi
reaksiyonlarin gercgeklestigi tespit edilmeye caisilmistir. Her bir karisinun DSC
egrilerine bakildiginda dogal hammaddelerden hazirlanmig olan fiber karigimlarinin
birbirine benzer pikler verdigi gorilmektedir. Fiber miktar: arttikga farkli bir pik
gbzlemlenmistir.

Dilatometre Olglimleri

Sinterleme siireci uygulanan bunyeler icin fiber katkisi olmayan binyeye karsilik
agirlikca % 2 ve % 6 seramik fiber katkili yapilar hazirlanmistir. Fiber katkist
yapilmayan blnyelerin ve fiber katkisi yapilan blnyelerin termal  dilatometre
grafikleri Sekil 7.26' de verilmektedir.
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Sekil 7.26 : Fiber Katkisi Y apilmayan, % 2 Seramik Fiber Katkili1 Ve % 6 Seramik
Fiber Katkil1 Bunyelere Ait Dilatometre Egrilexi

Bu grafiklere gore, 480°C ve 650°C sicakliklari arasinda kildeki kristal suyun
uzaklasmas: gorilmektedir. Blydk bir kicllme gozlemlenen 880°C ve 980° C
arasinda primer millite (silimanit) ve kristobalitin olusmasindan kaynaklanan
ekzotermik pik bulunmaktadir. Blnyeler Uzerindeki biyik boyutsal cekme bu
sicaklik araliklarinda olmustur. Bu nedenle sinterleme rejimi bu sicakliklar ve
biuzilme miktarlar1 dikkate alinarak yapilmustir. Hizli bizilme esnasinda catlak

olusumu 6nlenmeye calisilmistir.

Kuruma ve pisme sirasinda partikillerin hareketi ile partikiller arasindaki ayrilmalar
dusUs gostermektedir. Nemli ylUzeylerdeki suyun buharlasmas: ile dilatometre
grafiklerinde de dusUs hizla gozlemlenmekte olup yapi icindeki buzilme hakkinda
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bilgi verir. Fiber katkisi yapilmams blnye, diger fiber katkisi yapilmis olan
biunyelerle karsilastinldiginda olusan  grafikler de bir fark olmadig:

gozlemlenmektedir. Fiber artis1 oldugunda kictlme miktar: azal mistir.

Fiber miktar1 arttikga 1s1 transferinin de boyutsal degisimi degeri artmaktadir, fakat
buna karsilik kristal suyunun yitirildigi ve yeni faz olusumun gerceklestigi sicaklikta
hichir degisiklik olmamstir. Bu da seramik fiberin ana yapiya uygunlugu ile
aciklanabilir. Benzer yapilart ile iyi bir bitinlik saglanmis ve yeni bir faz

olusmamustir.

7.3 Kuruma Sonrass Numunelerin Karakterizasyon Sonuclari

Sekil 7.27 : KurumaKucgulmes Gergeklesmis Fiber Katkisi Olmayan Bunyeye Ait
Makro GOruntu

Uygun fiber ve kil ile hazirlanan karisimlar icin elle sekillendirildikten sonra yas
bunyeler kurumaya birakilmistir. Kuruma kigllmes gerceklesmis fiber katkist
yapilmams binyeye ait goruntt Sekil 7.27 de verilmektedir. Kuruma sonrast agirlik
kayiplart ve kuru kicllmeleri belirlenmistir. Kuru kictlme icin olclilen degerler

numunenin boy () uzunlugundan hesaplanmstir.

Tablo 7.7 ve Sekil 7.28 kuruma sonrasi seramik fiber ile guclendirilmis sistemin
Ozelliklerini gostermektedir. Seramik fiber katkisinin artmas: ile agirlik kaybi ve
kuru kicllme degerleri azalma egilimi gostermistir. Bunun da sebebi seramik
fiberlerin su tutma davranislar: olabilecegi distntlmustdr.
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Tablo 7.7: Ellesekillendirilen bunyelerin kuruma sonrasi agirlik kaybi ve kuruma
kiculmesine ait degisim degerleri

Kuruma Sonrast
Numuneigerigi % Agirhk kaybi % Kuru
Kculme
SF0-E-1050 20,73 5,40
SF025-E-1050 15,33 4,00
SF05-E-1050 13,39 3,50
SF1-E-1050 12,28 3,40
SF2-E-1050 12,08 3,20
g" t
& =]
% g Fibser Mikiari 5 Ag Fioer Mikian

Sekil 7.28 : Elle Sekillendirilen Blnyelerin Kuruma Sonrast Agirlik Kaybi1 Ve
Kuruma Kigilmesine Ait Degisim Degerleri
Preslenmis numunelerin agirlik kayb: ve kuru kiglilme degerleri Tablo 7.8'de
verilmistir. Her bir kompozisyon icin ati adet numune hazirlanmis ve ortalama
degerleri verilmistir. Kuru kugulme icin oOlcilen degerler numunenin boy (I)

uzunlugundan hesaplanmustir.

Tablo 7.8a-b ve Sekil 7.29'dan da gorulecegi Uzere fiber miktar1 arttikga agirlik
kaybi1 degerleri azalma egilimi gostermektedir. Fakat fiber oran sabit tutuldugunda

ise basing degisimi ile agirlik kaybimn dogrudan bir iliskisi gozlemlenmemistir.
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Tablo 7.8a: Preslenerek sekillendirilen numunelere ait kurumave agirlik kayb

degisim degerleri

Numune SFO- SFO- SFO- SF2- SF2- SF2-
icerigi P50 | P00 | P150 | P50 | P100 | P150
o

% AgIriik 823 | 832 | 841 | 695 | 792 | 746
Kaybi

0,

" Kuru 263 | 175 | 159 | 120 | 175 1,27
Kiculme

Tablo 7.8b: Preslenerek sekillendirilen numunelere ait kuruma ve agirlik kaybi

degisim degerleri
Numune SF4- SF4- SF4- SF6- SF6- SF6-
icerigi P50 P100 P150 P50 P100 P150
% Agirhk 5,45 5,57 5,64 3,51 3,99 4,48

Kaybi

% K.Kigulme | 1,65 1,885 1,25 1,59 1,20 1,35
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Sekil 7.29: Preslenerek Sekillendirilen Numuneler Ait KurumaVe Agirlik Kaybi
Gréfikleri

% agirlik kaybi; yas agirlik ile kuruma sonrasi agirlik farkimin ilk agirliga oran ile
hesaplanmaktadir. Bunun aksine yas agirlik ile kuruma sonrasi agirlik farkinin son
agirliga oran plastisite sayisini vermektedir. Buna gore bir hesaplama yapildiginda
fiber miktar1 arttikca plastisite azalmaktadir. Bu da seramik fiberlerin su tutma
davraniglarimin bir kanitidir. Fiber katkisi yapilmamis karisimlara gore plastikligin

azalmasina ragmen sekillendirilme sirasinda bir sorunla karsilasil mamustir.
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Kuruma sonrast agirliklart ve en, boy ve yukseklikleri olgilen numunelerin yas
yogunluk degerleri hesaplanmustir. Elle sekillendirildikten sonra kurumaya birakilan
numuneler igin yas yogunluk degerleri Tablo 7.9 ve Sekil 7.30' da verilmistir.

Tablo 7.9: Elle sekillendirilen binyelere ait kuruma sonrasi yas yogunluk degerleri

Numune SFO-E- | SF025- SFO5- | SF1-E- | SF2-E-

icerigi 1050 E-1050 | E-1050 1050 1050
Yas Yogugluk 1,69 1,72 1,73 1,83 1,80
(gr/icm?)
21
2.0
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5 ;
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Ag.% Fiber Miktan
Sekil 7.30: Elle Sekillendirilen Biinyelere Ait Kuruma Sonrasi Yas Y ogunluk
Degerleri

Elle sekillendirilerek hazirlanan numuneler igin sekillendirme esnasinda kullanilan
baglayici su oldugu icin kuruma esnasinda fiziksel su kaybi olmaktadir. Kuruma
sureci baslamadan 6nce bu deger hazirlanan numunenin ilk yogunlugu verilmektedir,
bu da fiber miktar1 arttikca cok az miktarda artis gostermektedir. Preslenmis
numunelerin yas yogunluk degerleri Tablo 7.10a da verilmistir. Her bir kompozisyon

icin ati adet numune hazirlanmis ve ortalama degerleri verilmistir.
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Tablo 7.10a: Preslenerek sekillendirilen bunyelere ait kuruma sonrast yas yogunluk

degerleri
Numune SFO- SFO- SFO- SF2- SF2- SF2-
icerigi P50 P100 P150 P50 P100 P150
Yas Yogunluk
s 1,47 1,48 1,49 1,46 1,47 1,53
(gr/cm’)

Tablo 7.10b: Preslenerek sekillendirilen binyelere ait kuruma sonrast yas yogunluk

degerleri
Numune SF4- SF4- SF4- SF6- SF6- SF6-
icerigi P50 P100 P150 P50 P100 P150
Yas Yogunluk
s 1,53 151 1,54 1,62 1,65 1,61
(gr/cm’)

Sekil 7.31'de preslenmis numunelerin yas yogunluk degerleri verilmektedir.
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Sekil 7.31: Preslenerek Sekillendirilen Numunelere Ait Yas Yogunluk Grafikleri

Basing degeri ile bir fark gostermeyen numuneler icin fiber katkisi ile yas yogunluk
degerleri artmaktadir. Sinterlenme 6ncesi yapida sicaklikla bir degisim olmaksizin
yapi icinde bir biitinlik saglanarak yaklasik 1.80 gr/cm® yogunluk degerine

ulasil mustar.
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7.4 Sinterlenmis Yigin Numunelerin Karakterizasyon Sonuclari

Iki farkl: yontem ile sekillendirilen karisimlar icin farkl: fiber oranlar: ile numuneler
hazirlanmistir.  Elle sekillendirme icin hazirlanan kompozisyonlarda en fazla
agirhikca % 2'lik fiber oram kullanilmistir. Daha fazla fiber katildiginda elle
sekillendirme sirasinda 1slanan fiberin kontrolt zorlasmis olup sanatGiy:r kisitlayici
bir yapiya sahip olan camuru sekillendirmek guclesmistir.

Elle sekillendirme sirasinda uygulayicidan kaynakli sorunlari minimize edebilmek ve
fiber katkisinin Grin ozelliklerine etkisini inceleyebilmek icin presleme yontemi ile
numuneler kuru olarak preslenmis ve fiberler 1slatilmadan binye icinde dagilimlar
saglanmistir. Preslenen numuneler g farkli basing ve U¢ farkli sicaklik degerinde

elde edilmis ve Uriin 6zellikleri incelenmistir.

7.4.1 Pisme Renginin incelenmesi

1050, 1150 ve 1250 °C’'de 2 saat siresince gozle yapilan incelemeler neticesinde
sinterlenen numunelerde herhangi bir pisme rengi farkliligi gozlenmemistir. Farkl
fiber oranlann ve farkli yontemlerle hazirlanan kansimlarindan hazirlanmis
cubuklarin sinterleme 6nces kirik krem-beyaz renk olan numune farkl: sinterleme
sicakliklari, fiber oranlari ve fiber gesitleri sonrasi yine krem rengindedir. Dogal
hammaddelerin karisimlarindan hazirlanmis olan gubuklarin sinterleme onces ve

sinterleme sonrasi renkleri de ayn olup her iki durumda da krem rengindedir.

7.4.2 Pisme K ticlilmesinin incelenmesi

Isil isleme tébi tutulan numuneler belirli oranlarda boyutsal degisimi ugramislardir.
Tablo 7.11 sinterleme siireci sonrasindaki boyutsal % degisimi ve ilk boyuttan niha
Urin eldesine kadar olan sirecteki boyutsal degisimi (toplam kugllme)
gbstermektedir.

Elle sekillendirilerek hazirlanan agirlikga % 0,25, % 0,5, % 1 ve % 2 fiber katkilt
seramik biunyeler 105°C’de kurutulduktan sonra 1050°C'de 2 saat suresince
sinterlenmis olan numunelere ait bilgiler Tablo 7.11 ve Sekil 7.32’ de verilmektedir.
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Tablo 7.11: Ellesekillendirilen binyelere ait sinterleme sonrasi lineer cekme

degerleri
Numune SFO-E- | SF025- SF05- | SF1-E- | SF2-E-
icerigi 1050 E-1050 | E-1050 1050 1050
o Di
o Pisme | 5o | 450 | 39 | 410 | 300
Kigulmesi
0,
% Toplam | 1y 24 | 50 | 740 | 750 | 620
Klgtlme
B % Pisme Kiciimesi
12'_ . ® % Toplam Kicldlme
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Sekil 7.32: Elle Sekillendirilen Numunelere Ait Sinterleme Sonrasi Lineer Cekme
Grafikleri

Elle sekillendirme ile 1050°C’ de sinterleme sonucunda toplam kuctlme degeri fiber
miktarimin artmasi ile azalma egilimindedir. Bunun sebebi, fiberin yapi icinde

kenetleyici ve bosluk doldurucu gorev yapmasindandir.

Presleme yontemi ile hazirlanan agirlikca % 2, % 4 ve % 6 fiber katkili seramik
bunyeler ve bunlara karsilik hazirlanmis olan fiber katkisiz binyeler 105°C’de
kurutulduktan sonra 1050°C, 1150°C ve 1250°C’'de 2 saat sUresince sinterlenmis
olan numunelere ait bilgiler Tablo 7.12' de verilmektedir.

Tablo 7.12' de sinterlenen bilesimlerin lineer gekme miktarlari, Sekil 7.33 deise fiber
miktar1, sicaklik ve uygulanan basing degerlerinin lineer ¢cekme miktarina iligkis
verilmistir. Sekil 7.33' de grafik Uzerinde hata barlar1 verilmemistir. Bunun sebebi,

birbirine ¢cok yakin olan degerlere hata barlar1 eklenecek olursa bu degerlerin

100



anlasilamamasindancir.  Olgiimler ¢ ayri numune Uzerinden yapilmis olup
ortalamalar1 alinmustir.

Tablo 7.12 ve Sekil 7.33 incelendiginde, hazirlanan tim karnisimlar igin fiber
miktarimin artmasi ile lineer gekme miktar: azalma egilimi gostermektedir. Ayrica
artan sicaklikla birlikte lineer cekme miktar1 artmaktadir. Sicaklikla kigilme
miktarimin artmasinin sebebi tanelerin birbirine daha ¢ok yaklasmasindan ve daha
yogun yapilar elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Fakat fiber miktarimn artisi ile
azama egilimi gosteren kugulme miktarlarimin sebebi fiberlerin muhtemel bosluklara
girip yamy1 tutmasindan ya da kilit gorevi yaparak yapiyr sikilastirmasindan
kaynaklanmaktadir. Bunu daha iyi yorumlayabilmek icin  numunelerin

mikroyapilarinaait SEM goruntileri incelenmis olup BolUm 7.4.7’ de tartisil mistar.

Tablo 7.12: Preslenerek sekillendirilen binyelere ait sinterleme sonrast kiigtilme

degerleri
1050 1150 1250
P50 | P100 | P150| P50 | P100 | P150 | P50 | P100 | P150
o
o Pisme | gn3 | 700 | 714 | 982 | 803 | 727 | 1250 | 1105 | 1071
Kigulmesi
SFO
%Toplam | 1466 | 395 | 873 | 1245 | 978 | 886 | 1513 | 12.80 | 12,30
Kiculme
o
o Pisme | pas | 605 | 450 | 973 | 803 | 884 | 11,50 | 982 | 9,90
Kigulmesi
SF2
%Toplam | oo | 900 | 577 | 1003 | 978 | 1017 | 1270 | 1157 | 11,17
Kiculme
o
o Pisme | ooy | 446 | 446 | 714 | 720 | 714 | 1090 | 982 | 10,00
Kigulmesi
SF4
%Toplam | g15 | 635 | 571 | 879 | 909 | 839 | 1255 | 1170 | 11,25
Kiculme
o
o Pisme | gon | 446 | 357 | 636 | 625 | 565 | 909 | 803 | 7,89
Kigulmesi
SF6
%Toplam | 5 g/ | 566 | 402 | 795 | 745 | 700 | 1068 | 923 | 924
Kiculme

101




o 1050-P50
& 1050-P100
15+ ¥ 1050-P150
1 1150-P50
1150-P100
1180-P150
1250-P50
1250-P100
1250-P150

E |

-
8 ¥V A

1
A A=

% Toplam Kuculme(lineer cekme)

T T T T T v " T
] 1 2 3 1 5 §

% Ag Fiber Mikiari

Sekil 7.33: Preslenerek Hazirlanan Numunelere Ait Sinterleme Sonrast Fiber
Katkisi Ile Lineer Cekme Iliskisi

Presleme degisiminin lineer cekmeye etkis incelendiginde ise 6rnegin 1250°C’de
hazirlanan biinyeler icin basing arttikga lineer gekme azalma egilimi gostermektedir.
Bunun da sebebi sekillendirme esnasinda daha fazla basing uygulanmis olan
numunelerdeki tozlarin birbirine daha siki baglanmalari sonucu biinye igindeki
bosluklarin azalmasindan ve 1sil islem sonrasi daha siki yapilara sahip olduklar: icin
daha az miktarda cekme olmasindandir. Aksine basing miktar1 daha az uygulanan
numuneler icin muhtemel bosluklar daha fazla olacagindan ve taneler arasi bosluklar
daha fazla kalacag: icgin 1sil islem sonrasi taneler daha gok birbirine baglanacak ve
daha ¢ok kuctlme (blzilme) olacaktir.

Elle sekillendirilen numuneler ile bir Kkarsilastirma yapildiginda ise elle
sekillendirilerek hazirlanan ve fiber katkisi olmayan biinyeye ait toplam kigcilme
degeri % 11,77 olarak bulunmusken, preslenerek hazirlanan ve en dusik basinca
sahip olan numune igin bu deger % 10,66 olarak bulunmustur. Basing artis1 oldukc¢a
azalan bu buzilme degerleri ile ilgili bir yorum yapildiginda elle sekillendirme
siresince daha az basing uygulanabilecegi icin taneler arast mesafeler preslenmis
numunelere gore daha ¢ok olacagindan 1sil islem sonrasi tabakaar arasinda kalan
suyun kaybi ve partikillerin birbirine daha cok yaklasmas: ile daha ¢ok bizilme
meydana gel mesinden kaynaklanmaktadhr.
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7.4.3 Agirhik Kaybimin incelenmes

Plastik sekillendirme sonrasinda kurutmaya birakilan ve daha sonra sinterlenen fiber
katkisiz ve fiber katkisi yapilmis biunyelerde fiziksel ve kristal suyunun kaybi
sebebiyle agirlik kaybr gbzlemlenir. Kurutma sonrasi hesaplanan agirlik kayiplarina
ilaveten sinterleme sonrast agirlik kayiplari hesaplanmis ve toplam agirlik kaybi
belirtilmistir. Elle sekillendirme yontemi ile hazirlanan agirlikca % 0,25; % 0,5; % 1
ve % 2 fiber katkili seramik bunyeler ve bunlara karsilik hazirlanmis olan fiber
katkisiz binyelere ait bilgiler Tablo 7.13 ve Sekil 7.34’ de verilmektedir.

Tablo 7.13: Elle sekillendirilen numunelere ait sinterleme sonrasi agirlik kaybi ve
toplam agirlik kaybi

Numune SFO-E- | SF025- | SFO5- | SF1-E- | SF2-E-
icerigi 1050 | E-1050 | E-1050 | 1050 1050

% Agirhk 12,95 10,0 10,4 8,9 5,98
Kaybi

% Toplam 3368 | 2533 23,79 21,18 | 18,06
Agirhik Kaybi

i | = % Agirlik Kaybi
. | % Toplam Agirlik Kayb
)
PE - L]
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&
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Sekil 7.34 : Ellesekillendirilerek hazirlanmis numuneye fiber katkist sonucu agirlik
kaybinin degisimi

Presleme yontemi ile hazirlanan agirlikga % 2, % 4 ve % 6 fiber katkili seramik

bunyeler ve bunlara karsilik hazirlanmis olan fiber katkisiz binyeler 105°C’de

kurutulduktan sonra 1050°C, 1150°C ve 1250°C’'de 2 saat siresince sinterlenmis

olan numunelere ait bilgiler Tablo 7.14’ de ve Sekil 7.35' de verilmektedir.
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Tablo 7.14: Preslenen numunelere ait sinterleme sonrasi ve toplam % agirlik kayb

tablosu
1050 1150 1250
P50 | P100 | P150 | P50 | P100 | P150 | P50 | P100 | P150
%Ag.Kaybr | 12,45 | 12,70 | 13,00 | 12,71 | 12,99 | 12,99 | 12,88 | 13,14 | 13,30
sFo [,
oToplam | o, ea | 2109 | 2141 | 2004 | 21,31 | 2141 | 2111 | 2146 | 21,71
A.Kaybi
%A Kayb | 12,38 | 12,36 | 12,39 | 12,65 | 12,99 | 12,63 | 12,78 | 12,70 | 12,70
sF2 |,
oToplam | 1435 | 5008 | 1085 | 19,60 | 20,01 | 20,00 | 19,73 | 20,62 | 20,16
A.Kaybi
%A Kayb | 1302 | 12,92 | 12,86 | 13,17 | 13,22 | 13,09 | 13,25 | 13,30 | 13,17
SFa |,
oToplam | 14 47| 1849 | 1850 | 18,62 | 18,79 | 1874 | 1870 | 18,87 | 18,82
A.Kaybi
%A Kaybr | 12,59 | 12,63 | 12,65 | 12,90 | 12,88 | 12,84 | 12,93 | 12,83 | 12,94
SF6 % Toplam
010p 16,10 | 16,62 | 17,13 | 16,41 | 16,86 | 17,32 | 16,44 | 16,82 | 17,42
A.Kaybi

Sekil 7.35'da goruldugl gibi elle sekillendirilen numuneler icin fiber katkist
yapilmadan dnceki agirlik kaybr miktar: % 33,68 iken fiber katkisi yapildiginda (max
ag.% 2) bu deger % 18,06’ ya kadar dismektedir.
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Sekil 7.35: Preslenerek hazirlanan numunelere ait agirlik kaybr grafigi
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Fiber miktar: arttikga agirlik kaybinin azaldigi sdylenebilir. Preslenerek hazirlanan
numuneler igin ise basing arttikga agirlik kayb artarken, sicaklik kaybi oldugunda da
agirhik kaybinin artisi gbzlemlenmektedir. Sicaklikla agirlik kaybimin artmis olmast,
diftizyon hizinin artis1 ile binye icerisindeki organiklerin, sllfatlarin, tuzlarin ve

tabakalar arasi suyun gikisinin tamamiyla saglanabilmis ol acagindandir.

7.4.4 Su Absorbsiyon (Su Emme) Deger leri

ES-kil ve seramik fiber ile hazirlanmis olan ve ¢esitli kompozisyonlara ait numuneler
iki ayrt yontemle sekillendirildikten sonra belirli sicakliklarda iki saat bekletme
siresi ile sinterlenmis olan numunelerin suda kaynatma metodu ile dort saat
suresince kaynatilmis olup 24 saat suda bekletilmeleri sonucu olgumleri yapilmistir.
Arsimet prensibi ile hesaplanmis su emme degerleri Tablo 7.15 de verilmistir. Sekil
7.36'de verilen su emme grafiklerine bakildiginda, hem elle sekillendirme yontemi
sonucu hem de presleme sonucu hazirlanan numunelerin fiber katkisi artis1 ile su
emme miktarlarim azaldigi gorilmektedir. Elle sekillendirme ve presleme arasinda
karsilastirma yapildiginda 1050°C’de sinterlenme yapilmasinda fiber katkisi
olmayan numuneler icin hemen hemen aym olan su emme degeri, ag.% 2 fiber

katkisi sonucu elle sekillendirmede daha diistik bir su emme degeri amustir.

Tablo 7.15: Elle sekillendirilen ve 1050°C’ de sinterlenen numunelerin % su emme
degerleri

Numune SFO-E- | SF025- SFO05- | SF1-E- | SF2-E-
icerigi 1050 E-1050 | E-1050 1050 1050

% Su emme 19,27 18,39 17,81 17,10 | 1341

. - . . . . .
na a5 10 1,8 ]

%o Ag. Fiber Miktan

Sekil 7.36: Elle Sekillendirilerek Hazirlanan Numunelere Ait Su Emme Grafigi
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Uygulayic1 parametresi en aza indirildiginde ve presleme yontemi ile karsilastirma
yapildiginda sicaklik artisi (aynt fiber miktar1 ve basing degeri igin) ile su emme
degerlerinde azalma egilimi vardir. Sicaklik sabit tutuldugundaise basing artisi ile su
emme degerlerinde azalma gozlemlenmektedir. Presleme yontemi ile hazirlanan
numuneler icin 1250°C’ de sinterlenmis olan numunelerin su emme degerleri diger
sicakliklarda sinterlenen numunelere gore oldukca dusuktir. En disik degerler olan
% 3,01 ve % 2,36'in 150 MPaile sekillendirilen ve 1250°C’ de sinterlenen a3.% 4 ve
6 seramik fiber katkili kompozisyonlarin 2 saat sinterlenmis olan numunelerde elde
edildigi gorulmektedir.

Tablo 7.16: Preslenerek sekillendirilen ve 1050 °C, 1150 °C ve 1250 °C’'de
sinterlenen numunelerin su emme degerleri

1050 1150 1250

P50 P100 P150 P50 P100 P150 P50 P100 P150

SFO | 19,13 | 17,77 | 16,40 | 17,16 | 10,55 9,83 12,34 6,21 4,72

SF2 | 17,79 | 17,66 | 16,97 | 13,60 | 10,24 9,34 8,42 6,13 3,35

SF4 | 1691 | 16,05 | 1527 | 12,93 9,97 8,70 7,70 5,99 2,36

SF6 | 16,20 | 1511 | 13,60 | 12,34 8,85 8,24 6,42 5,44 3,01
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Sekil 7.37 : Predenerek hazirlanan numunelere ait su emme grafigi
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Tablo 7.16'te sinterlenen bilesimlerin su emme miktarlari, Sekil 7.37'de ise fiber
miktari, sicaklik ve uygulanan basing degerlerinin su emme miktarina iliskis
verilmistir. Sekil 7.37'de grafik Gzerinde hata barlar1 verilmemistir. Bunun sebebi,
birbirine ¢cok yakin olan degerlere hata barlar1 eklenecek olursa bu degerlerin
anlasilamamasindancir.  Olgiimler ¢ ayr1 numune Uzerinden yapilmis olup
ortalamalar1 alinmustir.

Tablo 7.16 ve Sekil 7.37 incelenecek olursa, tim bilesimleri icin artan sicaklikla
birlikte su emme miktar1 azalmaktadir. Su emme degerlerinden yola cikilarak da
porozite ile ilgili ¢cikarim yapmak mimkin olabilmektedir. Su emme miktar1 bunye
icerisindeki bosluk miktar1 ile dogru orantilidir. Bu nedenle su emme miktari
azaldikca bosluklar azalma egilimi gostermektedir. Sicaklik artisi ile daha yogun bir
yapiya ulasan numuneler icin tanelerin birbirine baglanmasi mimkun olacak ve bu
da bosluk sayilarinin azalmasina neden olacaktir. Bunun disinda Sekil 7.37'de
belirtilen basing degerleri icin her bir sicaklik degeri baz alindiginda basing artisi ile
su emme miktar1 azalmaktadir. Bu da sekillendirilme esnasinda uygulanan basincin
muhtemel bosluklart daha aza indirdiginin bir isaretidir. Her bir grafik ayri ayr
incelendiginde fiber miktarimn artmast ile su emme miktari azama egilimi
gostermektedir. Su emme miktarinin, bosluk miktar: ile orantili oldugu distntlerek
hareket edildiginde su emme miktarlari azalan fiber katkili binyeler icin bosluk
sayilarimin da azalma egilimi gosterdigi sdylenebilir. Bu yorumu kesinlestirmek icin
taramal1 elektron mikroskobu yardimyla ¢ekilen mikrograflar sayesinde biinyenin
genel yapising, bosluk miktarina ait yorum yapabilmek mumktin olacaktir. Taramal
elektron mikroskobuylailgili calismalar Bolim 7.4.2.7 de tartisil mistar.

7.4.5 Yogunluk Degerleri

Elle sekillendirilen ve 1050°C’de sinterlenen numunelere karsilik, presleme ile
sekillendirilen ve 1050°C, 1150°C ve 1250°C’de sinterlenen numunelerin fiber
oranlarinin  degisimi ile hazirlanan numunelerin suda kaynatma metodu ile
hazirlanmis ve Arsimet prensibi ile hesaplanmis yogunluk degerleri Tablo 7.17 ve
Sekil 7.38 de verilmistir.
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Tablo 7.17: Elle sekillendirlerek hazirlanan biinyelere ait sinterleme sonrast
yogunluk degerleri

Numune SFO-E- | SF025- SFO05- | SF1-E- | SF2-E-

icerigi 1050 E-1050 | E-1050 | 1050 1050
Y ogunluk 2,09 2,08 2,07 2,09 2,11
(gr/cm®)
25
2.4 4
234
224
|
5
2214 . . - u
e -
2.0
1.9
18 T ¥ T 1 T Y T ¥ T
0.0 0a 1.0 1.5 20
% Ag.Fiber Miktari
Sekil 7.38: Elle Sekillendirilerek Hazirlanan Numunelere Ait Sinterleme Sonrasi
Yogunluk Grafigi

Sekil 7.38 de goruldugti gibi elle sekillendirilen numuneler icin fiber miktar: arttikca
yogunlukla ilgili gok fazla degisim olmadigi gozlemlenmektedir. Teorik yogunlugu
2,8174 grlcm® olan biinye icin en yiksek fiber katkisi ile elle sekillendirilerek
hazirlanmasi sonucu elde edilen yogunluk degeri 2,11 gr/cm® olarak belirlenmistir.
Elle sekillendirilen ve fiber katkisi olmayan numune ic¢in bulunan yogunluk degeri
kullanilarak hesaplanan porozite degeri % 25,88 dir. Agirlikca % 2 fiber katkist ile
porozite degeri % 25,03 olarak belirlenmistir. Elle sekillendirilerek hazirlanan
numuneler icin fiber katkisi sonucu porozite degerlerinde azalma egilimi oldugu
soylenebilir. Fakat sekillendirme ve uygulayict parametres dustnuldtginde bu
sonuclar icin kesin bir yorum yapmak miumkin degildir. Bu nedenle bu parametreyi
en aza indirebilmek igin presleme ile Uretilen numunelerin yogunluk degerleri
asagida verilmistir. Farkl: fiber ylzdeleri ile hazirlanan ve farkli basing degerlerinde
preslenerek ¢ ayrt sicaklikta karsilastirmali olarak sinterlenen numunelerin
yogunluklar: sinterleme sicakligi ile artmaktadir. Hazirlanan ve farkli kompozisyona
ait numunelerin hepsinde de en yiksek yogunluk degerlerine 1250°C’ de sinterlenmis
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olanlarda ulasilmistir. Elle sekillendirme ile Uretilen ve 1050°C’de sinterlenen
numunelere kiyasla preslenen ve 1050°C’ de sinterlenen numunelerin daha yuksek
yogunluga sahip oldugu da gozlemlenmektedir. Ayrica sinterleme sicakligi baz
alinarak inceleme yapildiginda aym fiber yuzdes icin basing arttikga yogunluk
degerleri artmaktadir. Preslenme sonucu elde edilen numuneler igerisinde en yiiksek
yogunluk degerlerine sahip olan bunyeler agirlikca % 4 ve % 6 seramik fiber
icerigine sahip olan ve nispeten daha yuksek basingta preslenip 1250°C'de

sinterlenen numunelerdir.

Tablo 7.18: Preslenerek hazirlanan blinyelere ait sinterleme sonrasi yogunluk
degerleri

1050 1150 1250

P50 P100 P150 P50 P100 | P150 P50 P100 | P150

SFO | 2,02 2,05 2,05 2,18 2,28 2,24 2,23 2,40 241

SF2 | 2,18 2,18 2,21 2,24 2,34 2,38 2,46 2,41 2,45

SF4 | 219 2,21 2,23 2,26 2,33 2,40 2,49 2,44 2,54

SF6 | 219 2,21 2,24 2,31 2,33 2,39 2,50 2,52 2,52
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Sekil 7.39: Preslenerek Hazirlanan Numunelere Ait Y ogunluk Grafigi
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Tablo 7.18 ve Sekil 7.39'de de goruldugl gibi en distk yogunluk degeri olan 2,02
gr/cm® 1050°C’ de sinterleme sonunda fiber katkisi olmayan SFO-P50-1050 kodlu
numunede gorilmekte olup bu numune igin porozite degeri % 28,16 iken, en yiksek
yogunluk degeri olan 2,54 gricm® ise 1250°C saatlik sinterleme sonucunda agirlikca
% 4 seramik fiber katkili SF4-P150-1250 kodlu numunede elde edilmis olup bu
numune icgin porozite degeri % 9,98 dir. Sinterleme sicakligi ve basing degerleri ile
tanelerin  birbirine  yaklasmast  sonucu  yogunluk  degerlerinin  arttig
gbzlemlenmektedir. Fiber etkisini anlayabilmek icin aym sicaklik ve basing degerleri
baz ainarak inceleme yapildiginda, ornegin 100 MPa da basilan ve 1250 °C'de
sinterlenen (P100-1250) icin fiber katkisi yapilmayan binyeye ait yogunluk 2,34
gr/cm® ve porozite degeri % 14,95 iken, agirlikgca % 6 seramik fiber katkili yapr 2,51
gr/cm® ve porozite degeri % 10,52 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglardan hareket ile
fiber miktar1 arttikca porozite miktarlarimin distigil ve dolayisiyla daha yogun
yapilar elde edildigi soylenebilir.

7.4.6 Faz Analizi Sonuclari

Sinterlenen numuneler 1sil islem gordikten sonra faz degisimine ugramaktadirlar. Bu
fazlardaki degisimi c¢ozimleyebilmek icin X 1sim difraktometresi  kullanmlarak
binyeler icinde nasil bir degisim yasandigi incelenmistir. Fiber degisimi ile fazlarda
degisim meydana gelip gelmedigi incelenen yapilarda ayrica sicakligin etkis,

basincin etkisi de incelenmistir.
Fiber Etkisinin Incelenmesi

Fiber etkisini inceleyebilmek icin fiber katkist yapilmamis (% O seramik fiber) ve
agirlhikca % 6 seramik fiber iceren ve 150 MPa da preslenip 1050 ve 1250°C'de

sinterlenmis olan numuneler incelenmistir.
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Sekil 7.40 : Fiber Katkisiz (SFO-P150-1050 kodlu) ve ag.% 6 Seramik Fiber Katkil1
(SF6-P150-1050 kodlu) ve 1050 °C’ de Sinterlenmis Numunelere Ait X Isin
Difraktometrelerinin Karsilastirilmas: (T=tridimit, AS=altimina silikat)

Fiber katkisimin faz degisikligi tzerine etkisinin incelendigi grafiklerde (SFO-P150-
1050) numuneleri icin, fiber miktar: arttikga farklr bir faz gorilmemis olup yalnizca

piklerin siddetinin arttigi sOylenebilir
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Sekil 7.41 : Fiber Katkisiz (SFO-P150-1250 kodlu) ve ag.% 6 Seramik Fiber Katkilt

(SF6-P150-1250 kodlu) ve 1250 °C’ de Sinterlenmis Numunelere Ait X Isin
Difraktometrelerinin Karsilastirnllmas: (M=mullit, S=silimanit, C=kristobalit)
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Fiber katkisi yapildikga farkli bir faz gozlemlenmemesine ragmen sicaklik artisi ile
bircok faz belirlenmektedir. M= mullit, S= silimanit, C= kristobaliti simgelemekte
olup sicaklik artis1 ile mullite miktariin arttigr soylenebilir. ignesel yapiya sahip
olan mullit taneciklerinin olusmast ile ignecikli bir yapiya sahip olan seramik fiberler

ile uyum saglanabilmektedir. Boylece mukavemet degerlerinde de artis
beklenmektedir.

Sicakligin Bunyelere Etkis
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Sekil 7.42 : Fiber Katkisiz (SFO-P50-1050, SFO-P50-1150 VE SF0-P50-1250 kodlu)
Buinyelerin Farkli Sicakliklarda Sinterlenmesi ile X Isini Difraktometrelerinin
Karsilastirilmas: (AS= Aliminosilikat oksit, T= Tridimit, M=Mullit, S=Silimanit, C=
Kristobalit)

Sicakligin artist ile 1050°C’ de bulunan tridimit fazi kristobalite, alumanosilikat fazi

fa primer mallit olan silimanit ve millite dontsmektedir.
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Sekil 7.43: % 6 Fiber Katkisi Y apilmis (SF6-P50-1050, SF6-P50-1150 VE SF6-
P50-1250 kodlu) Binyelerin Farkli Sicakliklarda Sinterlenmesi ile X Isim
Difraktometrelerinin Karsilastirilmas: (AS= Aluminum silikat oksit, T= Tridimit,

M=Mullit, S=Silimanit, C= Kristobalit)

Fiber miktar1 maximum. % 6 oldugunda elde edilen faz analiz sonuclar: Sekil 7.43'te

verilmektedir. Fiber olmayan numunelere gore tek fark piklerin daha siddetli olarak

yer almasidir. Yapida yeni bir faz olusumu gozlenmemektedir.

Sicakligin Fiber Yapisna Etkisi

Ayrica sadece seramik fiber alinarak 1050°C ve 1250°C sonrast XRD analizler

yapilmustir. Kil butnyesinden ayri olarak seramik fiberin sicaklikla beraber faz

degisimleri arastirilmistir.
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Sekil 7.44 : Seramik Fiberin 1050 °C Sonrasi Faz Analiz Sonuclar1 (M=mullit,
S=silimanit)
Baslangi¢c durumunda amorf bir yap1 gosteren seramik fiber, 1050°C’den sonra da

pik olusumu saglanamamustir. (Sekil 7.44)

1250°C’den sonra yapisinda silimanit, mallit ve a-Al,O3 fazlart barindirmaktadir.
Fakat numunelerin 1250°C’ de sinterlenmesinden sonra yapilan faz andizlerinde a-
Al,O3 fazlarina rastalnmamistir. Bu da yapilan katkinin sinirli bir  bigcimde

olmasindan kaynaklanyor olabilir.

Sﬂ
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Sekil 7.45 : Seramik Fiberin 1250 °C Sonrasi Faz Analiz Sonuglart (M=mullit,
S=silimanit, a= a- Al,Og)
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XRD gréafiklerinde de goruldigt gibi 1250°C sonrasi seramik fiber iginde farkl
fazlar olusmustur. Aluminasilikat esasli seramik fiber yuksek sicakliga gikinca
yapisindaki Al,O3 form degistirerek o-Al,O3 fazi belirmektedir. Bu faz disinda
numunelerde de gozlemlenen mullit ve silimanit fazlart mevcuttur. 1050°C sonrasi
fazla pik vermeyen ve hatta piklerin siddeti oldukga distk olan seramik fiber 1250°C
sonrasinda daha kristalin bir yapiya sahip olmustur.

Basincin Etkisi

Basincin  numunelere etkisini gosteren faz analiz sonuclart  Sekil  7.46'da
gosterilmektedir. Basing artis1 ile mevcut fazlarda bir degisiklik olmadig
gbzlemlenmektedir.
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Sekil 7.46 : Fiber Katkisiz Olarak Hazirlanan 50 M Pa da Preslenen (SFO-P050-1050
Kodlu) ve 1050°C’ de Sinterlenmis Olan Numunelere Ait X Isin
Difraktometrelerinin Karsilastirllmasi (T= Tridimit, AS=Aluminosilikat oksit)

Basing degisimi ile ana yapi icerisindeki iki faz degisikliklerini incelemek Uzere fiber
katkist olmayan bunyeye ait iki farkli basin¢ degeri Sekil 7.46'da
karsilastirilmaktadir. Y apilan incelemeye gore yap icerisinde 1050°C’ de aym fazlar
oldugu yapinin degismedigi gorilmektedir.

7.4.7 Mikroyapisal incelemeler

Fiber katkist yapilmayan ve fiber katkisi yapilarak iki farkli yontem ile
sekillendirilen numunelerin  mikroyapisal Ozelliklerini irdeleyebilmek igin tim

numuneler taramal1 elektron mikroskobu ile incelenmistir.
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Elle Sekillendirilen Numunelerin Mikroyapisal Gorunttileri

Sanatcilarin uygulama bigimi ile hazirlanmis ve 1050°C’ de sinterlenmis olan fiber
katkisiz ve fiber katkili numunelerin SEM goérintlleri Sekil 7.47 ve 7.48de
gosterilmektedir. Sekil 7.47 fiber katkisi yapilmamis numuneye ait mikrograftir.
Y apida gorildugi gibi yiksek miktarda bosluk bulunmaktadir. Sekil 7.48 ise, bu
sekillendirme yontemi icin en fazla kullamlan fiber katkisim gostermektedir.

Goruldugt gibi fiber miktar: arttikca yapida bosluk sayisi azalmistir. Bu da su emme

degerlerinin azalma egilimi gostermesini agiklamaktadir.

Sekil 7.47 : Fiber Katkisi Y apilmamis Ve 1050°C’ de Sinterlenmis Binyeye Ait
SEM GorUntuleri

Sekil 7.48: Agirlikca % 2 Fiber Katkil1 Ve 1050°C’ de Sinterlenmis Blinyeye Ait
SEM GorUntuleri

Elle sekillendirme sonucu hazirlanan numunelere fiber katkisi sonucu kigik ve
blylk blydltmeler ile c¢ekilen SEM goruntllerinde fiberler bazi noktalarda
gorulmektedirler. Bu da seramik fiberin 1sil islem sonucu yok olup gitmediginin bir
gostergesidir. Ancak yapi incelendiginde partikiller birbirine yaklasmis ve tane
irllesmesi meydana gelmistir. Fiber de bu tane gruplarn arasinda yer almaktadir.

Taneler arasinda bulunan seramik fiberler ve taneler Gzerinde yapilan EDS analizleri
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sonucu ayni kimyasal yapiya sahip olduklari bulunmustur. Blnyenin i¢ kesitinden
alinan bu ornekler yapinin genelini yansitmakta olan bu numuneler icin ayrica bir
deney seti hazirlanmis ve binyenin 1sil stirecle degisimi sonucu nasil bir mikroyapiya
sahip oldugu incelenmistir. Sinterleme sicakligina kadar 500 ve 600°C’lerinde 30’ ar

dakika bekletilen numunelerin bu sicakliklardan sonraki mikroyapilar: incelenmistir.

Sekil 7.50 : Fiber Katkisiz Bunyenin 600°C Sonrast SEM Gorintdl eri

Sekil 7.49'dan de goruldigu gibi fiber katkisi yapilmamis bir binyede 500°C
sonrasinda yapi buttnl igini korumaktadir. Fakat 600°C’ den sonra yapida bosluklar
olusmustur. Bunun da sebebi 492,11°C’de gerceklesen kristal su kaybinin artik
gozeneklerden atilmasidir ve boylece suyunu kaybeden yap cekilmeye ve yerini
bosluklara birakmaya baslamistir. 500°C’de goruldigt gibi taneler birbirinden
bagimsiz ve kigluk parcaciklar halindeyken 600°C’den sonra tanecikler bir araya
gelmeye baglamistir. Bu datermal analiz sonuclarini dogrulamaktadir.

117



Agirlikca % 2 fiber takviyes yapilmis biinye icin de ayni deney yapilmis olup SEM

gorunttleri Sekil 7.51 ve 7.52'de verilmistir.

Sekil 7.51: Ag. % 2 Seramik Fiber Katkil1 Btinyenin 500°C Sonrasit SEM
GOoruntul eri

Sekil 7.52: Ag. % 2 Seramik Fiber Katkil1 Btinyenin 600°C Sonrasit SEM
GOoruntul eri

Fiber katkisi ile de hazirlanmis ola numunelerin 1sil islem ile degisimleri Sekil 7.51
ve 7.52'de verilmistir. Fiber katkisi olmayan numuneye gore sicaklik artisi ile ¢ok
fazla sayida bosluk olusturmadigi gozlemlenmistir. Yapi yine yaklasik 500°C
civarinda krista suyunu kaybederek yapidaki bosluklarin artmasina ve yapinin
pekismesine sebep olurken tanecikler blylr ve daha mukavemetli bir hal alir.

Preslenen Numunelerin Mikroyapisal Gorunttileri

Sanatcilarin uygulama bicimi ile hazirlanan ve elle sekillendirilme sonu 6zellikleri
irdelenen fiber katkil1 ve katkisiz numuneler uygulayicinin hatalarindan kaynaklanan
sorunlar teskil edebilmektedirler. Bu parametreyi sabitleyebilmek ve uygulayici

kaynakl1 problemleri en aza indirmek icin hazirlanmis olan presleme deney seti bu
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parametreyi karsilastirma ve fiber katkisinin etkisini dahaiyi anlayabilmek agisindan
yardimcr bir uygulamadir. Bu yontemle hazirlanan numuneler icin ise doért ayr
kompozisyon, U¢ ayr basing degeri ve g ayr sicaklikla deneyler yapilmistir. 1050,
1150 ve 1250°C sinterlenmis olan fiber katkisiz ve fiber katkili numunelerin SEM
gorunttleri numunelerden alinan kesitlerden hazirlanmistir ve biinyenin genelini

temsil etmektedir.

1DUEY S e

Sekil 7.53 : Fiber Katkisi Y apilmadan 150M Pa’ da Preslenip 1050°C’ de sinterlenen
Binyeye Ait SEM Goruntileri (SFO-P150-1050)

Sekil 7.53 fiber katkisi yapilmamis ve preslenerek sekillendirilmis ve 1050°C’ de
sinterlenmis bir blnyeye ait mikroyapilari gostermektedir. Elle sekillendirilerek
hazirlanmis numunelere kiyasla daha yogun bir yapr gdzlenmektedir. Bu sicaklikta
sinterlenme sonucu yapida faz analizinden de anlasildigi Uzere sillimanit ve tridimit
fazlar1 olusmus yam guclenmeye baslamistir. Sekil 7.54 ise agirlikca % 6 fiber
katkist  yapilarak hazirlanmis  ve 150MPada presenerek  sekillendirilmis

numunelerin 1050°C’ de sinterlenmesinden sonra elde edilen gorintdlerdir.
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Sekil 7.54 1 Ag.% 6 Fiber Katkist Y apilmis 150M Pa da Preslenip 1050°C’ de
Sinterlenen Blinyeye ait SEM goruntuleri (SF6-P150-1050)

Agirlikca % 6 fiber katkili SF6-P150-1050 kodlu biinyeye ait mikroyap: fotograflar:
Sekil 7.54'de verilmistir. Aym kosullar altinda fiber katkisi yapilmamis binye ile
karsilastinldiginda yapidaki tek farkin mevcut fiberler oldugu go6rilmektedir.
Bosluklu yapiya sahip olan binye icerisinde fiber dagilimi saglanmis ve yapi
icerisine girerek yapi ile uyumlu bir sekilde davranmustir.

1050°C’ de sinterleme sonucu mevcut fiber ve ana yapr etkilesimi Sekil 7.53 ve
7.54' deki gibiyken 1250°C’ de mevcut yapi icindeki fazlar degistigi icin etkilesimler
de degismis olup bu sicakliktaki mikroyapi gortntileri Sekil 7.55 ve 7.56'da
verilmistir.
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Sekil 7.55: Fiber Katkisi Y apilmadan 150M Pa’ da Preslenip 1250°C’ de Sinterlenen
Binyeye ait SEM Goriintileri (SFO-P150-1250)

Sekil 7.55 fiber katkisi yapilmamus, preslenerek sekillendirilmis ve 1250°C'de
sinterlenmis bir bunyenin mikroyapisim gostermektedir. Sicaklik artis1 ile yapdaki
bosluk miktar1 azalarak tanecikler arasi bosluklarin azaldigi gézlemlenmektedir. Bu
sonug da BolUm 7.4.2.4 ve 6 da tartisilan su emme ve yogunluk degerlerinin artisimn
kanitidir. Faz anadlizleri sonucu agiga ciktigi gibi 1250°C’de mullit ve kristobalit

fazlar olusmaya basladigi icin yapr kuvvetlenmis ve yogunluk degerleri artmustir.

Sekil 7.56 agirlikca % 6 fiber katkili karisimin 150 MPa da preslenmesi sonucu elde
1250°C’de sinterlenmesi ile elde edilmis mikroyapr goruntileridir. Ayn kosullar
altinda hazirlanmis olan fiber katkisi yapilmamis numuneye gore ana yapi arasina
seramik fiberlerin girmes ile yapida bitinlik saglanarak sinterlenme saglanmustir.
Silindirik dis yapiya sahip olan seramik fiberler kendi baslarina ya da diger fiber
gruplariyla birlikte guclt bir ara yap gorevi gérmis 1250°C’ de olusan fazlarin da

etkisiyle Bolum 7.4.6’ da tartisilan yogunluk degerlerinin artmasim saglamustir.
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Sekil 7.56 : Ag.% 6 Fiber Katkisi yapilmis 150M Pa’ da Preslenip 1250°C’ de
Sinterlenen Blnyeye Ait SEM Goruntuleri (SF6-P150-1250)

Hazirlanan numunelerin mekanik o6zelliklerini tartisabilmek icin 3 nokta egme
deneyleri yapilmis olup bu verilerle ilgili sonuclar ve tartismalar Bolim 7. de
tartisilmaktadir. Bu deney sonucunda kirilan yizeylerin mikroyapilar: ile fotograflar
sekil 7.57 ve 7.58' de 1050°C’ de sinterlenen fiber katkil1 ve fiber katkisiz numunelere
ait goruntaler verilmektedir. Kirik ytizeylerden alinan goruntiler yizey topografis
hakkinda bilgi vermektedir.

Sekil 7.57 : Fiber Katkisi Y apilmadan 150M Pa’ da Preslenip 1050°C’ de Sinterlenen
Bunyeye Ait Kirik Y lzey Ve Topografik Goruntileri (SFO-P150-1050)

122



: b ' ;: r‘ Td
. Reow

e} LT L RN IR [ o L A v M) LT L R R

Sekil 7.58: Ag.% 6 Fiber Katkisi Y apilmis 150M Pa da Preslenip 1050°C’ de
Sinterlenen Bunyeye Ait Kirik Ytzey Ve Topografik Goruntuleri (SF6-P150-1050)

% O fiber katkisi olan (katki yapilmamis) ve agirlikca % 6 fiber katkist yapilmis ve
1050°C’de sinterlenerek hazirlanmis blnyeler icin genel anlamda topografinin
birbirine benzedigi fakat fiber katkili numune icin topografisi icin gegislerin daha
yavas oldugu keskin hatlar olmadigi sylenebilir. 3 nokta egme deneyi esnasinda
gbzlemlenen bir diger olay da bu gorisu desteklemektedir ki; deney sirasinda kirilma
ani olduktan sonra bile fiberli yapilarin ortadan ikiye ayrilmadigi cok buyidk bir kirik
olmasina ragmen yapinin birbirini tutmaya devam ettigi gozlemlenmistir. Bu da
fiberlerin toklastirma mekanizmalarinin olusturulan bunye icinde gergeklestiginin bir

kamtidir.
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Sekil 7.59 : Fiber Katkisi Y apilmadan 150M Pa’ da Preslenip 1250°C’ de Sinterlenen
Bunyeye Ait Kirik Ylzey Ve Topografik Goruntileri (SFO-P150-1250)
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Sekil 7.60: Ag.% 6 Fiber Katkisi Y apilmis 150M Pa da Preslenip 1250°C’ de
Sinterlenen Bunyeye Ait Kirik Ylizey Ve Topografik Goruntileri Goruntuleri (SF6-
P150-1250)

Ayni durum 1250°C’de sinterlenen numuneler icin de gecerli olup fiber katkisi
yapilmamus olan bunyeler icin keskin hatlar gozlemlenirken fiberin yapida bulunmasi
ile topografi degismektedir. Bu da kirilma esnasinda ani bir kirilma yerine yapinin
daha yavas bir sekilde kirilldigini, baglar arasindaki kopmalarin ani bir sekilde
olmadigint gostermektedir. Bu da fiberin biinye lzerine uygulanan yiki tasimaya

destekleyici bir eleman oldugunun bir gostergesidir.

Fiber ve matrisin sicaklik ile etkilesimlerinin daha iyi anlayabilmek icin bir deney
seti tasarlanmigtir. % 100 kil ve % 100 seramik fiber € presi kullanilarak preslenmis
ve 900 ve 1050°C'de sinterlenmistir. Hazirlanan deney dizenegi Sekil 7.61' deki
gibidir.

— ESil

Sekil 7.61 : Fiber ve Anayapinin Etkilesimini Incelemek icin Hazirlanan Deney
Duzeneginin Sematik Gosterimi
Presleme yapildiktan sonra SEM gorintuleri cekilen fiber- kil deney dizenegine ait
mikrograflar Sekil 7.62 ve 7.63'te verilmistir.

124



Sekil 7.62 : 900°C Sonrasi Seramik Fiber-Ana Y api Ara 'Y tlizey SEM Goruntuleri

Seramik fiber ve kil ile yapilan presleme deneyi sonucu ara ylzeyde incelemeler
yapilmustir. Aym yapiya sahip seramik fiber ve kil malzeme ara yizeyinde siki bir
kaynasma olustugu gozlemlenmektedir. Cesitli boyutlara sahip fiberler 900°C’ den
sonra kil tanecikleri arasina girerek daha kompakt bir yam olusturmustur.
1050°C’den sonra sicaklik artisi ile daha gok pekismis ve yapi icinde butunl Uk
saglanmustir.

Sekil 7.63: 1050°C Sonrasi Seramik Fiber-Ana Y ap1 Ara Y izey SEM Goruntileri

Fiber ve kil ana yapisinin esit miktarlarda Ust Uste koyularak preslenmesi ve daha

sonra ara yuzeyin incelenmes sonucu yapi iginde uyumluluk gézlemlenmektedir.
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Ara yuzeyde fiberler seramik yapisina girerek yapiyr guclendirici eleman
olusturmustur. Mikroyapilardan da goraldagi gibi ayni yapiya sahip olan ana yap: ve
seramik fiberler siki bir sekilde baglanarak taneciklerin aralarina girmis ve bazi
bolgeleri doldurmuglardir. Kivrilabilen ve farkli dogrultularda ilerleyebilen seramik

fiberler ana yap ile uyum gostermislerdir.

7.4.8 Sertlik Deneyi Sonuclari

Fiber katkisiz ve fiber katkisi yapilarak hazirlanan ve iki farkli yontem ile
sekillendirilip 1s1l isleme tabi tutulan numunelerin mekaniksel ozellikleri ile ilgili
bilgi edinebilmek icin Vickers sertlik standartlarina gore sertlik olgimleri
yapilmistir. Tablo 7.19 ve Sekil 7.64 sinterleme slreci sonrasindaki sertlik
degerlerini gostermektedir.

Elle sekillendirilerek hazirlanan agirlikga % 0,25, % 0,5, % 1 ve % 2 fiber katkilt
seramik bunyeler icin hazirlanms bunyelerin 15 ayr1 yerinden olgim alinmis ve
ortalama deger Uzerinden grafikleri cizdirilmistir.

Tablo 7.19: Elle Sekillendirilen Ve Sinterlenen Numunelere Ait Sertlik Degerleri

Numune SF025-E- SFO05-E- SF1-E- SF2-E-
i(;erigi SFO-E-1050 1050 1050 1050 1050
Sertlik,HV, 48,53 56,88 57,07 66,04 80,47

kgmm) | oon | 1036 | @797 | (1018 | (1172)
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Sekil 7.64: Elle Sekillendirilen Ve Sinterlenen Numunelere Ait Sertlik Degerleri
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Elle sekillendirme sonrasi sicaklik degisimi ile sertlik degerlerini karsilastirabilmek
icin ayr1 bir deney seti tasarlanmuis olup 900°C’ den sonra agirlikga % 2 seramik fiber
iceren grubun sertligine karsihk fiber olmayan numunelerin  sertlikleri

karsilastirilmistir.

Tablo 7.20: 900°C’ den sonra sertlik karsilastiriimasi

Numune icerigi SFO-E - SF2-E-
900 900
Sertlik,Hv,(kg/mm? | 51,29 54,91

(£12,28) | (14,26)

1

Sertlik, Hv, (kg/mm’
&
1

a T T T
o 2

4% Fiber Miklar

Sekil 7.65: 900°C’ de Sinterlenen Numunelere Ait Sertlik Degerlerinin
Karsilastirilmas

900°C sonrasi hazirlanan ve sertlik 6lcimleri yapilan numuneler icin fiber katkist
yapilmayan ve agirlikga % 2 fiber katkili yapilan numuneler igin sertlik degerlerinin
fiber miktaryla arttigi gozlemlenmektedir. Fakat 1050°C'ye gore sertlik degerleri
dusUktar. Bu da mikroyapisa bilgi edinilen SEM goruntulerinde de goruldugi gibi
daha baglanmamin tam olarak yapilmams olusundandir. Tanecikler ve fiberler
birbirleri ile tam olarak etkilesime girmedigi icin yapinin da yogunlugu tam olarak
saglanamamakta ve sertlik degerleri distk cikmaktadir.

Preslenme icin hazirlanan agirlikca % 2, % 4 ve % 6 seramik fiber igerikli blnyelerin
sinterlenmesi sonucu hazirlanarak sertlikleri belirlemek icin numunelerin 10 ayn

yerinden 6l¢iim alinmustir.

127



Tablo 7.21: Preslenen ve sinterlenen kompozisyonlarin Vickers sertlik degerleri
(kg/mm?)

1050 1150 1250

P50 P100 | P150 P50 P100 P150 P50 P100 | P150

SFO | 5254 | 6948 | 79,84 | 167,86 | 191,20 | 218,12 | 312,23 | 370,22 | 443,50

SF2 | 72,41 | 84,87 | 103,10 | 217,62 | 284,12 | 326,54 | 344,65 | 380,10 | 465,70

SF4 | 83,33 | 114,46 | 132,86 | 256,55 | 338,72 | 358,62 | 374,00 | 433,40 | 477,80

SF6 | 94,98 | 119,65 | 146,87 | 297,87 | 350,63 | 478,37 | 413,10 | 537,25 | 547,25
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Sekil 7.66 : Preslenen ve Sinterlenen Kompozisyonlarin Vickers Sertlik Degerleri

Tablo 7.21 ve Sekil 7.66 incelenecek olursa hazirlanan tim kompozisyonlar igin
fiber miktarimin artmasi ile sertlik degerlerinin  arttigi  gordlmektedir. Yine
yogunlukla da dogru orantili olarak sicaklik artisi ile sertlik degerlerinin arttig
gozlemlenmektedir. 1050°C’de sinterlenen numunelerin  sertlik degerleri ile
1250°C’ de sinterlenen numunelerin sertlik degerleri arasinda oldukca fazla degisim
vardir. Bu da 1250°C’ de tanecikler arasindaki baglarin daha kuvvetli oldugunun ve
daha yogun yapilar olustugunu gostermektedir. Sertlik ¢izilmeye kars: direnctir fakat
Vickers sertlik 6lgUml sirasinda indenterin battigi bolgedeki porozite yogunlugu,

batma bolgesinin altinda kalan poroziteler gibi faktorler bazi noktalarda daha fazla
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sertlik derlerine ulasilirken bazi noktalarda daha dusik sertlik degerlerine
ulasiimasina dolayisiyla standart sapma araliklarinin genis bir araliga yayilmasina
neden olmustur. Her ne kadar dlcimler sirasinda temiz yani porozite miktarlar
distk noktalar secilmis olsa da yizeyin alti gorilememektedir. Bu sebeplerden
6turd, kompozisyonlara ait degerlerin gecerliligi tartismaya agiktir.

7.4.9 Ug Nokta Egme Deneyi Sonuclari

Fiber katkisiz ve fiber katkisi yapilarak hazirlanan ve iki farkli yontem ile
sekillendirilip 1s1l isleme tabi tutulan numunelerin mukavemetleri ile ilgili bilgi
edinebilmek icin ASTM standartlarina gore hazirlanan numunelere t¢c nokta egme
deneyi yapilmistir. Tablo 7.22 sinterleme slreci sonrasindaki egme mukavemeti

degerlerini gostermektedir.

Tablo 7.22: Elle sekillendirilen numunelere ait mukavemet degerleri (MPa)

Numune SFO-E- | SF025- SFO5- | SF1-E- | SF2-E-
icerigi 1050 E-1050 | E-1050 1050 1050
Egme

M ukavemeti 15,50 19,38 22,10 22,45 25,78
(MPa)
264 1

[
i
1

B3
1
-

Egme Mukavemeti {MPa)
= =]

-
1

14 T T T T T T T T T
0.0 0,5 10 1.5 20

% Ag.Fiber Miktari
Sekil 7.67 : Elle Sekillendirilen Numunelere Ait Mukavemet Degerleri

Elle sekillendirilerek hazirlanan agirlikga % 0,25, % 0,5, % 1 ve % 2 fiber katkilt

seramik binyeler icin hazirlanmis bunyeler icin fiber miktar1 arttikca mukavemet

129



degerlerinin arttigi gozlemlenmektedir. Mukavemet degerlerinin artisi gz onine
alindiginda fiber ile ana yap1 olan seramik bunyenin uyumu ve fiberlerin yik tasima

kapasitesini arttirdigi soylenebilir.

Tablo 7.23: Preslenen numunelere ait mukavemet degerleri (MPa)

1050 1150 1250

P50 P100 P150 P50 P100 P150 P50 P100 P150

SFO | 18,57 | 19,72 | 21,16 | 3447 | 40,85 | 4351 | 4592 | 4648 | 5534

SF2 | 20,27 | 21,03 | 23,62 | 3543 | 44,30 | 4538 | 48,82 | 50,95 | 58,70

SF4 | 2295 | 2752 | 2857 | 41,65 | 4583 | 46,45 | 57,29 | 57,08 | 60,76

SF6 | 2861 | 3059 | 30,31 | 41,58 | 51,94 | 4833 | 60,17 | 66,09 | 63,89
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Sekil 7.68 : Preslenen numunelere ait mukavemet degerleri

Preslenerek hazirlanmis numuneler icin bir degerlendirilme yapildiginda ise sicaklik
artis1 ile mukavemet artmaktadir. Bu da yap1 icinde olusmaya baslayan mullitten ve
fiberlerin yUk tasima kapasitesini arttirmasindan kaynaklidir yorumu ¢ikartilabilir.
Ayrica sicaklik artmasi ile yapi icindeki tanecikler bir araya gelerek daha bagli bir
yapr olusturmuslardir. Genellikle malzemeler icin sicaklik ile mukavemet artisi belli
bir noktaya kadar devam eder ve bir siire sonra malzeme yumusamaya baslar. Bu

deneyler stiresince boyle bir durum ile karsilasilmamstir. Bunun disinda ayn fiber
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miktarlar ve sicaklik degerleri icin inceleme yapildiginda basing artis1 oldugunda
mukavemet artis gostermistir. Bu da yapimn igindeki muhtemel bosluklarin basing

parametresi yardimu ile azaltilmis olacag: ve daha siki bir yapr olasacagindandir.

Hazirlamlan seramik numunelerin mekanik ozellikleri agisindan sertlik ve egme
mukavemetinin tayininden sonra belirli numunelerin  elastik modulleri tayin
edilmistir. Agirlikca % 2 ve % 6 fiber katkil1 bunyelerin 150 MPa da sekillendirerek
1050 ve 1250°C’'de sinterlenmesi sonucu 3 nokta egme testinden elde edilen
degerlerin uygulanan yUk & yer degistirme verilerinden elde edilen degerler Tablo
7.24'te verilmektedir.

Tablo 7.24: 150M Pa’ da preslenip sinterlenen numunelere ait elastik modul degerleri

(MPe)

1050 1250
SFO 2240,17 434522
SF2 2189,62 6665,78
SF6 4102,86 6348,80

oo & 1050°C sinterlenme sonu
& 1250°C sinterlenme sonu
a000 -
o
o i o
= 50004
(1]
=2
=
3 .
= 4000 '
=
o
)
LI
2000 4 ' .
0 rrrrr T

-1 0 l 2 3 4 5 5 7 8
£9.% Fiber Miktari

Sekil 7.69 : Hazirlanan Numunelere Ait Elastik Modulus Degerleri

Tablo 7.24 ve Sekil 7.69 hazirlanan numunelere ait elastik modul degerlerini
vermektedir. Bu deney icin sabit basing degerinde preslenen numuneler secilmis olup
analizi yapilan numunelere ait basing degeri 150 MPa’ dir. Gevrek yapiya sahip olan
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numunelerin elastik modul degerleri sicaklikla ve fiber miktar: ile artmaktadir. Egme
mukavemeti ve elastik modulu fiber etkis ile artan numuneler icin yapida fiberler
yapinin mekanik davranislarin iyi yonde etkilemis olup kirillganligi azaltmistir. Bu
yorumu daha iyi anlayabilmek icin U¢ nokta egme deneyi sonucu kirik yuzeylerin
topografileri incelenerek fiberin kirilma esnasinda gosterdigi davrams Sekil 7.70'de
verilmektedir.

Sekil 7.70 1 Ag.% 6 Fiber Katkist Y apilmis 150M Pa da Preslenip 1050°C’ de
Sinterlenen Buinyeye Ait Kirik Y Uizey Ve Topografik Goruntuleri (SF6-P150-1050)

3 nokta egme deneyi sonrasinda kirik yiizeylerden alinan mikrograflar Sekil 7.70'da
verilmektedir. Mikroyapr goruntilerine gore de kirilma esnasinda fiberin hareket
etmis olabilecegi bdylelikle kirilmaya kars: fiber katkisi olmayan numunelere gore
daha cok direng gostererek kirilmaanim geciktirmis olabilecegi disUnil mektedir.

=0
12 o S 74,95MFa
i B 465 MNP
= Fall o7
P = 1504
5 =
= =
5 @ 3
c 100 4
1. :
2
2 SFO-F150-1050 R SFO-P150-1250
] 5F8-P150-1050 SFE-F150-1250
i o4
T T T T T T T T T T T T T T L] | AT AT EOAN | T T T T T T T
[13r] (R | 02 L] [uF ! [k oS o o} s 1.0 an al (18] [1 5] o4 os [a]-] o7 B 18- 1.0
wer Degsirme (mmg Yar Dagistirma {mm)

Sekil 7.71 : Fiber Katkisi Y apilmamis Ve % 6 Fiber Katkili Bunyelerin Farkl
Sicakliklarda Sinterlenmeleri Sonucu Kirilma 'Y er Degistirme Grafigi (a) 1050°C Ve
(b) 1250°C.

Hazirlanmis olan karisimlardan preslenerek sekillendirilen numuneler icin fiber artisi

ile numunelerin egme dayammlart arasinda biyik fark oldugu ve gozenekli bir
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yapiya sahip olmalarina ragmen gayet iyi egme dayanim degerlerine sahip oldugu
gorulmektedir. Sekil 7.70'dan gorildiugi gibi fiber bir dogrultu boyunca kayarak
kirilma aninda kirillmistir fakat uygulanan kuvvet ile bulundugu yerden kayan fiber
bir sire daha dayamm gostererek kirilma amm geciktirmistir. Bu yorum Sekil
7.71' deki davranisi da agiklamaktadir. Hatta deneyler sirasinda fiber yiizdes arttikca
kirilma olmasina ragmen numuneler iki ayri parcaya ayrilmamistir. Bu da seramik
fiberlerin yUku tasiyip bunye Uzerine etki etmesini geciktirdigini, blnyeyi bir arada
tutmaya galistigint ve siki bir yapiya sahip oldugunun kanitidhr.

7.5 Uygulama Calismalari ve Sonuglari

Seramik sanatcilarinin kullandiklari gamura fiber takviyes yapilmasi ile nihai trtine
giden proses kosullarinin ve sonug 6zelliklerin iyilestirilmesine yonelik olan bu tez
calismasinda olusturulan  Urdnlerin - sekillendirme, kuruma ve sinterleme
sureclerindeki paramatrelerin irdelenmesinden sonra hazirlanan kompozisyonlarin
uygulama alandaki yansimalar: dikkate alinmas: gereken bir husustur. lyilestirilme
yapilmis camurun, seramik sanat¢isinin kullanimina uygun olup olmadigi bu ¢alisma
icin gok 6nemli bir parametredir. Bu nedenle hazirlanan karisimdan érnekler alinarak
seramik sanatgisi ve Mimar Sinan Glizel Sanatlar Universitesi Ogretim Uyes Yard.
Doc.Dr. Irfan Aydin tarafindan sekillendirilmistir. Yapilan deneysel calismalar
sonucu fiber miktar1 arttikca saglamlasan ve mekanik ve fiziksel Ozellikleri artan
bunyeler igin iki ayr1 Uretim yontemi kullamlmustir. Preslenen numuneler igin ag. %
6 fiber kullanilirken, elle sekillendirilerek hazirlanan numuneler icin bu katk: ag. % 2
olarak belirlenmistir. Bunun sebebi yas sekillendirme sirasinda su tutma egilimi
gosteren fiberlerin yapiyr kilitlemesinden ve rétuslama sirasinda yapida istenilen

formun olusturulamayacagindandir.

7.5.1 Formlarin Olusturulmas

-

Hazirlanan ag. % 2'lik ESBAKAS-fiber karigimi Uzerinde denemeler, bir cesit yas
sekillendirme yontemi olan tornada gekilmistir. Seramik sanatcilar: tarafindan en ¢ok
tercih edilen yontemlerden biri olan tornada sekillendirme siiresince sanatcilar
camurla birebir iliski icinde oldugundan, yap: igerisine yanlishikla katilmis olan
yabanci bir madde varsa (cam kirigi, tas parcacigi gibi parcalar) sanatcinin sagligina,
cildine zarar verebilmektedir. Bu nedenle yapilan ¢calismanin ele batma durumu olup
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olmadigi veya sanatGiyr rahatsiz edip etmeyecegi uygulamalar sirasinda

belirlenmistir.

-

Sekil 7.72 : Ag.% 2 Fiber Katkil1 Blnyelerin Tornada Sekillendirme Siireci

Sekil 7.72 Sanatci Irfan Aydin uygulama sirasinda gesitli formlar olusturma stirecini
gostermektedir. Sanat¢i sekillendirme sirasinda ele batma gibi  bir durumla
karsilasmamis olup olusturulan camurla gomlekler olusturmustur. Fibersiz hazirlanan
bunyeler ile de comlekler hazirlanmis ve % 2 fiber katkili bunye ile arasindaki fark
sanat¢t goziiyle belirlenmistir. Sanatci irfan Aydin’a gore fiber katkili bunyelerin
plastikligi daha disuktur yani yas halde su tutma egilimleri daha azdir bu nedenle
tornada ¢omlek donerken daha hizli kurumaktadir bu da kuru mukavemeti
arttirmaktadir. Sekillendirme esnasinda istenilen form verilirken daha cok elleri
1slatma geregi hissedilmektedir. Fakat fiber katkili bunyelerin deformasyonu daha az
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oldugu icin daha kompleks parcalarin tretiminde ve daha ince et kainliklarinda
camurun kendini birakmasi engellenerek istenilen formlarin yapilmasina yardimci
oldugu belirtilmistir. ESBAKAS karisimi kullamlarak yapilan ¢omlekler haricinde
tornada sekillendirilmek icin tercih edilen bir diger camur olan ve Goksulu Hasan
Usta dan temin edilen kirmizi torna camuru icin de denemeler yapilmistir. Kirmizi
camur da kurutulup, 6guttldikten sonra kuru olarak % 2 fiber ile karistirilmstir ve
tekrar camur haline getirilerek tornada sekillendirilmistir. Kirmuzi camurla yapilan
calismalar da aym ESBAKAS ile yapilan ¢alismalar gibi sonuclar vererek sanatciyi

kisitlayan bir etki gorilmemistir.

7.5.2 Kurutmave Sinterleme

Plaka acilarak ve tornada cekilerek hazirlanan pano ve objeler yaklasik bir hafta
siresince kurutulmus ve 900°C'de 30 dakika siresince sinterlenerek biskivi

pisirimleri tamamlanmustir.

Sekil 7.73: Ag.% 2 Fiber Katkili Bunyelerin Kuruma ve Biskivi Pisirimi Sonrasi
Goruntdleri

135



Sekil 7.73 ESBAKAS Kkilinin ve kirmizi camurun tornada sekillendirilmesinden
sonra kuruma ve biskivi pisirimleri yapilmis formlarimt gostermektedir. Yari yas
sekillendirme yontemi ile hazirlanan bu parcalar tornada sekillendirilirken hicgbir
sorunla karsilagilmamustir. Fakat sekillendirilme esnasinda bol su aan ve daha zor
sekillendirilen parcalarda kuruma esnasinda mikro catlak olusumu gerceklesmistir.
Bu durum fiber katkisi olmayan binyelerde daha fazla gbzlemlenmistir. Ayrica
olusan bu catlaklar sinterleme esnasinda daha buytk catlaklara yol acarak fiber
katkist yapilmayan bunyelerde kirilmalar olusmustur. Fakat fiber katkisi yapilan
binyelerde mikro catlak olusumu nadiren gézlemlenmis olup sinterleme sonrasi
olusan daha biyidk catlaklar kirilmaya yol agcmamis ve yapinin  butinlGgu

korunmustur.

Sekil 7.74: Ag.% 2 Fiber Katkil1 Bunyelerin Sirlama Sonrasi Goruntuleri
Sekil 7.74 farkli renklerde sirlanarak 1050°C’ de ikinci sinterleme islemi yapilarak
hazirlanan objeleri gostermektedir. Sir 6n denemesinde yapilarda bir uyusmazlik
gozlemlenmemistir. Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Seramik Atolyesinde
Sanatgt Yard. Dog. Dr. irfan Aydin'in katkilari ile hazirlanan bu objelerin
olusturulmasi sirasinda ‘ele batma’ gibi bir kisittama ile karsilasilmamistir. Kisacasi
ne sekillendirme, ne kurutma ne de sinterleme sirasinda olusturulan yapilarla ilgili
negatif bir etkiyle karsilasiimamustir. Sanatct Yard. Dog. Dr. irfan Aydin'in
yorumuna gore hazirlanmis olan fiberli karisimlar sanatcilarin kullanim icin uygun

bulunmustur.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

8.1 Sonuclar

Seramik yapimi, duygularin ve dustincelerin anlatiminda kullamlan énemli bir sanat
dal1 olup ginimiz teknolojisi ve imkanlariyla her giin daha da gelismektedir. Fakat
seramik kullanimi, sanatcilar: birgok yonde sinirlandirmaktadir. Seramiklerin gevrek
yapisi sonucu sekillendirme, kuruma ve sinterleme asamalarindaki ufak hatalar bile
geri donilmez sonuclar dogurmaktadir. Seramik sanat¢isinin ugrasisi, emegi ve

zaman disunuldiginde bu geri donist olmayan hatalar, btyuk risk tasimaktadir.

Bu tez calismasinin amaci seramik sanatcilarimn kullandiklart camura fiber takviyesi
yapilmas: ile niha Grine giden proses kosullarimn ve sonug 6zelliklerin
iyilestiriimesidir. Calisma kapsaminda 6ncelikle malzeme secimi yapilarak uygun
fiber kullammi amaclanmstir. Cam fiber, polimer fiber ve seramik fiber ile 6n
denemeler yapilmistir. Cesitli miktarlarda yapilan fiber katkilar1 sonucu cam fiber
miktar arttikga ylzeyde catlak olusumu gozlemlenmistir. Ayrica cam fiberin ignesel
yapisi nedeniyle uygulama alanina uygun olmadigi ve sanatciyi kisitlayici nitelikte
oldugu belirlenmistir. Polimer fiber ile yapilan calismalar sonucu ise, fiberin yiksek
sicakliklarda yapida kalmadigi gbzlemlenmis olup su emme degerleri artmistir bu da
gbzenek sayisinin - arttigint - gostermektedir.  Seramik fiberlerin  yapilan  6n
denemelerinde, fiziksel 6zelliklerinde belirgin bir iyilesme oldugu, ayrica yap ile
uyum saglandigi belirlenmistir.

Seramik fiberin uygun fiber oldugu belirlendikten sonra calismalar iki yonlt devam
etmistir. ilk deney seti elle sekillendirme metoduyla Gretilmis olup seramik
sanatcilarinin dikkat edecegi parametreler gbz 6ntinde bulundurulmustur. Bes ayr
fiber oran ile elle sekillendirilme yapilmustir. Ikinci deney seti ise presleme metodu
ile sekillendirilmistir. Bu yontemi kullanmaktaki ama¢ elle sekillendirilme
sirasindaki  uygulayicidan kaynaklanan ve sekillendirilme sirasinda olusabilecek
hatalar1 en aza indirebilmektir. Presleme yontemi ile Uretilen numuneler icin ise daha

u¢ ayn fiber katki oram, Ug¢ ayri basing degeri ve U¢ ayr1 sicaklik ile numuneler
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hazirlanmistir. Calismalar sonucu fiziksel, mikroyapisal ve mekaniksel 0Ozellikler
belirlenmis olup elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

Fiber-toz karisimlarinin karakterizasyonlari sonucu aym sicaklik ve aym
basing degerleri icin yapida yeni fazlar olusmadigi, yapimn birbiri ile uyumlu

oldugu gozlenmistir.

Iki farkl: Uretim yontemi icin de, artistik seramik camuruna fiber katki oram
arttikca toplam kuculme, agirlik kaybi Ozelliklerinde azama egilimi
gOzlemlenmistir. Yap: igerisinde kilit gorevi gbren seramik fiberler yapinin
kicllme ve hizli agirlik kaybetmesini engelleyerek olusabilecek muhtemel

catlaklarin olusumunu engellemistir.

Elde edilen tim numuneler icin fiberlerin yapidaki bosluklart doldurmas ile
fiber takviyes arttikca su emme degerleri de azalmis, yogunluk miktarlart
artmistir. Yapilan SEM calismalart sonucu fiber katkisi olmayan binyelerde
yuksek miktarda bulunan porozite degerleri fiber katkis arttik¢a azal mistr.

Preslenerek hazirlanan numuneler icin; aynm basincta ve aym fiber oram g6z
Oniinde bulundurularak inceleme yapildiginda, sicaklik artis1 ile su emme
miktarlar1 azalmaktadir. Partiklllerin birbirine daha ¢ok yaklasmasi sonucu
su emme degerlerinin azalmasi yapiya daha yogun bir hal kazandirmustir.
Bulunan sonuclardan hareket ile fiber miktar1 arttikga porozite miktarlarinin
dustigl ve dolayisiyla daha yogun yapilar elde edildigi sdylenebilir. Basing
artis1 ile yogunluk degerlerinde ¢ok fazla degisim olmamustir.

Fiber takviyes yapilmamus binyeler ve belirli oranlarda katki yapilmis
biunyeler icin XRD verileri karsilastirlldiginda piklerde bir degisiklik
olmadig1 yeni bir faz olusmadigi gozlemlenmektedir. Basing artisi ile de yeni
bir faz olusmamis yap kendisini korumustur. Fakat sicaklik artisi ile
baslangigta aluminum silikat oksit ve tridimit iceren yapilarda sicaklik artist
ile silimanit, mullit ve kristobalit gézlemlenmektedir. Bu da yapimin daha
saglam ve daha kararl1 bir yapi haline donustiginin gostergesidir.

Mekanik ©zellikler Gzerinde fiber takviyesinin artmasimn olumlu etkis
gozlemlenmistir. Hem sertlik hem de egme mukavemetinin belirlendigi
deneyler sonucunda her iki Uretim yontemi sonucunda dafiber katkisi arttikca

degerlerde artma egilimi olmustur. Bu da su emme ve daha yogun yapilarin
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olusmasini saglayan fiberlerin binyeyi saglamlastirdigidir. Ana yap igindeki
fiber malzemeler yuk tasimmini arttirmis ve icyapida toklasma saglamustir.
Ayni sicaklik ve aym fiber miktarlari dikkate alinarak bir karsilastirma
yapildiginda, basing artis1 ile hem sertlik hem de mukavemet degerlerinde
artis gbzlenmistir. Ayrica sicakligin artisi ile daha kararli bir hale gelen ana
yapi igin de mekanik Ozellikler artmaktadir. Mekanik 6zelliklerin sicaklik ile
artis1 yapida mullit olusumu agiklanabilir. ignesel yapida bulunan mullit
kristaleri yapiyr guclendirici etki yapmustir.

Her iki 0Oretim yontemi Kkarsilastinlacak oldugunda ise, preslenen
numunelerin, elle sekillendirilen numunelere gore daha tstiin 6zellikte oldugu
gozlemlenmektedir. Bu da sekillendirme srasinda uygulayicidan
kaynaklanan  faktorlerdendir. Her iki  yontem kendi  basina
degerlendirildiginde ise, fiber miktart arttikga fiziksel ve mekaniksel

Ozelliklerde artis egilimi sz konusudur.

Mikroyapisal calismalar sonucu seramik fiber ve ana yapimn birbiri ile
uyumlu oldugu, yapr icerisinde fiberlerin dagilimimin dizgin oldugu ve
fiberlerin yamdaki bosluklara girdigi cevresindeki kil ana yapi ile bir
butunl Uk teskil ettigi gbzlemlenmistir.

Butin bu elde edilen sonuclar 1s1ginda gerek elle sekillendirilme sonucu gerekse
presleme yontemi ile Uretim sonucu hazirlanan fiber katkili malzemelerin fiziksel ve
mekaniksel Ozelliklerinin artmis oldugu gozlemlenmektedir. Kuruma ve sinterleme
sonrasi ¢atlak olusumu gozlemlenmezken yapinin saglamlastigi belirlenmistir.

8.2 Oneriler

Sanatcilarin kullanmis olduklart ve plaka agma, pano yapma yonteminde
kullanllan ve calismamizda kullamilmis olan kil c¢esidi yerine baska kil

cesitleri ile de calismalar yapmak mumkandur.

Yapilan caismaar dokim yontemi ile sekillendirilerek de Gretilebilirler.
Vazo, testi ve dekoratif uygulamalar: yapmak igin kullamlan bu yontem igin
de fiber etkisinin biinyeye etkisi incelenebilir.

Fiber inceligi ve fiber boylari ile oynanarak yapi Uzerindeki etkileri
incelenebilir.
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Mekanik 6zellikleri arttirmak icin karisima mullit veya zirkonya icerikli farkl:
bir fiber cesidi de eklenebilir. Ancak yapiya ilave edilecek fiber miktar
uygulama aam icin ¢ok onemlidir. Seramik sanat¢isini kisitlamayacak bir

fiber ¢esidi ve fiber miktar: segilerek denemeler yapilmalidir.

Bu calismanin uygulama alamindaki yansimalari dikkate alinarak fiber
Ozellikleri, sekillendirilme yontemleri, fiber-ana yam etkilesimleri ile

degistirilmesi mumkandur.
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EK A

Sinterlenmis numunelerin karakterizasyon sonuclarin tartisirken kullamimak tzere

numuneler hakkinda bilgi veren tablolar asagida verilmistir. Calismada kullanilan

numune kodlar: Tablo A.1- Tablo A.7 araliginda sunulan tablolarda verilmistir.

Tablo A.1: Farkli oranlarda cam fiber katkisi ile hazirlanan numunelerin igerigi

Numune Kompozisyon Kullamlan | Sekillendirme | Sinterleme
Adi Icerigi(agirhkca%) | Fiber Turi Y éntemi Sicakhig
CFO-E-1050 |  Fiberkatkis Yok
olmayan Blnye
CEOs.E. | % 0,22 s(l;:km Fiber-
1050 s
CFO5-E- % 0,5 Cam Fiber-
Esbakas
1050 _ .
riE1050| % lCam Fibar- Cam Fiber Elle 1050°C
o Esbakas
% 2 Cam Fiber-
CF2-E-1050 Eshakas

Tablo A.2: Farkli oranlarda polimer fiber katkisi ile hazirlanan numunelerin icerigi

Numune Kompozisyon Kullamlan | Sekillendirme | Sinterleme
Adi Icerigi(agirhikca%) Fiber Y ontemi Sicakhig
Taru
PFO-E-1050 | F1ber katkisi Yok
olmayan Blnye
% 0,25 Polimer
PF025-E- S
1050 Fiber - Esbakas
% 0,5 Polimer
PFO5-E- L :
1050 Fiber- Esbakas Pg'i e Elle 1050°C
PE-1-E- %1 Pltz)lslbrglfr Fiber-
1050 &
% 2 Polimer Fiber-
PF2-E-1050 Echakas
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Tablo A.3: Farkli oranlarda seramik fiber katkisi ile hazirlanan numunelerin icerigi

Numune Adi Kompozisyon Kullamlan | Sekillendirme | Sinterleme
Icerigi(agirhikca%) Fiber Y éntemi Sicaklig
Tdru
SFO-E-1050 Fiber katkis
olmayan Blnye
% 0,25 Seramik
SF025-E-1050 Fiber - Esbakas
% 0,5 Seramik _
SFO5-E-1050 Fiber- Esbakas Sir-%mk Elle 1050°C
iber
% 1 Seramik Fiber-
SF1-E-1050 Ehakas
% 2 Seramik Fiber-
SF2-E-1050 Ehakas

Tablo A.4: Fiber katkisi olmayan, basing ve sicaklik parametreleri degistirilen
numunelerin adlandiriimast.

Numune Adi . Kompozisyon Sekillendirilme | Sinterleme

Icerigi(agirhkca%) Secenegi Sicakhign
SFO-P50-1050 Pres (50 MPa) 1050 °C
SFO-P50-1150 Pres (50 MPa) 1150 °C
SF0-P50-1250 Pres (50 MPa) 1250 °C
SFO-P100-1050 Pres (100 MPa) 1050 °C
SFO-P100-1150 | F0er yok-%100 Esbakas | pyoq 100 Mpa) | 1150 °C
SFO-P100-1250 Pres (100 MPa) 1250 °C
SFO-P150-1050 Pres (150 MPa) 1050 °C
SFO-P150-1150 Pres (150 MPa) 1150 °C
SFO-P150-1250 Pres (150 MPa) 1250 °C
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Tablo A.5: Agirlikga %2 fiber katkisi ile sekillendirilen numunelerin adlandiriimast

NumuneAdr | Kompozisyon | Kullamilan | Sekillendirilme | Sinterleme
Icerigi Fiber Tiiri Secenegi Sicakhig
(agirhkca%)
SF2-P50-1050 Pres (50 MPa) 1050 °C
SF2-P50-1150 Pres (50 MPa) 1150 °C
SF2-P50-1250 Pres (50 MPa) 1250 °C
SF2-P100-1050 | %2 seramik Seramik | Pres (100 MPa) 1050 °C
fiber-Esbakas Fiber
SF2-P100-1150 Pres (100 MPa) 1150 °C
SF2-P100-1250 Pres (100 MPa) 1250 °C
SF2-P150-1050 Pres (150 MPa) 1050 °C
SF2-P150-1150 Pres (150 MPa) 1150 °C
SF2-P150-1250 Pres (150 MPa) 1250 °C

Tablo A.6: Agirlikga %4 fiber katkisi ile sekillendirilen numunelerin adlandiriimasi

Numune Adi Kompozisyo | Kullamillan | Sekillendirme | Sinterleme
n fgerigi Fiber Tiru Secenegi Sicakhig
(agirhikca%)
SF4-P50-1050 Pres (50 MPa) 1050 °C
SF4-P50-1150 Pres (50 MPa) 1150 °C
SF4-P50-1250 Pres (50 M Pa) 1250 °C
SF4-P100-1050 Pres (100 MPa) 1050 °C
%4 seramik Seramik o

SF4-P100-1150 fiber-Eshakas Fiber Pres (100 MPa) 1150 °C
SF4-P100-1250 Pres (100 MPa) 1250 °C
SF4-P150-1050 Pres (150 MPa) 1050 °C
SF4-P150-1150 Pres (150 MPa) 1150 °C
SF4-P150-1250 Pres (150 MPa) 1250 °C
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Tablo A.7: Agirlikgca % 6 fiber katkisi ile sekillendirilen numunelerin adlandiriimasi

NumuneAdi1 | Kompozisyon | Kullamlan | Sekillendirme Sinterleme
Icerigi Fiber Tiiri Secenegi Sicakhig
(agirhikca%)
SF6-P50-1050 Pres (50 MPa) 1050 °C
SF6-P50-1150 Pres (50 MPa) 1150 °C
SF6-P50-1250 Pres (50 MPa) 1250 °C
SF6-P100-1050 Pres (100 M Pa) 1050 °C
%6 seramik Seramik 0

SF6-P100-1150 fiber-Eshakas Fiber Pres (100 MPa) 1150 °C
SF6-P100-1250 Pres (100 MPa) 1250 °C
SF6-P150-1050 Pres (150 M Pa) 1050 °C
SF6-P150-1150 Pres (150 MPa) 1150 °C
SF6-P150-1250 Pres (150 MPa) 1250 °C
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