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OZET

Bu tezin ilk béluminde saglik gereglerinin Gretim teknolojisi
teorik olarak incelenmistir. Pisirme ydntemlerindeki farkliliklar
nedenleriyle birlikte anlatiimistir.

Saglik gerecleri kil, kaolen, feldispat ve kuvarsdan olustugu
icin bu hammaddelerin ayri ayri karakterizasyoniari yapilmistir.
Sonugta UurGnler bu hammaddelerin optimizasyonu geklinde
gretildigi icin hammaddeleri tanimak hem Jdretim hatalarini
gidermeye yardimci olur hem de kaliteyi artirir.

Bu calismada amag, pisirme hizini artirmaktir. Bu ylzden,
hizlh pigirim igin gesitli banye ve sir receteleri hazirlanmistir.
Hazirlanan bunye.ve sir receteleri, 6nce pisirme slresi 22 saat ve
.sicakligi 1220°C olan A Tunel Firininda, sonra pisirme sdresi 12
saat ve sicakli§i 1240°C olan B Tunel Firininda pisirilmistir. Bu iki
pisirim sonuglarindan yarartanarak kamarali firinda 8 saat ve
1250°C'ta hizhi pigirim islemi uygulanmistir. Sonugta, saglik gereci
standartlarina uygun pisirim sonuclari elde edilmistir.

Tunel firinlarda enerji tuketimi 1200 kcal/1kg urtn iken hizli
pisirim ‘'yapilan roller firinlarda 750-1000 kcal/1 kg Grtn'dir. Bu da
hizlt pigirimin enerji tasarrufu acgisindan gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu calismada hizli pisirim islemi roller firin imkani
bulunmadigi i¢in kamarali firinlarda yapilmistir. Kamarali firinda
elde edilmis sonuglar firin kosullari g6z &énune alinarak roller
firinlara uygulanabilir.



THE PRODUCTION OF SANITARYWARE WITH FAST FIRING
PROCESS

SUMMARY

Fast firing of sanitaryware is a recent phenomenon with
certain known advantages, the foremost of which is the increase in
productivity. This study, carried out in cooperation with the
prominent sanitaryware manufacturer of the country, aims to
develop the principles for the successful application of the fast
firing with emphasis on the use of domestic raw materiais. The
parameters to be investigated are body and glaze formulation and
firing regime. The current body and glaze formulations applied in
the production are modified in a systematically manner. The effects
of certain additive raw materials in these formulations are
investigated for their adaptability in the fast firing process. The
properties of samples prepared from experimental body
formulations, such as slip rheology, drying, firing and total
shrinkage, water absorption, dry strength, deformation and glaze
formulations, such as surface aspects are determmed as quality
assessment. g

Fast firing process have been utilized very commonly for
ceramic tiles in recent years with known certain advantages. In the
case of ceramic sanitaryware also, fast firing have been developed
relatively at a later state with the realization of following conditions:

- Advanced stage of development of firing technology through
rapid combustion technique and new furnace design,

- Utilization of microprocessor-controlled regulation systems,

- Developments in furnace materials and kiln car systems.

The transitions from conventional to fast firing of
sanitaryware have required, among other equipmental and
operational aspects, necessary changes in raw material
formulations of slips. Raw material recipes should be carefully
manipulated in order to achieve product properties similar to that
with conventional firing.

It is the subject of this study, carried out in cooperation with a
prominent sanitaryware manufacturer, to investigate the effect of
different firing regimes on properties of sanitaryware bodies and to
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develop the body formulation to render it suitable for a fast firing
regime. In the context, the effects of various additives were also
studied to evaluate their contribution to the raw material recipse.
The current industrial recipe has been taken as the basis of the
study that was further developed by changing the contents of the
present raw materiais in the recipe.

Three different ball clays (Ball Clay A, Ball Clay B, Ball Clay
C), two china clays (China Clay A, China Clay B), sodium feldspar,
quartz and scrap (crushed rejects) were used in the present
industrial sanitaryware body formulation. Wollastonite, alumina
and talc additives were included the body formulation. Ball Clay A
and China Clay B were imported from England. China Clay A was
imported from Bulgaria. Other body raw materials were provided
from Turkey.

Samples from these clays were fired at 22-hour and 12-hour
cycles (two different tunnel kilns were available with maximum firing
temperatures of about 1220°C and 1240°C respectively) to compare
their shrinkage and water absorption properties.

Ball Clay A exhibited exceptionally high dry strength with low
deformation, however contained high amount of organic matter that
resulted in samples with black core after firing in both kiins. In
order to prevent this probiem, samples from this clay were prepared
with 10% Alumina addition to facilitate removal of gases during
sintering. As a result, black coring was completely eliminated in
22-hour firing cycle and considerably in 12-hour cycle. Black
coring and rapid sintering of the surface resulted in samples with
higher shrinkage and lower water absorption values for this ball
clay.

Ball Clay B has lower dry strength than A, but on the other
hand much less organic matter and hence black core is not
observed after firing of this clay. Ball Clay B was also
distinguished by its high sinterability that was exhibited by the
higher shrinkage and much Ilower water absorption value's
comparison with Ball Clay A. The higher temperature of 12-hour
cycle caused a lower water absorption for this type of clay.

Ball Clay C exhibited higher L.O.] compared with Ball Clay A
and B. Consequently, the total shrinkage of this clay is higher than
the others. When the two different firing cycles were compared,



12-hour cycle resuited in higher  shrinkage and Iower water
absorption values, again due to the higher firing temperature.

China Clay A exhibited very low deformation and a high
strength compared with China Clay B. The shorter firing cycle
produced samples with higher total shrinkage and lower water
absorption similar to the Ball Clays B and C.

China Clay B had higher deformation than that of A and
contained more total alkali oxides. Consequently, the higher liquid
phase content during firing resulted in much lower water absorption
value. Comparison of firing cycles again indicated higher total
shrinkage and low water absorption for the shorter cycle. Black
coring was not observed in the samples from both types of China
Clays and firing color was white in both cases.

The sodium feldspar contains over 10% Na20O, whereas
quartz contains almost 4% Al20g3, both having very low L.O.l
values. The scrap, which is from products rejected due to defects,
was ground so that the amount of particles above 180 u was
maximum 4%.

Sodium feldspar (albite), potassium feldspar (orthoclase),
quartz, calcium carbonate, dolomite, wollastonite, alumina, zinc
oxide and zirconium silicate were wused in the industrial
sanitaryware glaze formulation. Wollastonite, quartz and zirconium
were respectively imported from Finland, Belgium and Australia.
Other glaze raw materials were provided from Turkey

Hard raw materials, feldspar, quartz and scrap, were ground
in a ball mill for about 25000 revolutions. Ball clays and china
clays were added to this slip with a mixer for a certain stirring
period. The resulting mixtures were passed through a 180 u sieve
and water contents of the slips were adjusted. The final slips were
required to have constant liter-weight values of 1800-1815 gr/lt and
Brookfield viscosity values of 500-600 cP. The slips were also
sieved through 90, 63 and 32 p sieve such that total percentage
above these sieves would be 9.5-11.0%. Samples were cast from
these slips for shrinkage, water absorption, deformation and dry
strength measurements.



Three different firing regimes were employed for these
samples: )

1- 22-hour firing with max temperature of 1220°C (tunne! kiln)
2- 12-hour firing with max temperature of 1240°C (tunnel kiln)
3- 8-hour firing with max temperature of 1250°C (shuttle kiln)

Properties drying, firing and total shrinkage, X-rays
diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM), water
absorption, dry strength and deformation were evaluated.

Ten body and eight glaze recipes were prepared such that the
raw materials contents were varied systematically and the effects of
some additives could be investigated.

Recipes' 1-5 in the body formulations were prepared such
that feldspar was continuously replaced by quartz. Ball clay
caontents were varied in Recipe 6-7. Wallastonite, alumina and talc
additives, each of 4%, were included in the formulation by Recipes
8-10.

Alumina contents in the glaze formulations were increased
because it is a refractive material. Recipes were prepared such
that calcium carbonate and dolomite were continuously replaced by
wollastonite.

According to firing regime of 22-hour, the decreasing feldspar
resuited in a decrease in total shrinkage, dry strength and
deformation, and an increase in water absorption. Feldspar can be
transformed into liquid phase and then glass phase during
sintering. The increasing feldspar resulted in an increase in liquid
phase and glass phase. Moreover, vitrification rate could be high.

According to firing regime of 12-hour : As feldspar was
continuously replaced by quartz, total shrinkage and deformation
decreases, and water absorption increases. The increase of Ball
Clay A resuited in a considerable increase of dry strength and also
sharp decrease in water absorption, possibly partly due to increase
of feldspar as well. When additions of 4% each of wollastonite,
alumina and talc are compared, dry strength was observed to
increase slightly in that order, same as total shrinkage values.
Alumina addition caused a sharp increase of water absorption on
one hand, and decrease of deformation on the other hand.
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According to firing regime of 8-hour : When the feldspar was
decreased in the formulations, total shrinkage, dry strength and
deformation was decreased, but water absorption was increased.
Wollastonite and talc additives resulted in a sharp increase in
vitrification rate but alumina a slow increase. Because alumina is
more refractive than wollastonite and talc.

Comparing 22-hour and 12-hour firing regimes : 12-hour firing
regime's temperature is higher than 22-hour so sintering rate is
high. The higher temperature the increasing liquid phase. Also,
total shrinkage and deformation was increased, and water
absorption was decreased.

Comparing 12-hour and 8-hour firing regimes : When the
higher temperature resulted in an increase in total shrinkage and
deformation, and a decrease in water absorption.

In this study, the body and glaze formulations were developed
for 8-hour firing regime in the shuttle kiln. Properties required from
a sanitaryware body should be, dry strength min. 28 kg/cmZ2, total
shrinkage 11.0+0.5%, water absorption max. 0.5%, deformation 40+
2 mm. Taking these figures into consideration, for the 8-hour firing
regime, this formulations is suitable for the optimum fast firing
formulation. Sanitarywares are fired with the roller kiln in the
ceramic industry, but this study was made shuttle kiln. Therefore,
this formulations apply to roller kiln but kiln conditions must not
forget.
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BOLUM 1. GIRiS

Seramik saglik geregleri, kil, kaolen, feldispat ve kuvars gibi
maddelerin su ile cesitli oranlarda karigtirilmasi, dékim yoluyla
sekillendiriimesi, sirlanmasi ve pisiriimesi suretiyle elde edilen sert
seramik Uranler olarak tanimlanabilir. Hijyenik bir saghk gerecinin
su emmesinin %0.5'den az olmasi gerekmektedir.

Saglik gereglerinin dékim yéntemiyle sekillendiriimesinde en
énemli asamayi sekillendirmede kullanilacak olan dékiam
¢amurunun hazirlanmasi olusturur. lyi bir dékum c¢amuru
hazirlamak i¢cin gamur 6zellikierinin tespiti ve ayarlanmasi gerekir.

»

Saglik geregleri uretiminde en &énemli asama pigirmedir.
Cunku Uretim prosesinin hizi pisirme hizi ile orantilidir. Hizh
pisirim iglemi, saglik gereclerinde 6nemli bir teknolojik gelisme
olarak nitelendirilebilir. Hizli pisirim ile daha az enerji tiketimi ve -
hassas camlagma igleminin kontrold sonucunda optimum kaiite elde
edilir.

Bu calismanin amaci, saglik geregleri tUretiminde Gretim hizin
kontrol eden pigirme suresini kisaltmaktir. Bunun igin ¢esitli btunye
ve sir receteleri hazirlanmis ve Kkisa pisirim uygulamalarinda
denenmistir.



BOLUM 2. SAGLIK GEREGLERiI SERAMIKLERI URETIiMi

2.1. Saglhik Gereglerinin Tiirkiye'deki Durumu

1960'a kadar tamami ithal edilen Seramik Saglik Gereg¢leri'nin
yerli Gretimi igin, ilk olarak 1958 yilinda Eczacibasi Seramik
Tesisleri'nde arastirmalara baslanmis ve 1960 yilindan itibaren
3000 ton/yil kapasite ile Uretime gecilmistir. Ayni yillarda kurulma
calismalarina baslanan Yarimca Porselen Geregleri Unitesi, 1960
ihtilali nedeniyle gecikmeli olarak 1967 yilinda Uretime alinmistir.
1980-1993 dénemi saglik gerecgleri Uretim-tuketim gelisimi Sekil
2.1.'de, 1992-1994 dénemi ekonomik g6stergesi Tablo 2.1.'de
verilmigtir[1,2].

Tablo 2.1. 1992-1994 dénemi saglik geregleri ekonomik
gostergesi (ton) [1]

Gergeklesen Tahmin | Degisim
(%)
1992 1993 1994/9) 1994 94/93
Kapasite 72.000] 76.000| 57.375] 76.500 1
Uretim 65.302]| 58.155] 45.950] 65.000 12
Kapasite Kul. Or.(%) 91 77 80 85 8
Yurt Ici Satig 36.558| 42.617| 26.969] 40.000 -6
Disalim 1.851 3.578| 1.087| 2.500 -30
Yurt I¢i Tuketim 38.409| 46.195| 28.056| 42.500 -8
Digsatim 19.905( 18.875{ 20.747| 25.000 32

Bu alt-sektdrde alti dretici sirket bulunmaktadir. Bu sirketler
Eczacibas| (Bozuyuk) A.S., Serel Seramik A.S., Eczacibasi (Kartal)
A.$., Toprak Seramik A.$., Yarimca Porselen T.A.S. ve Kalevit



A.S.'dir. Ancak alt-sektdérde faaliyet gésteren alti blyuk ureticinin
yani sira 1980'li yillarin ikinci yarisindan sonra Ulkemizin cgesitli
—cografik béigelerinde 30'a yakin kuguk &lgcekli igletme dGretime
baslamistir. Bu isletmeler genellikle blylUk dreticilerin Urunlerini
kopya ederek ucuz maliyet yapilari ile i¢ pazarda 6énemli oranlarda
pay elde etmiglerdir. Hesaplanan toplam kapasiteleri 27 bin ton
olup, alt-sektérdeki toplam kapasitenin yaklasik %25'ini
olusturmaktadir{1,2].

Sekil 2.1. 1980-1993 dénemi saglik geregleri Uretim-tiketim
gelisimi [1]

1993 yilinda alt-sektérdeki kapasite kullanim orani ortalama
%77.0'dir. Bu oran bazi sirketlerde %99.2've kadar yuUkselmis,
bazilarinda ise %65.0'a kadar diusmustar. Yurt ici satis miktar 42.6
bin ton'dur. Digsatim miktar1 ise 18.8 bin ton'dur. Bu, toplam
Gretimin %32.5'ini teskil etmektedir. Yillik digsatimin miktar olarak
%80'i Avrupa Birligi (AB) Ulkelerine yapilmaktadir. Disalim miktari
da 3.6 bin ton'dur. Disalim, ¢odunlukla italya ve Almanya'dan liuks
konutlar ve turistik tesisler icin getirilen Ust-kalite grubundaki
gerecleri kapsamaktadir.



1970'li yillarin baginda yasanan petrol krizi bu alt-sektéri de
etkilemistir. Uretim teknolojisinde uygulanan geleneksel dékum
sistemi hizla artan yakit ve is¢ilik maliyetleri, ayrica genis isletme
alani ihtiyaci nedeniyle karli oimaktan c¢ikmistir.  Ozellikle AB
Ulkelerinde yapilan teknolojik aragtirmalar sonucu udretimin muhtelif
proseslerinde énemli gelismeler saglanmigtir. Simdilerde Ureticiler
kuvars feldispat gibi hammaddeleri nihai boyutlarda &gataimus
vaziyette torbali olarak, kil ve kaolenleri yikanmis olarak temin
etmekteler. Turbo karistiricilarda énce kil ve kaolen acilmakta,
daha sonra kuvars ve feldispat ilave edilerek bilyali degirmene
ihtiyag olmadan ¢amur hazirlanmaktadir. Hizi tanel firin ve roller
firinlara bagli olarak yardimci pisirme malzemeleri de hafifletiimig
veya azaltiimistir. Béylece birim yakit sarfiyatlari dasuraimustar.
Kamara ve mekik firinlar sayesinde defolu mamdullerin tamiri
gelistiriimis ve toplam verim artiriimistir. Hizli pigirim, orta ve
yuksek basing¢li sekillendirme, robotik sirlama ve sekillendirme,
kurutma, sirlama, firin arabalarina yukleme ve bosaltma
islemlerinde otomasyona geg¢is bu alt-sektérde kalitenin
iyilestiriimesi ve verimin yuUkseltiimesine ¢ok olumiu etkisi olan
énemli gelismelerdir. ~ Bu teknolojik gelismelere paralel olarak,
Glkemizde de orta ve buyuk Odlgekli Ureticiler Gretim hatlarin
modernize etmisier, yeniler ise en modern teknolojileri
uygulamiglardir.

1980'li yillarin sonuna kadar alt-sekt6r satiglari buyuk él¢ctude
yurt ici taketimine ydnelik olup ihracatin toplam satiglar icindeki
payl %10 civarinda seyrederken, bu yillardan itibaren ihracatin payi
%20'nin Gzerine ¢ikmis ve 1993 yilinda %33'e ulagsmigtir. |hracat
ilerisi igcin umit vermektedir[2].

2.2. Uretim Teknolojisi

2.2.1. Seramik Biinyede Kullanilan Hammaddeler

Seramik bunyede kuiflanilan hammaddeler &zli ve 6zsdz
hammaddeler olarak iki gruba ayrilir:



1.0zIG seramik hammaddeleri : Su ile yogrulabilen,
dagilmadan kolaylikla sekillendirilebilen kuruduklart zaman
verildikleri sekli muhafaza eden hammaddeleri 6zIU seramik
hammaddeleri olarak adlandirabiliriz.

2.0zsuz seramik hammaddeleri : Cok ince 6§utllseler bile su
ile kolayca sekil verilemeyen, sekil verilebilse dahi bir dis etken ile
seklini kaybedip dagilan maddeleri 6zstz seramik hammadeleri
olarak tanimlayabiliriz.

2.2.1.1. Ozlii Seramik Hammaddeleri

Ozlu seramik hammaddelerinden kil ve kaolenin anac¢ kayasi,
jeolojik devirlerde olusmus olan feldispatlardir. Bu feldispat
kayalar (porfir, granit vs.) gesitli jeolojik devirlerde, jeolojik ve fiziki
sartlarin etkisiyle yer yer degisime ugramislardir[3]. Feldispatin
sicaklik, yuksek basing ve CO5 etkisiyle ayrismasina kaolinizasyon
ad: verilir. K2O ve NasO gibi bazik oksitlerin ¢éztinerek ortamdan
uzaklastigr bu tepkimeler sonucu, geriye yabanci maddelerin
yaninda kaolinit kalir[4]. Kaolinit genelde g¢odu plastik seramik
hammaddesinin esas mineralidir. Su igeren bir aluminyum silikat
olan kaolinit, mineral olarak Al>(Si205).(OH)4 grubundan olusur.
SioOs5 grubu tipik olup, yaprak veya kat dokulu silikatlarin
belirtisidir.

Sekil 2.2.'de gésterildigi gibi silikatlarin esas yap! tasi, ortada
silisyum iyonunun bulundugu dért oksijen iyonlu bir tetrahedr (dért
yGzlt) yapidir. Merkezdeki Si iyonu (+4 degerlikli ) -2 degerlikli
dért komsu oksijen iyonlarinin birer valanslari ile birlegir. Oksijen
iyonlarinin arasina sizabilen Si iyonu bozulmaz bir ézellik.
géstererek (SiO4)~4 tetrahedrini olusturur.



Sekil 2.2. (Si0O4)-4 tetrahedri[5]

.~ Kat dokulu silikalarda bu  (SiO4)-4 tetrahedri sekizgen
(oktahedr) dokulu adda birlegir. Kaolinitin mineral yapisi Sekil
2.3.'de géruldugt gibi iki tabakall olup, bu tabakalar tetrahedr ve
oktahedr tabakalaridir[5].

Sekil 2.3. Sematik kaolinit struktara (1-OH, 2-Al, 3-Si, 4-0,
iyoniari)[5]

Kil : Kil, tane buyukiagtd 2 mikrondan kaguk olaniarin
godunlukta oldugu, islatildiginda plastik, isitildiginda sarekli sert
kalan hidrate aliminyum silikat minerallerinden olugan bir sistem
olarak tanimlanir. Kaolen ile ayni kimyasal yapiya sahip bir
kaolinittir. Kilin kaolene gére farki, kaolenden ayrigan tanelerin su
ile suriklenip toplanmasi! sirasinda Kkillerin incelmesi ile Kilin
plastiklik kazanmis olmasidir. Kilin bu plastik 6zelligi, seramik
arunlerinin gekillendiriimesinde vyararlanilan en- énemli yanini
olusturur(3,4].



Tagima sirasinda gectikieri yollar ve yataklardaki anorganik
ve bitkisel maddeleri de birlikte suUrukieyerek tasirlar. Béylece
bunyelerine metaloksitler, karbonatlar (Ca, Mg), sifatlar, kémdar,
humus gibi yabanci maddeler de karisir. Genelde karisan bu
maddeler, kilin safsizligini, kalitesini ve beyazli§int bozucu etkiler
yapariar.

Dogadaki killer, degisik zaman ve yerlerde olustuundan
birbirine gére ¢ok farkliliklar arzeder. Cesitli yabanci maddeler ile
beraber c¢oktukieri igin klasik  kaolinit formuld olan
Al203.28i02.2H20 seklinde kile rastlamak hemen hemen
imkansizdir. Genelde kimyasal form{line metaloksitlerin, alkalilerin
ve SiOg'ninde ilave edildigi gérular.

Kil mineralini meydana getiren zerreler ince altigen plakalar
seklindedir. Sulandiriimis kilin ¢ékmesi, plakalarin yuzmesi ve
negatif elektrik yukidG olmasi nedeniyle birbirlerini itme
6zelliklerinden dolay! ¢ok yavas olur. Killer bu 6zellikleri ile sulu
seramik gamurlarinda sUspansiyon gérevi de goérurler ve kendileri
yavag c¢Okerken diger kolay ¢ctken agir malzemeleri de tasiyarak
karisimin g¢dékmesini geciktiririer. Killerin 1siya dayanimi da
banyesine karisan organik, metaloksit ve diger organikierin
miktarina bagli olarak degisir. Kil bunyesinde; metaloksitler,
karbonatlar, stifatiar ve feldispatlar arttikga isiya dayanim azalir ve
kil dustk derecelerde ergir, kaynar ve kabarir.

Kaolen : Kaolen, killere gére daha saf bir kaolinit olup,
banyesinde killerde oldudu kadar yabanci, organik ve anorganik
maddeler bulunmaz. Bu nedenle daha yluksek isilara dayanikli ve
pisme renkleri daha beyazdir. Kaolenler de Kkiller gibi suda
actimasina ragmen killer kadar plastik olmayip daha 6zstzdurler.
Kaolinit ihtiyaci daima Grantn &zelligine gére kil ve kaolenin gesitli
oranlarda karisimi ile elde edilir.



2.2.1.2. Ozsiiz Seramik Hammadeleri

Feldispat : Kil ve kaolenin ana¢ kayasi olan feldispat,
buanyesindeki alkaliler ile (NaO ve K20) kil ve kaolenlere gére
ergime derecesi disUk olan bir seramik hammaddesidir. Seramik
artnleri olusumunda, feldispat blnyedeki alkali oranina bagh
olarak sinterlesme ve camlasmay! saglar. Feldispatlar sert
mineraller olup Uretim prosesi icinde 6gtttimeleri gerekmektedir.
Feldispatlar kimyasal olarak alkali alimina silikatlardir[3].

Seramik sanayiinde en ¢ok albit ve ortoklaslar kullanilir:
Potasyum Feldispat (Ortokias) K20.AlI203.65i02
Sodyum Feldispat (Albit) Na>0.Al203.6Si09

Feldispatlar, saf sodyum ve potasyum feldispat! olarak pek
yok gibidir. Potasyum feldispatlarda bir miktar sodyum, sodyum
feildispatlarda da bir miktar potasyum bulunur. Ayrica feldispatiar
icinde bir miktar kuvars ve ‘kaolen de bulunmaktadir. Ayni sekilde
kaolen ve Killerin iginde de ¢esitli oranlarda feldispat bulunur. Saf
potasyum feldispatin (ortoklas) erime sicakhigi 1170°C, sodyum
feldispatin (albit) ise 1120°C'dir. Sodyum feldispat, potasyum
feldispattan daha fazla reaktiftir. Feldispatlar eridikten sonra
bunyelerinde %90 cam faz, %10 serbest SiO2 iceririer[6].

Kuvars : YerylGzunUn bilinebilen kisminin %25'ini olusturur.
Dogada kristal olarak dag kristali, ametist, kuvarsit, topaz, necef
tast ve kristal kuvars kumu sekilde, amorf olarak ise kiselgur
(diatomit), flint ve sileks taslari sekillerinde bulunur[5].

Bir seramik banyenin, kil gibi plastik ve dolgu niteligi olan
hammaddeler yaninda, kuvars gibi plastik olmayan ve yapiy! yuksek
sicakiiklarda ayakta tutacak bir maddeye de gereksinim vardir.
Kuvars tabiatta ve ulkemizde en vyaygin bulunan seramik
hammaddelerindendir. Sert bir mineraldir. Oguttierek kullaniimasi



gerekmektedir. Bu nedenle ekonomik olmasi dikkate alinarak en
fazla kuvars kumu olan gekli kullanilir{3].

Kuvars katkisi camurda su etkileri gésterir:

a) Camurun baglayici 6zelligi ve kuru direnci, katki orani
arttikca azalir.

b) Pigsmis ¢amurda gézeneklilik ve su emme artar.

c) Kuru ve pigsme kiculmesi dederlerinde azalma ortaya ¢ikar.
Katki oraninin g¢ok artmasi ile birlikte klgUlme yerine blyume
géralar.

d) Plastikligi dizenlemeye yardimci olur ve pisme sirasinda
deformasyon olmaksizin gaz ¢ikisina izin verir.

Kuvars kristalleri tabiatta, kuvars, kristobalit, tridimit seklinde
bulunmaktadir. Sekil 2.4.'de géruldugu gibi bu Gg¢ kristal sekli
sicaklik degigimlerinde birbirlerine ve yine kendi aralarinda farkli
olan kristal yapilarina dénuasurier[5].

+ %082 HACIMCA  +% 16 HB %0 HB
BUYUME
y 573°C 870°C 1470°C 1713°C
pQuarz | > o Quarz __y.aTridymit<> « Cristobalit ._s, Erime
v = 253 °= 2,19 °= 2, =
y = 2,65 (20°C) Y - v= 220

y° = 2,56 (570°C)

+%0,2 HB + % 2,8 HB
163°C 230°C

B Tridymit
y'= 223

y* = 2,32
lT 117°C

Tridymit

3 Cristobalit

y*= 2,26

Sekil 2.4. Kuvarsin i1sil déntstmleri[5]
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Kuvarsin bu 1sil déndgUumleri seramik pisiriminde c¢ok
dnemlidirler. Seramik hammaddelerinin hepsi is1 karsisinda
hacmen kucularler. Ama kuvars hacmen baydr. Dénusim
sicakliklarinda hacim degisiklikleri olacagindan bu sahalarda ani
sicaklik degismelerinden sakinmak ve bu noktalardan yavas
gecmek gerekir. Aksi halde gatlamalar meydana gelir[3].

2.2.2. Seramik Sirlarda Kulanilan Hammaddeler
2.2.2.1. Albit (Sodyum Feldispat)

Kimyasal formalu NasO0.Al203.6Si05'dir.  Erime sicakligi
1120°C'dir.  Yapisindaki alkali (Na>Q) oranina gdére, sirlarda
eriticilik 6zelligi gosterir. Ancak alkaliler yuksek genlesme
katsayisina sahip olmalari nedeni ile, sirlarda ¢atlama hatasina yol
agmaya yatkindiriar. Alkaliler iginde bulunan Nas0O, bu hataya
KoQO'dan daha fazla yol acar. Alkaliler, renk veren oksitler igin iyi
bir ¢ézGcudur. Sirin viskozitesini dasurdr. Bu nedenle alkalice
zengin sirlarin erime intervalinin dar oldugu séylenebilir. Sirfarda
erime intervali olarak, yumusamanin basladigi nokta ile, tam
erimenin olustugu noktalar arasinda kalan sicaklik alinabilir.

2.2.2.2. Ortoklas (Potasyum Feldispat)

Kimyasal formulu K20.Al203.6Si02'dir. Sirlarda albit ile ayni
ozellikleri go6sterir. Ortokiasin erime sicakligi (1170°C) albitten
daha ytuksek oldugu igin erime intervalini biraz genigletir.
Genlesme katsayisi albitten daha dusutktur.

2.2.2.3. Kaolen
Kimyasal formala Al203.2Si09.2H20 sgeklindedir. Sirlarda,

sirlanacak yari mamulan Gzerine sirin iyi tutunmasini saglamak ve
sirin ¢ékmesini dnleyerek onu askida tutmak icin kullantlir.
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2.2.2.4. Kuvars

Kimyasal formaia SiOsp'dir. Sirlarda cam olugturucu olarak
tanimlanabilen SiOo, bu gérevini ancak bazik oksitler ile uygun
oranlarda birlesti§i zaman yapar. Sirda SiO2 oraninin artmasi ile
orantili olarak, sirin erime sicaklig: da yukselir. Kuvars, dustk olan
genlegsme katsayisindan yararianilarak, sirlarda ortaya c¢ikan sir
catlaklarinin gideriimesinde de kullanilir.  Bu 6nlem alinirken
kuvarsin sir icine en ince sekilde dagitilmasi gerekir.  Sirin
kimyasal maddelere karsi dire¢li olmasi, SiO2'nin belirli orana
ylUkseltiimesi ile saglanir.

2.2.2.5. Mermer

Bu hammaddenin kimsayal formult CaCOqg, ortalama sertligi 3
ve erime sicakligi 2700°C'dir. Pigsme sirasinda asagidaki reaksiyon
gerceklesir:

cacos —22%C , a0 + CO: (2.1)

Bu reaksiyondanda gérulebilecegi gibi ates zaiyati ¢ok
yUksektir. Pigsme sirasinda ¢ok fazla gaz c¢ikarir ve sirda ylzey
hatalarina sebep olabilir. Yapisinda bulunan CaO sir ile gamur
arasinda bir ara tabakanin olugmasini saglar. Bu ara tabaka sir ile
camur arasindaki gerilimleri belli bir 6lgude karsilayarak, sir
catlakliginin 6nlenmesine yardim eder. Sirlardaki CaO orani 0.25
molin Gzerine ¢ikarsa, sirdaki parlaklik yerini matiiga birakir.

2.2.2.6. Dolomit

Bu hammaddenin kimyasal formuld CaC0O3.MgCOgz'dir. Ama
pisme sonrasi yapisinda CaO ve MgO bulunur. Sira katki orani
arttikga sirnt matlastirir.  DGsGk genlesme katsayisi nedeni ile sir
catlamasini dnlemede yardimci olur. Dolomit katkili sirlarda bayutk
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dlcude sert yluzeyler elde edilir. Bu sirlar, asit ve bazlara karsi
direclidirler.

2.2.2.7. Wollastonit

Lifli bir kalsiyum silikat olup formGld Ca0.SiO5 seklindedir.
Sertligi 4.5-5 dolayindadir. Sirlarda mermer ihtiyacinin oldugu
yerlerde kullanilir ve benzer 6zellikleri gésterir.  Ates zaiya’u
mermerden g¢ok dasuktir ve pisme sirasinda gaz ¢ikartmaz.
Mermerden farkli olarak yapisinda SiO2 igerdigi i¢in daha iyi bir ara
tabaka olusmasina yol acar.

2.2.2.8. Aliimina

Formala AloO3 ve erime noktasi 2070°C'dir.  Sirlarda erime
noktasini belirgin bir gekilde yukseltir. SiOo ile uygun oranda
birlestigi zaman, sirin matlasmasini ve kristal ayrismasini engeller.
Ayni zamanda sira genig bir erime intervali kazandirir. Al203
sirlarda viskoziteyi yukselttigi gibi, sirlarin kimyasal direng
kazanmasini da saglar[5,7,8].

2.2.2.9, Zirkonyum Silikat

Kimyasal formulG ZrO2.SiO2'dir.  Tabiatta kum hali ile
bulunan zirkonyum silikat ¢ok ince &6gutiimesi halinde sirlarda
drtaculuk elde edilir[3].

2.2.2.10. Ginko Oksit

Kimyasal formald ZnQO'dur. 0.3 mole kadar ZnO ilavesi par-
lakli@t artirici, 0.3 molan Gzerinde ise matlastirici ve erimeyi gecik-
tirici bir etki yapar. Sirin esnekligini de artiran ZnO, sahip oldugu
dustk geniesme katsayisi nedeni ile, sirtarda g¢atlamay) énleyici roi
oynar. ZnO sirin kimyasal etkilere kargi direncini de artirir{5].
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2.2.3. Gamur Hazirlama iglemleri ;
2.2.3.1. Regeteye Gore Hammaddelerin Karigimi

Gamur regetesi, 6zli ve 6zsUz hammaddelerin g¢esitli Grun
tiplerine gére farkli oranlaria birbirine karigimi ile olusur. Sert olan
O6zslzler sulu ortamlarda bilyali degirmenlerde &gutalerek, 6zlG
olan kil ve kaolenler de agicilarda su ile agilarak yeteri kadar tane
iriligine getirildikten sonra birbirlerine karistirilarak regetenin tam
hammaddelerinin bir araya gelmesi saglanir.

2.2.3.2. istenilen Fiziki Ozelliklere Getiriimesi

Litre Adqirhigr : Camur hazirlama islemi genellikle sulu
sistemie yapiimaktadir. Sulu bir gamurun énemli 6zelliklerinden
biri, 1 litre c¢camur igindeki kuru madde miktarinin ne kadar
oldugunun tesbiti ve olmasi gereken miktara ayarlanmasi igin litre
agirhginin  tesbiti gerekmektedir. Litre agirhigi, 1000 cm3
hacmindeki gamurun agirhi§idir.

Tiksotropi : Bekleyen sulu ¢gamurun akiciligindaki deg@isimin,
¢amurun doékum kaliplarindan geri bosalmasint engellemeyecek
sinirda kalmasini saglamak icin tesbit edilir. Tiksotropinin‘istenile‘n
sinirda kalmasi da litre agirligi, elektrolit ve kullanilan suyun
sertligi ile ayarlanabilmektedir[3].

Viskozite (Akicilik) : Brookfield gibi aletler ile tesbit edilir.
D6kum camurunda istenilen akiskanhi§i, fazla su kullanmaksizin
elde etmek gerekir. Fazla sulu (%50'nin Gzerinde) bir dékim
camuru kaliplari slatir, kaliptan ¢ikma stresini uzatir ve kalip
icinde catlar. Bu nedenierle dékim camurunda su belli bir oranda
kalmali, bunun yerine elektrolit denilen ve taneciklerin elektrik
ylklerine etki ederek, onlari hareketlendiren kimyasal maddeler
kullaniimalidir. Elektrolitler kullanilarak viskozite istenilen dedere
ayarlanabilir.
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Tane lriligi : Her Uretim tirinan kendine uygun olan bir tane
iriligi ve dagilimi vardir. Og§utme sekli ve sGresi ile ayarlanir.
Ogutme sonunda yapilan elemede tane iriligi kontrol edilir. Iri
kalan taneler bdylece ayrilabilir.

2.2.4. Sekillendirme (Slip Casting)

Bu yontemde kullanilan ¢amur, dékim g¢amuru adi verilen
akigkan bir gamurdur. D&kam yoluyla sekillendirme, ¢ok kullanilan
bir sekillendirme yéntemidir. Diger sekillendirme yontemieri ile
tretilemeyen her turli parga dékimlie sekillendirilebilir.  Kalip
olarak, algidan yapilan, tek ve ¢ok parcall kaliplar kullantlir. Kalip
sekline getirilmis al¢ci malzemesinin gézenekli olusu nedeniyle
kalipta olusan su emme yetenegi, kalibin igine déklilen dékum
camurunun suyunu emerek, sekillendirme islemini herhangi bir
yardimct alet olmaksizin surduartr. Kalipta sekillendirme igin
gerekli kalinlik saglandidt zaman, kalip igindeki c¢amur geri
bosaltilir. Béylece kalinlik alma iglemi durmus olur. Kalip icinde
hentiz yas ve belli bir yumusakliga sahip olan c¢amurun, kalip
tarafindan surekli suyu emildiginden, sekillendirilen parga bir sure
sonra kaliptan alinacak kadar sertlesir.  Alisiimig yéntemlerle
dékam yapildig! zaman, dékum ¢amuru algi kaliba maca basi denen
adizdan dékaldr. Sekillendirme sona erdikten sonra fazla gamurun
bosaltilmasi, kuguk kaliplarda kalibin ters c¢evrilmesiyle, blUytk
kaliplarda ise alttan bosaltma delidi mantarinin acgiimasiyla olur.

Ozellikle sadlik geregleri endustrisinde ganimuzde dékiman
elle yaptimasi giderek terk edilmektedir. Batarya seklinde dizilen
25-50 kaliptan olusan bloklara, bir bagtan basingla dékim gamuru
verilmekte ve belli bir sure sonra g¢amurun faziasi geri
bosgaltiimaktadir.
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2.2.5. Sir Hazirlama islemleri

Hazirlanmasi istenen sir, recetedeki hammadde oranlarina
gére tartilir. Bilyali degirmenler ile é6gataltr ve 6gutme sulu olarak
yapilir. Degirmenlerde 6gutme sirin belli bir incelige gelmesine
kadar strer. Sirin istenilen incelikte égattldagu elekler ile kontrol
edilir.  Sirin ¢ok ince o6guttimesi, bazi énemli sir ve sirlama
hatalarina yol ag¢ar. Bu hatalar sunlardir: Sirin parga Uzerinde
toplanmasi, sirin parca Uzerinden yaprakgikiar gseklinde kalkmasi,
sirt .6gatme sdresinin uzunlugu ile orantili olarak degirmenin asinan
malzemeleri ile diger maddelérih karigimu.

Sirin, litre agirhidinin ve viskozitesinin belli bir seviyede
olmasi gerekir. Bunun igin élgimler yaptilarak uygun standartlar
yakalanir. Hazirlanan sirin  kullanilmadan 6nce manyetik
tutuculardan gecirilmesi gerekir. Tum hazirlama asamalarinda sirin
icine karisan serbest demir tanecikleri, sirin akiskanliginin elverisli
olmasinin da yardimi ile manyetik tutucu adi verilen 6&zel
elektromiknatislarla sirdan ayrilarak tutulur[5,9].

2.2.6. Sirlama

Kullanilan sirlama yéntemi pusktrtmeli sirlamadir. Once sulu
sir, basigh kazanlara alinir. Kazandaki basing, sirt hortum vasitasi
ile sirlama tabancasina (pistole) sevk eder. Pistoleye ayri bir
hortumia gelen daha yuksek basigli hava, sirin pistole memesinden
puskartalmesini saglar. Uriinin boyutuna gére gesitli caplarda olan
pistole memeleri ile puskurttien sirin miktar ve agisi ayarianabilir.

Paskdrtme de pistoleden sulu toz halindeki puskaren sir
tanecikleri i1sitak olmalari nedeni ile Urunun Uzerine yapisarak
kalirlar ve istenilen kalinlik elde edilinceye kadar urtnin Uzerine
sir puskdrtilmeye devam edilir. Ancak Grinan her tarafin esit
kalinlikta sirlanmasi ustalik isidir. Bu nedenle sirlamada insan
faktérantn olumsuz etkisini azaltmak ve iscilik maliyetini distrmek
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amac! ile robot pistoleler yapiimistir. Tecrlbeli ve basarili bir
pistole iscisinin hareketleri, elektronik bantlar Gzerine kayit edilerek
ve ayni hareketler hi¢c degismeksizin robot tarafindan tekrarlanarak
hep ayni kalinlikta sirlama imkani yaratiimis olur.

2.2.7. Pigirme ve Teknolojisi
2.2.7.1. Pigirme (Sinterleme)

Sekillendiriimesi tamamianmig, yeterince kurumus ve
sirlanmis seramik Grtnlerin en son islem kademesi pisirmedir.
Seramigin doga sartlarina ve kimyasal maddelere dayanikiilik
kazaniimasi ¢esitli seramik Urtn cinslerine gére tesbit edilmis 700-
2000°C arasinda pigme sonucu ile mumkun kilinmaktadir. Pigirme,
seramigin 6zelligi ve kalitesini olusturan en &nemli prosestir.
Pisme sirasinda seramik Urinler binyesinde olduk¢a karmasik bazi
kimyasal degisim ve gelisimler cereyan eder.

Suyun Uzaklastiriimast : Seramik Uurunler bunyesine
sekillendirme ve atmosferden giren serbest sularin pisme déncesi
blinyeden uzaklagtirmasi igin 60-80°C'lik kurutmalardan yararianilir.
Urandeki kil minerallerinin blunyesinde bulunan ve kurutma ile
tamamen giderilemeyén higroskopik suyun bunyeyi terk etmesi
200°C civarinda baslar ve 300°C civarinda son bulur. Higroskopik
suyun uzaklagmasi sirasinda seramik blnyesinde gbézenekler
olusur. Sicakhigin yukselmesi ile 400°C'ye ulasildiginda Kil
minerallerine bagli olan kimyasal sularin giderilmesi baglar. Bu
olay 550°C'ye kadar devam eder.

Karbon : Seramik hammaddelerinden Kkillerde, az da olsa
bazi kaolenlerde ve seramik c¢amur ve sirlarina katki maddesi
olarak ilave edilen organik maddeler icerisinde karbon
bulunmaktadir. Pismis seramik blUnyede kalmas: istenmeyen
karbon, pisme sirasinda 400°C'de yanarak CQOo ve CO haline
bozunarak bunyeden uzaklasir[3].
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Karbonun bunyeden uzaklagmamasi halinde gé&bekienme
(black coring) olusur. Gébeklenme blnyede bulunan karbonun
yeterince oksitlenip yanmamasi sonucunda olugur ve bdnyenin i¢
kisminda siyah veya kahverengi bélge olarak géralur. Gébeklenme
olugumu, seramik urinde deformasyonlara, su emmenin artmasina,
sismelere, igne deliklerine, blinye ve sir renginde .degismelere
sebep olur{10].

Prit ( FeS,) : Seramik hammaddeleri icinde arzu edilmesine
ragmen, genelliKle hammaddelerde rastlanan prit 425-510°C'de
bozunarak FeoO3 ve SO9, SO3 sekline dénusur. FepO3, camlagma
tamamlanana kadar bunyeyi terk etmezse, blinyede siyah ve kirmizi
lekeler olugur. SO5 ve SO3 ise bunyede sismelere ve sirin
ylzeyinde de gesitli hatalara yolacgar. '

Karbonatlar : Seramik hammadeleri icinde MgCO13 ve BaCOg
gibi karbonatlar bulunmaktadir. Karbonatiarda, bagimhi oldugu
metal oksit cinsine goére degisik isilar karsisinda bozunup metal
oksitler ve CO2'ye dénusurier. Eger bozunma bunyedeki camliagma
yani gb6zeneklerin tikanmasi sonrasina kalirsa agiga g¢itkan CO»
gazlari banyede sismelere sebep olur.

Siilfatlar : Seramik hammaddelerinin igindeki MgSOy,
CaS0y4, K2S0O4, NasSO4 gibi sulfatlarda 500-1000°C arasinda
bozunurlar. Bozunma sonucu, metal oksit ve SOz olugur. SOg3 firin
atmosferinde yogunlastigi zaman, sir ylzeyinde renk dedisimlerine
sebep olur. Binyede ise camiasma tamamlanana kadar bunyeyi
terk etmezse, sismelere yol acar.

Demir Oksitler : Hammaddeden gelen demir oksitlerde firin
atmosferine goére cesitli etkiler gésterir. 1000-1100°C'de renkii olan
FeoO3 reduksiyonlu atmosferde indirgenir ve oksijen vererek
renksiz demir oksit haline dénusir. Eger indirgenemez ise bunye
ve sirda siyah, kahverengi veya kirmizi lekeler olusur. Bununla
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birlikte demir oksit taneleri.gok ince ve homojen dagiimisg ise lekeler
gériimez. Ancak yapinin genel rengi, oksit ylzdesine bagiml
olarak kremden kahverengiye dogru bir gidis gdsterir.

Kristal Faz : Organik maddelerin yanisi ve karbonat ile
stlfatlarin bozunumu egzotermik bir reaksiyondur. Bu sirada
serami@i olusturan kil ve kaolenlerin blnyesinde de cesitli
reaksiyonlar olugsmaktadir. Kaolen 550°C'de kimyasal suyunu
kaybederek meta kaolen haline dénusar.

Al205.28i02.2H20 —— Al203.28102 + 2H20 (2.2.)

Bu reaksiyon endotermik bir reaksiyondur. Firin sicakligi
850°C'ye ylUkseldiginde, ‘

AL205.285i0> —> ALOs + 2SiO: (2.3.)

Meta kaolen AlpQOg'e ddnuslr. AlpQgz asitlerde g¢ézUnebilir
dzelliktedir. Sicaklik 900°C'ye yukselince AlpO3 tekrar SiO2 ile
birlesir ve silimanit olusur.

AL20s + Si02 —» Al:05.5i02 (2.4.)

Boylece artik AloOg asitler ile reaksiyona girmez hale gelir.
Sicakligin  yukselmesi ile 1000°C'yve ulasildiginda mullit
(3A1203.2Si09) olugsur. Bu reaksiyon da yine bir egzotermik
reaksiyondur. Ve 1000°C'de artik seramik blnyesinde kristal yapi
olusmaya baglar. Sicaklik yukseldikge kil ve kaolenden dolayi
mullit yuzdesi giderek artar. Mullit kristalleri igne sekiinde olup,
birbirleri icine girerek seramik blUnyeye mekanik saglamlik
kazandirirlar. 1200-1400°C'de ise kristal boylari uzar.

SiO5 seramik iginde diger oksitlere gére daha kararli bir oksit
olup, kolay kolay bozunmaz. Ancak SiOo karsilagti§i 1si
degisimlerine bagl olarak kuvars, kristobalit, tridimit kristallerine
ve yine kendi aralarinda daha farkli kristal yapilarina dénusurler.
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Bu dénlsumler i1sinma ve soguma sdrecindeki hacim degisikliklerini
de olusturur.

Cam Fazi : Pisme sirasinda bunye ve sirda bulunan feldispat
1100°C'den itibaren erimeye baslar. Eriyen feldispat cam fazi
olusturur. Camlasan feldispat, kil, kaolen ve kuvars taneciklerinin
etrafini ¢gevreler ve kendi erirken eritmeye de baslar. Camsi faz
feldispatla olusurken, Kkillerin bGnyesindeki feldispatlar da kendi
binyesinde cam fazi olustururiar. Sicaklik yukseldikge feldispat
tamamen erir. Bu erime sirasinda kuvars cam faza ¢ok az karisir.
Cézunmeden kalabilen kuvars seramik drinlerde cam faza ulagan
bunyenin deformasyonunu énleyen iskelet gérevini yukienir. Pigme
ile olusan cam fazi arttikga su emme 6zelligi de azalir[3].

2.2.7.2. Pigirme Teknolojisi

Tinel Firinlar : Saghk gereclerinin pisirilmesinde $Sekil
2.5.'de de gésterildigi gibi acik alevli tanel firinlar kullanilir. Tanel
firinlar yaklasik 60-150 m uzunluga, 1.4-2.7 m geniglige ve 0.7-0.8
m yukseklige sahiptirler. Pisirme suUresi 12-22 saat arasinda degi-
sir. 1 kg arun basina enerji tuketimi yaklasik 1200 kcal'dir. Yakit
olarak sivi yakit, LPG veya dogal gaz kullanilir. Tunel firinlarda,
6n 1sitma yuksek hiz bralérleri ile yapilir. Pisirme ise pisirme béi-
gesine yerlestirilmis Ust brilérlere ilaveten 6n 1sitma ve pisirme
bélgesine tamamen yayiimis yuksek hiz braiérieri ile yapthir{11,13].

Tunel firinda aranler, firin igine 6zel arabalar ile sevk edilir-
ler. Bu arabalar firin boyunca uzanan bir ray lGzerinde demir teker-
leler ile hareket ederler. Firin yGzine bakan isi1 altinda ytke daya-
nikli refrakter malzemeler ile kapli olup, icleri 1s1 gegirgenligine
gére izole edilmiglerdir. Firin arabalari kenarindan i1sinin kaybol-
mamasi i¢in araba kenarlari firin boyunca uzanan bir kum olugu igi-
ne saplanmigtir. Arabalar firin girisindeki guc¢ld bir hidrolik itici
vasitasiyla en dndeki arabanin itilmesi ile birbirini iterek hareket
edebilirler.
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Tuanel firin ates bdlgesinde yakilan bralér ile elde edilen isi,
yaratilan emis vasitasi ile firin girisindeki 6n Isitma bélgesine
dogru kaydirilir. Bdylece urun devamli daha fazla 1s1 ile
karsilagarak ates bélgesine ulasir ve burada gerekli en yuksek islyi
alarak pigsmesi gergeklegir. Pigmis arun hizli sogutma bdlgesine
gelir. Burada uartn ve refrakter maizemelerin hizli sogumasi igin
gerek Urun Uzerine gerekse firin duvari igindeki serpantiniere serin
hava Gflenir. Serin hava sicakli§) kendi Gzerine alir. Bu sicak hava
ya firinin kendinde primer hava olarak ya da enerji geregi olan
baska yerlerde kullanilir. Bu hizli sogutma 600°C'ye kadar surer.
600-450°C aras! ¢dzunmemis kuvarsin déntsam sicakligt oldugu
icin ¢cok yavasca sogutulur. Sonra yine normal hizda sogutmaya
devam edilir. Urlanler 100-150°C arasinda firindan ¢ikarlar[5].

Firin icinde yanma arunleri ile mamul kritik alanlarda temas
etmemelidir. Genelde yanma urunleri su buhari ve CO2 igerir. Su
buharinin énemli bir kismi kilden kaynaklanir. Artik gamurun
eklenmesiyle bunyeye giren al¢i ylksek sicaklikta SOg olusturur.
Sirin erime noktasini artiran CaSOg4'den ve sir bilegsimindeki
CaCO03'In c¢esitli reaksiyonlari sonucu olugsan SOz buhari sin
etkileyebilecegi igin uzaklastiriilmasi gerekir. Amonyak organik kil
empuruatelerinden yapiya girer ve amonyum sulfat olusturmak igin
SO3 ile birlesir. Amonyum sulfat 700°C'de firin c¢atisinda
yogunlasir ve belirli bir zaman sonra damlar. Fakat 180°C'de firin
catisinda yogunlasan ve damlamaya baglayan amonyum bisulfat da
olusabilir. Bu nedenle bu buharlar kondenizasyon noktasina
gelmeden 6nce firindan uzaklastlrllmalldlr[14].

Kamarali Firinlar : Bu firinlara mekik firinlar da denir. Firin
icin hazirlanmis 6zel arabalar firin igine alinir ve pisirme isiemi
yapthir. Firin icindeki araba ¢iktiktan sonra baska bir araba firin
icine alinarak ayni islem tekrarianir. Bu firinlardaki duvar
malzemeleri 1siy! fazla emmedikieri i¢cin hem 1s1 kayiplari azalmakta
hem de kolaylikla sogudugu igin pisirime istenildi§i zaman ara
verilebilmektedir. [sitma, dodal gaz veya elektrik ile yapilir{15,16].
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Bu firinlarin diger firiniara gore avantajlari, daha unifor.
kalite, firinda optimum bir sicakiik dengesi, bakim giderlerinin
dustk olmasi ve yuksek mekanizasyondur. Genellikle saglik
gereglerinin tamir pisirimlerinde kullanilir. Sekil 2.6.'de gosterilen
kamarali firin kesiti gérulmektedir.  Cesitli boyutlarda kamarali
_ firinlar vardir. Pisirme rejimi istenildigi sekilde ayarlanabilir.
Genellikle kamarali firinlarda enerji taketimi 1 kg artn bagina 1700
kcal'dir. Isitma genellikle hava diffazyon stupurmeli yUksek hiz
braléra ile yapilir.  Bu finnlarda, firin arabalarinin yuklenmesi ve
pigirme prosesi bilgisayar kontralld olarak da yapilabilir{12,13,16].

Lisgnbifal.
AL rﬂ . neo
e W U e —— 3

Sekil 2.6. Kamarali firin kesiti [16]
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BOLUM 3. SAGLIK GEREGLERI iGIN HIZLI PISIRME

3.1. Sinterlesme Teorisi

Partikl yapili bir seramik malzemenin yogunlagmasina teknik
olarak sinterlegsme denir. Sinterlesme esasen baslangi¢ partikulleri
arasindaki porlarin kaldiriimasidir, bazen buna yapinin buziimesi
de eslik eder. Sinterlesme partiktller arasinda bayGme ve gugla
baglanmayi saglar. Sinterlegsme terimi, genellikle buzlilme ve
yodunlagsmanin meydana geldidini ima eder. Buna ragmen
yogunlasma daima meydana geimez. Yiksek porozlu refrakter
yalitim aranleri sinterlendikten sonra genellikle az yogunlasabilir.

Sinterlesme bir isi davranis pFosesi olarak da tanimlanir.
Kompakt bir toz kutlesi, istenen &zelliklere sahip yodun bir
malzemeye, 1s1 ile dénusur. Asagidaki kriterler sinterlesme
meydana gelmeden énce bilinmelidir:

i) Malzeme tasinimi igin bir mekanizma belirlenmelidir.
ii) Bu malzemeyi desteklemek ve aktive etmek igin bir ener;ji
kaynagi belirlenmelidir.

3.1. itici Giig
Bir toz kompaktinin sinterlesmesi igin itici gug¢, ylzey
enerjisinin azalmasidir. Sinteriesme denklem 3.1.'e gbére

gergeklesir.

AGgy = AGgy +*AGgg = ygv AAgy + vss AAss (3.1.)
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AGgy, AGsy ve AGgg = Sirasiyla batan sistemin, serbest
ylzeyin ve tane sinirlarinin serbest enerji degisimleri

ysv Ve vss = Sirasiyla yluzey enerjisi ve tane siniri enerjisi

AAgy ve AAgg = Sirasiyla yuzey alanindaki ve tane siniri
alanindaki degisimler

Eger AGsy<0 ise sinterlegsme meydana gelir. Genelde ylzey
serbest enerjisindeki (AGgy) azalma, sinterlegsmenin ilk
asamalarinda tane sinirt serbest enerjisindeki (AGgg) artigstan daha
buyuktar. Partiktl ytzey alani azalir ve tane sinirt alant artar.
Sinterlesmenin son asamasinda, Gsv'ninldaha fazla azalmasi zor
olabilir ve Ggg, ortalama tane boyutunda bir artig (tane blUyumesi)
olarak azalacaktir.

3.1.2. Sinterlegsme Mekanizmalan
Sinterlesme, Tablo 3.1.'de 6zetlendidi gibi mekanizmalardaki
bir farkhlik ile meydana gelir. Her mekanizma yogunlagsmayi

basarmak i¢cin tek basina veya diger mekanizmalar ile baglantili
olarak galigabilir.

Tablo 3.1. Sinterlesme mekanizmalari [17]

Sinterlesme Malzeme Tasinim itici Enerji
Cesidi Mekanizmasi

Buhar fazi Buharlagsma- Buhar basincindaki
yogunlasma farklihk

Kati hal Diffazyon Serbest enerji veya kimyasal

potansiyeldeki farklilik

Sivi faz Viskoz akma, Kapiler basing,
difflzyon ylzey gerilimi

Reaktif sivi Viskoz akma, Kapiler basing,
cOzelti-cékelme ylUzey gerilimi
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3.1.2.1. Sivi Faz Sinterlesmesi

Sivi faz sinterlegsmesi yiksek yogunluklu bir Grin elde etmek
icin, en ucuz ve en yaygin yoldur. Sivi faz sinterlegsmesi, kil yapili
seramiklerin pisiriimesindeki temel yogunlagma prosesidir. Tam
yogunlasma elde etmek igin gereken sivi faz miktar kritiktir. Sivi
faz sinterlesmesi, sinterlesme sicakliinda viskoz bir stvinin
varli§inda olusur ve ¢ogu silikat sistemieri i¢in basglica yoguniagma
mekanizmasidir.  Sivi, sinterlesme sicakliginda kati partikulleri
tamamen 1slattigi zaman sivi faz sinterlesmesi kolayca meydana
gelir. Partikuller arasindaki dar kanallardaki sivinin varligi, birkag
mekanizma tarafindan yoduniasmanin amacglandigi, 6nemli kapiler
basinca sebep olur:

- Daha iyi paketlenme igin partiktlleri yeniden dtzenler.

- Cozelti gékelmesi, surunme ve plastik deformasyon, buhar
tasinimi ve tane blyUmesi tarafindan malzeme transfer hizinin
arttigi partikuller arasi temas basincini arttirir.

Silikat sivilari ile olusan kapiler basincin buyukiaga 0.71
kg/mm2 (7 MPa)'den daha buytk olabilir. Partikuller kiguldukce
kapiler basing ylukselir ve kiigclk yaricapa bagl olarak daha yuksek
bir ylUzey enerjisine de sahip olur. Bu nedenle, bu kuguk
partiktGller, buytuk partikallerden yogunlasma j¢cin daha fazla itici
enerjiye sahiptir. Yuksek mukavemet ve minimum porozite istenen
malzemeler genellikle 5 mm2'den daha az bir ylzey alanina ve 5
u'dan daha az bir partiktl boyutuna sahip partiktllerden aretilir.

Sivi faz sinterfegsme hizinin sicaklia da buUyGk etkisi vardir.
Gogu bilégimler icin sicaklikta kaguk bir artis sivi faz miktarinda
énemli bir artigla sonucglanir. Bazl durumlarda bu yogunlasma
hizinin artisina da sebep olur. Bazi durumiarda da, mukavemetin
azaldig: asirt tane buyumesi sebebiyle veya ¢dken/deforme olan
kisimlarin olusmasiyla zararli etkiler gésterebilir. Seg¢ilmig bir
sicakliktaki sivi faz, denge diyagraminin kullaniimasi ile bulunabilir.
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Kati hal sinterlesmesinde oldugu gibi sivi faz
sinterlesmesinde de itici gug, 10 p boyutundaki bir partikal igin
yaklagik 1-10 Jmol-1 olan yuzey enerjisinin azalmasidir. Bununla
birlikte ¢6zinme ve tekrar ¢ékelme mekanizmalari, 10-100 Jmol-1
civarinda serbest enerjideki bir azalma ile olusur. Bunun da
yodunlasma Uzerinde ¢gok blyuk bir etkisi vardir.

Ory

S1vli
Ogr, 9 Osy

L1550

Sekil 3.1. DUz bir plaka Gzerine dismus bir sivinin sematik
gérunusu [17] .

Wahlen ve Humenick sivi faz sinteriesmesini su sekilde
aciklamistir: DUz bir plaka Uzerine dugen bir sivi, sivilar tarafindan
islatilan katilar1 incelemek igin yaygin bir yéntemdir. Sivinin daz
plaka ile bir temas agisi olusturdugu bu konfigtrasyon Sekil 3.1.'de
gOsterilmistir. Temas agisi, 6>90° oldugu zaman i1slatma olmaz. Bu
durumda, sivi faz sinterlegsmesi normal olarak basarilamaz ve sivi
sinterlenmis malzemeden sizar. Eger 6<90° ise sivi faz
sinterlegsmesi mumkun olur ve sivi sinterlenmis maizemede Kkalir.
Bu ylzden, basit temas acgisi digimlerinden sivi faz sinterlegmesi
olasiligi tahmin edilebilir.

Sistemin en duguk toplam serbest enerjisinin  Dbir
konfiglrasyonunun olusturuldugu herhangi bir sivi-kat1 sistemi igin
islatma derecesi sistem Uzerine etkiyen ylUzey kuvvetleri tarafindan
belirlenir. Egder bir duz plaka tGzerine bir sivi dustagua dasunularse,
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ylUzey kuvvetlerinin yatay bilegsenlerinin dikey bir dengesi, temas
agisi icin asagidaki esitligi verir:

cosf = YT (3.2.)

YLv
Ysv, YseveYwv = Sirasiyla kati-buhar, kati-sivi 've sivi-buhar

araylzeylerinin yuzey enerjileri

Sivi faz sinterlegsmesi (i¢ asamaya bélunebilir:

1-Sivi faz, partiklller arasinda képri kurdugu zaman sivi
akist ve yeniden dizenlenme meydana gelir. Islatma agisi, 6, stvi
faz tarafindan partikallerin ¢ekildigini veya itildigini tanimlar. Eger
diz bir yuzeyle ilgili ise 6<90° ¢ekmeyi tanimlar. Kuresel
partiktllerde kure egriligi de hesaba katiimalidir ve 6<<80°
olmalidir; iki kure arasina etkiyen kuvvet 8'ya, ktre capina (D) ve
eriyen koépri hacmine baglidir. Asimetrik boyuniar ve yeni temas
noktalari olustugu zaman partiktllerin yeniden ddzenlenmesi
meydana gelir.

2-Eger kati fazin ¢ézinmesi meydana gelirse, sivi faz,
yeniden dlzenlenme buzlulmesinin artmasina yol acan Kkati
partiktGilerin tane sinirina nafuz eder. Bu sirada normal tane
buyimesi meydana gelir ve tane sekli duzeni ile iligkilidir. Kuguk
partikGller, ¢6zundr ve daha buyldk taneler Gzerine nonuniform
olarak tekrar cokelir. EgJer sivi faz fazla miktarda kati partikul
¢bzmezse, partiktller bir kati agt olusturdugu zaman, yeniden
dUzenlenme sona erer.

3-Eger kimyasal dengeye ulasilabilirse son asama baslar.
Partikullerin bir kati faz iskeleti olusturdugu yerdeki bu durumda
daha fazla yoguniasmaya sadece kati hal sinterlegsmesi ile
ulagilabilir. Sivi faz sinterlesmesindeki tane buyamesi, sinterlesme
zamaninin kip kéku ile orantilt olarak ortalama partikil boyutunda
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meydana gelen bir artis ile sonuglanir. Bu bdyUmenin
olgunlagsmadan mi kaynaklandig: yoksa bu sirada birlesik bir
prosesin mi rol oynadig| hentz agiga ¢ikarilamamistir.

Yukarida aciklanmis 0¢ asamanin birbirine karistigr ve
kolayca ayrilamadi§i burada belirtiimelidir.

3.1.2.2. Reaktif Sivi Sinterlegsmesi

Reaktif sivi sinterlesmesi, gegici sivi sinterlesmesi olarak da
tanimlanabilir. Sivi faz sinterlesmesinde oldugu gibi yodunlasmay:
saglamak igin sinterlesme sirasinda bir sivt bulunur. Fakat sivi ya
bilesimi degistirir ya da sinterlesme prosesinin ilerlemesi sirasinda
veya tamamlandiktan sonra gdézukar. Sivi faz, reaksiyonlar
sirasinda taketildigi igin, malzeme olduk¢ca yuUksek sicakiik
6zelliklerine sahip olabilir ve hatta bazi durumiarda sinterlesme
sicakliginin Gzerindeki sicakliklara g¢ikabilir.

»

3.1.3. Sinterlesme Asamalari

) Sinterlesme genellikle U¢ asamaya bdlunebilir.  Yeniden
dtzenlenme, ¢oézeltinin tekrar cékmesi ve birlesme.

3.1.3.1. Baglangi¢ Asamasi : Yeniden Diizenlenme

Tozlar birlikte sinterlenir ve boyunlar temas noktalarinda
olugur. Tipik bir tozun yoguniugu %50'den %60'a artabilir. Biraz
yeniden dlizenlenme meydana geiebilir.

Bir toz kompakti, sivi fazin ilk olustugu sicakliga isitildigi
zaman, gecerli mekanizmalar sivt akisint ve partikulin yeniden
dazenlenmesini saglar. Bu asamada, sivi, partiktlleri islatir ve
Isinma esnasinda olusan partiktl-partiktl képrulerini ¢ézmek igin
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partikuller arasinda akar. Sinterlesmenin baslangicinda, yogun-
lukta hizli bir artis géraidr. Bu artis yeniden diizenienme agsama-
sinda hizi kontrol eden bir proses olarak viskoz akmayi gé&sterir.
Edger sivi hacmi yuzdesi %35'in Uzerinde ise tam yogunlasma
yeniden duzenlenme prosesi ile olur. Yeniden duzenlenme prose-
sinde 6nemli degiskenlerin bazilari, partikal sekli ve boyutudur ve
bu degiskenler, bir sivi ortaminda partiktllerin hareketliligini
saptar. Yeniden duzenlenme prosesi esnasinda bulztulme miktar,
artan partikul boyutu ve partikal sekli kompleksliligi ile azalir.

3.1.3.2. Orta Asama : Gozeltinin Tekrar Cokmesi

Sinterlesmenin ikinci agsamasi, ¢ézeltinin tekrar ¢dkmesidir.
Bu prosesde kuctk partikaller sivi iginde ¢ézunur ve buyuk
partiklller Gzerine g¢gdékelir. Buyuk ve kuglUk partiklller arasindaki
kimyasal potansiyel farki itici guct sadlar. Bir toz kompaktinin
baglangi¢c partikil-boyut dagilimi, ¢ézeltiye gecen partiktller
tarafindan degistirildigi zaman diger partikuiller bayur. Partiktllerin
‘baytmesi, eder sivi faz iginden olan diffUzyon ile kontrol edilirse
hizli olabilir. Gunku sivi faz igcinden olan difflzyon bir kati icinden
olan diffuzyondan 100-1000 kere daha hizlidir.

3.1.3.3. Son Asama : Birlegsme

Sinterlesmenin Ggunclu agsamasi olan birlesme, yoJunlasma
durduktan sonra temel mikroyapisal deg@isimleri icerir. Tanelerin ve
partiklllerin daha buytk partiktller olusturmak icin sinterleme
sirasinda birlikte blUyumesinden dolayl proses tanimlamada
birlesme terimi kullanilir. Birltesmenin meydana gelmesi i¢cin gerekli
kriter, bitisik taneler arasindaki ara acisinin sifirdan buyuk
olmasidir. Mikroyapi icinde az miktarda sivi faz bulundugu zaman,
partikul birlesimi daha fazla meydana gelebilir. Ara acisi sifir
oldugu zaman birlesme meydana gelmez ve sistem sivi faz icine
tamamen dagiimis olan kati partikulleri gosterir. Kugluk ara agti
karigimlar, buyGk ara acili karisimlardan daha kuguk yarigapli
boyunlart olan baslangi¢ partikil birlesim yerleri icerir. Boyun
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alanindaki yarigap kuguldikgce, diGz veya konveks yuzeylerde .
maddenin ¢6zUnmesi ve konkav boyun alanlarina g¢dkelmesi igin
daha buydk bir itici gu¢ olusturur. Bununla birlikte, ara aginin
kGculmesi, verilen bir sivi hacmi igin daha genig bir kati-sivi
araylzey alani saglar. Porlar genellikle gaz icerebilen ayriimis
kareler olarak tanimianir. Tane blyUmesi meydana gelir. Eger
porlar tane sinirindan ayrilirsa, anormal tane bUyGmesi gdézlenir.
Por birlesiminin sonucu olarak por buyumesi bu agsamada
mumkandar.

3.1.4. Sinterlegsmeyi Etkileyen Faktorler

Sinterlesmeyi etkileyen faktérier, ayni zamanda yoguniasma
hizint ve yodunlugu da artirabilirler. Sinterlesmeyi artiran faktoérler
ek katkilar, partikl boyutu, sicaklik, pisirme rejimi ve atmosferdir.

Ek katkilar : Sinterlesme sicakliginda sivi faz olustururlar.
Bu sivi faz da sinterlesmeye yardimci olur ve yogunlagsmayi artirir.

Partikil boyutu : Partikal boyutunu etkileyen faktérler,
partiktl dagilimi, aglomerasyon derecesi ve kimyasal homojenitedir.
Bu faktérierin kontroluyla ytksek yoguniukta Grtnler elde edilebilir.
Genelde, kaguk partikal boyutlari, yGzey alanini artirir ve Béylece
yuksek bir itici gl¢ saglar. Sinterleme sirasinda genellikie
heterojenlik artacagi icin dar bir boyut dagilimi araliinda daha
fazla homojenite saglanir. Eger aglomerasyon derecesi kontrol
edilmezse ince toziar kullanissiz olur. Yuksek agiomere olmus
toziar baydk poriar olusturur ve yoguniuk duser. ince toz
hazirlamanin dezavantaji  dikkatli kontrol gerekliligi ve pahali
olmasidir.

Pisirme rejimi ve sicaklik : Pigirme rejimi, optimum sonuglar
basarilana kadar maksimum sicakliga sabit veya degisen hiziarda
Isitmay! ve bu asamada belirli bir stre tutmay| kapsar. Bu sirada
toz kompaktlari 1sitma periyodu sirasinda yuksek yoduniasma hizi
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yoJunlasma hizi gésterir. Gergekte tunel firinlardaki pisirme rejimi
lineer olmayan bir sicaklik-zaman iligkisi geklindedir.

Atmosfer : Pisirme oksidan bir atmosferde gerceklestirilmeli-
dir. Pisme sonrasi firinda yanabilir yakit artigi gazlarin bulunmadigi
pisirimier oksitleyici pisirim adini alir. Bu ytGzden dogal gaz
kullanthir.  Ortamda bulunan oksijen blnyede bulunan organik
maddelerin yanmasini saglar. Yeterli oksijen bulunmazsa, bunye
icin gereken oksijen sir bilesimindeki oksitlerden saglanir. Bu da
sir hatalarina sebep olur. Bulnye igindeki organik maddelerin
yanmasi sinterlemeyi artirici bir etki yapar{17].

3.2. Saghk Gerecleri igin Hizl1 Pigirme Teknolojisi

Saglik gerecleri tretiminde hizh pisirim teknolojisini pratige
gecirmek icin én sartlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1-Pigirme teknologjisinin ileri seviyede gelistiriimesi, gok hizi
yanma ve farkh firin kesiti

2-Mikroproses kontrolll regalasyon sistemierine girig

3-1300°C'a kadar dayanikli izole refrakter tuglasi ve ytksek
1s1li fiber malzemesinin kullanilmasi. Ayrica firin donanimi ve firin
arabalari da énem tasir.

4-Firin konstruksiyonunun gelistiriimesi, prefabrikasyon, hafif
agirlikta konstriuksiyon.

Klasik teknolojiden hizli pisirim teknolojisine gegiste
asagidaki hususlarin dikkate alinmasi gerekir:

1-Camurun 6zelliklerinin muhtemel degismesi

2-Firinlarin yapi dizaynlari

3-Firin donanimi kalitesi

4-Firin donaniminin miktarinin azalmasi

5-Mekanizasyon ve otomasyon imkanlarinin daha fazla
kullaniimasi
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6-Enerji tiketiminin azalmasi

7-Gerekli hammadde ve baglayicilarin sec¢imi ile ¢evre
kirliliginin azalmasi

8-Atik gazlarin florid ve karbon igerigini azaltmak icin filtre ve
florid emme tesislerinin dtzenlenmesi[11,18]

3.2.1. Avantajlan ve Dezavantajlan

Hizli pisirimin diger pisirme yéntemlerine gére avantajlari
suniardir:

-Tunel firinlarda enerji tiketimi 1000-2200 kcal/1 kg Grdn iken
hizli pigirim firinlarinda 750-1000 kcal/1 kg arun'dar.

-Firin malzemeleri icin gerekli maliyet dusuktur.

-Firin i1st kayiplarint kontrol etmek igin daha iyi bir yalitim
yapilabilir.

-Iscilik maliyeti dusuktar.

-Refrakter ve bakim maliyeti dtustktar.

-Otomasyona ve bilgisayar konrolli sistemlere elverigiidir.

-Verimlilik artar ve Uretim maliyeti azalir.

-Firin  duvarlart igindeki 1s1 gradyenleri +2°C hata ile
korunabilir. Bdylece herhangi bir renk tonu ve boyut degisimi
elimine edilir.

Dezavantajlari :

-Proses kontroll ¢ok 6nemiidir. Bu proses hatanin oldukga
dar bir alanda olmasina izin verir. Hammaddenin getirilmesinden
pigirmeye kadar batun proses degiskenleri ¢cok yakin kontrol altinda
tutulmalidir. ‘

-Temiz yanan bir blnye bilesimi gereklidir. Bunun igin dasak
organik maddeler iceren hammaddelere ihtiya¢ vardir. Genellikle
buniar da daha pahalidir.

-Bu finnlarda sadece temiz yanan yakitlar (dogal gaz vb.)
kullanthr[17].
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3.2.2. Hizh Pigirim Firinlari (Roller Firinlar)

Saglik gerec¢lerinde hizh pisirim firiniari olarak tunel firinlarin
yanisira roller firinlar da kullanilmaya baglanmistir. Roller firinlar,
tinel firin seklinde olup, UrGnlerin firin igcinden gegiginin firin
tabanindaki dénen rulolar vasitasiyla saglandigt firin tipleridir.
Hizli pigirim firinlarinda kesitler pigsecek Grun tipine gére en dasuk
kesite indiriimis ve bu kesitten hep ayni adirlik ve boyda trunlerin
gecmesi ile 1sitma rejimi standart hale getirilmistir. Urtnler mullit-
kordierit tagima plakalari Gzerinde taginir. Sekil 3.2.'de gdéruldugu
gibi yanyana 3 saglik gereci pargasi tasinabilir[3,19].

Firin duvarlari ve tavani en az isi kayb: yaratacak malzemeler
ile inga edilmistir. Firin kesitinin ufak olmasi, hep ayni tip trdnierin
pisiriimesi ve Isi1 kayiplarinin minimize edilmesi ile hizli pisirmeye
uygun camur ve sir da gelistirilince pisme suresi 1250°C'de
yaklagik 6-10 saate indirilir. Roller firinlar, 1.8 m geniglige ve 50-
100 m uzunlugda sahiptir. 1 kg Grun basina enerji tuketimi 750-1000
kcal arasindadir. Gunluk verim 30-50 tondur. Tam otomatik tasima
sistemine sahiptir ve bilgisayar ile kontrol edilir. Hareketli rulolar
ates bdélgesinde korund, diger bélgelerde ise Ni-Cr alasimi metal-
den yapilmis ve disardan digliler vasitasi ile déndaraltr. Disgliler
6zel bir degigkenli-hiz sistemi ile kontrol edilir. Rulolarin isiya
dayanabilmeleri i¢in iglerinde hava sirklle edilmektedir{12,13,19].
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BOLUM 4. DENEYSEL GALISMALAR

4.1. Kullanilan Hammaddeler
4.1.1. Biinyede Kullanilan Hammaddeler
4.1.1.1. Killer

A Kili : Ingiltere'den ithal edilen bu kilin kimyasal ve fiziksel
6zellikleri Tablo 4.1.'de verilmistir. Karbon igerigi yuksek olan bir
kil cesididir. Saf olarak pisirildiginde, ylzeyi i¢ kismindan dénce
sinterlesmistir. CUnkl yapisinda camsi faz olusturan bilesgikier
vardir ve ylUzeyin sinterlegsmesini saglamistir. Yuzey sinterlesince
ic kisimlardaki karbon muhtemelen yanamaz. Cunkt sinterlesen
yuzey, i¢ kisma oksijen iletilmesini dnler. Bu yuzden plakanin i¢
kisminda gébeklenme (black coring) problemi olusabilir.
Gébeklenme, plakanin veya arindn i¢ kisminda olusan siyah veya
kahverengi béige olarak goérulir ve sinterlesmeyi 6nleme, su
emmeyi artirma, mukavemeti dlisurme gibi zararl etkiler yapar.
Renkli drtnierde gdbeklenme ise karbonun yanmasi igcin gereken
oksijeni, sir bilesimindeki oksitlerden saglayacad: igin renk
ugmasina sebep olabilir. Bu. dezavantajlarina ragmen bu Kkili
kullanilmasinin nedeni Tablo 4.1.'de géruldagu gibi kuru dayanim
degerinin yiksek olmasidir. Kuru dayanim Gzelligi, yart mamalan
kurutmadan sirlama bélimune tasinabiimesi igin gerekli olan
6zelliktir.  Bunun saglanmasi igin belli bir standartin tzerinde
olmasi gerekmektedir. Bu vyuzden bu kil c¢esidi yapida
kullantimistir.

Bu kilden yapilmis plakalar A ve B Firinlarinda pisirilmistir.
Elde edilen sonuglar Tablo 4.2.'de verilmigtir. Tablodan géruldtgu
gibi A Firint toplu klgllme degeri B Firinindan daha buyuktar.
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Bu, A Firininda sinterlesmenin daha yuksek oldugunu
géstermektedir. Bunun nedeni karbonun yanmasi igin gereken
stirenin daha fazla olmasidir. B Firininda ise sicaklik yuksek
oldugu icin daha fazla cams| faz olusacak ve yuzey daha c¢abuk
sinterlesecektir. Zaman da kisa oldugu i¢in sinterlesme A Firinina
oranila daha az olacaktir.- Yine bunlara paralel olarak A Firint su
emme dederi B Firini dederinden daha az olacaktir. Cunka A
Firininda sinterlesmenin ytksek olmasindan dolay! daha kompakt
bir yapt elde edilmistir. Pisme sonrasi her iki firindan cikan
plakalar kirtldiginda iclerinde siyah gébeklenme bdligesi ve sisme
goéruimastar. Plakalarin pisme rengi kremdir.

Tablo 4.2. Hammaddelere yapilan pisirme islemieri sonuglari

% KURU % PISME % TOPLU % SU
KUGULME KUCULMESI KU(;I:ILME EMME
HAMMADDELER | AFir|{BFir| AFir. | BFir. | AFir. [BFir. | AFir| BFir
A Kili 3.68 { 3.20 | 6.03 570 979 | 872 | 6.24 | 8.11
A Kili + 3.78 | 3.74 | 6.30 622 | 984 | 973 | 065 | 7.94
% 10 AlUmina
B Kili 3.52 | 328 | 7.48 7.79 |110.74110.81{ 403 | 1.06
C Kili 3.23 | 327 | 8.14 864 |11.11]11.63) 6.19 | 3.37
A Kaoleni - 2.35 | 3.01 8.67 | 10.30 ] 10.82 | 13.00] 10.3 | 8.26
B Kaoleni 215 | 203 | 11.87 | 12.09 | 13.76 | 13.87 | 5.68 | 2.64

Bu kilin yaratti§i gébekienme problemini gidermek icin Kile
%10 oraninda Alumina ilave edilmistir. Bu karigsimdan yapiimis
plakalar yine her iki firinda pisirilmistir ve sonuglari Tablo 4.2.'de
verilmistir.  Toplu kugulme degerleri saf bilegsime gére artig
gbstermistir. Alimina refrakter bir malzeme oldugu icin pigsirme
sirasinda ylzeyin erken sinterlesmesini 6nledigi gdéraimustar.
Boylece organik maddelerin yanmasi biraz daha kolaylagmis,
sinterlegme artmis yani toplu kagllme artmistir. Firinlar arasinda
karsilagtirma yapildiginda A Firini plakasinin toplu kictlme degeri
B Firint plakasindan daha yuksek oldugu gdéralmastar. Yine
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buniara.paralel olarak A Firini plakasinin su emme degeri dider
firin plakasindan daha dasuktur. Her iki plaka pisme sonrasi
kinidiinda B Firni plakasinda goébeklenme béigesi ve sisme
géralarken, A Firini plakasinda géralmemistir ve kompakt bir yapi
elde edilmistir. Pisme renkleri ise kremdir.

B_Kili : Bu kil Bozuyuk'ten c¢ikariimaktadir. Kimyasal ve

fiziksel o6zellikleri de Tablo 4.1.'de verilmisgtir. A kili ile
karsilastirildifinda bu kil ¢esidinin organik madde (geneilikle
karbon) icerigi daha dasdaktur. A kili ile benzer O&zellikleri

géstermektedir. A kilinin yaratti§i gébeklenme problemini gidermek
icin yapiya eklenmistir. Kuru dayanim degeri ise A kilinden daha
dasuktar.

Bu kilden yapiimis plakalar yine her iki firinda pisgirilmis ve
sonuclar Tablo 4.2.'de verilmistir. Bu Kilin toplu kigculme degeri A
kiline gére daha yuksek oldugu gérdimustar. Bu da sinterlegmenin
A kiline goére daha yuksek oldugunu gc‘jstermekte'dir. A kiline gére
organik madde icerigi az ve ates zaiyati orani daha fazla oldugu
icin sinterlegsme orani muhtemelen yuksektir. Firinlarda pisgirilen
plakalar karsilastirildiginda B Firini plakasinin toplu kugulme
deg@eri diger firinlardan daha yuksektir. Bunun nedeni, B Firininda
“sicaklik yluksek oldugu igin daha fazla sivi faz olugmasidir. Sivi faz
orani arttikga Grande toplu kUguime degeri artmig, sinterlegme
artmis ve su emme azalmistir. Sivi faz soguma esnasinda camsi
faza déntUsmektedir. A Firininda ise sicaklik dasuk oldugu igin sivi
faz daha fazla olusacaktir. Buna paralel olarak su emme degeri B
Firini1 plakasindan daha yluksektir. Pisme sonrasi her iki plaka
kirlldiginda iclerinde goébeklenme géraimemistir ve pisme rengi
kremdir.

C_Kili : Bu kil de Bozuyuk'teki ocaklardan c¢ikariimaktadir.
Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri yine Tablo 4.1.'de verilmisgtir. Bu
kilin ates zaiyati A ve B kiline oranla daha yuksektir. Bu da, bu
kilin toplu kGguimesinin daha yUksek olacagini gdésterir. Fakat
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yapisinda sivi faz olusturucu bilesikler az oldugu igin su emme
deg@erinin de ytuksek oldugu géraimastar.

Bu kilden yapilmig plakalar her iki firinda pigirilmis ve
sonuglari Tablo 4.2.'de verilmistir. Tablodan géruldagu gibi, B
Firint plakasinin toplu klglimesi, A Firini plakasindan daha
yliksektir. Bunun sebebi sicakliin ytksek olmasidir. B Firini
plakasinin su emme dederi ise A Firini plakasindan daha daguaktar.
Sicaklik yuksek oldud: icin sivi faz fazia olugacak, sinterlesme
artacak ve su emme dederi azalacaktir. Pisme sonras! plakalarda
gbébeklenme bdlgelerine rastlanmamistir ve pisme rengi kremdir.

4.1.1.2. Kaolenler
A Kaoleni :

Bu kaolen ¢esidi Buigaristan'dan ithal edilmektedir. Kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4.1.'de verilmistir. Kaolenlerin organik
madde iceridi ¢cok dustktir. Ates zaiyatlar ise yuksektir.

~ Bu kaolen cgesidinden yapilmis plakalar her iki firinda
pisirildiginde elde edilen sonuglar Tablo 4.2.'de verilmigtir.
Buradan goérulebilecedi gibi, B Firini toplu kiguime degeri daha
fazladir ve su emme degeri daha dustktar. Sicaklik bu firinda
digerine gére daha yuksek oldugu icin ates zaiyati yuksektir ve sivi
faz daha fazla olusmaktadir. Su emme degerinin killere nazaran
yuksek oldugu géraimastar. Bu da yapisinda killere oranla daha az
sivi faz olusturucu bilesik oldugunu gdsterir. Pisme sonrasi bu
plakalarda gébekienme gérilmemistir ve pisme renkleri beyazdir.

B Kaoleni : Ingiltere'den ithal edilen bu kaolen gesidinin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4.1.'de verilmistir. Bu kaolenin
ates zaiyati ve sivi faz olusturucu bilesik olan alkali orani A
kaolenine goére daha yiksektir. Bu yuzden toplu kugulme A
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kaolenine gdre artarken, sivi faz fazla olustugu icin su emme degeri
dasmustar. Sivi fazin fazia olustugu, deformasyon degerlerinden
de anlasilabilir. B kaoleninin deformasyon degeri digerlerine
orania daha yuksektir.

Bu kaolenden yapiimis plakalarin sonuclari Tablo 4.2.'de
verilmigtir. Yine B Firininda sicaklik yuksek oldugu icin sivi faz
daha fazla olusur ve sinterlesme orani daha yuksektir. Bu ylUzden
bu firin plakalarinin di§er firin plakalarina gére toplu kugtlme
degeri yuksek, su emme dederi ise daguktar. Her iki firin
plakalarinda gébeklenme gérilmemistir ve pisme renkleri beyazdir.

4.1.1.3. Feldispat

Yurt icinden temin edilen bu feldispatin kimyasal analizi
Tablo 4.3.'de verilmistir. Kimyasal analizinden gérulebilecedi gibi,
bir cesit sodyum feldispat (Nap0.Al203.6Si02) yani albittir. Albitin
erime sicakhigi 1120°C'dir. Potasyum feldispatin (ortoklas) erime
sicakh@: ise 1170°C'dir. Albitin sinterlesme intervali ortoklasa gére
daha dardir. Hizh pisirimde zaman kisa oldugu igin sinterlesme
intervalinin dar olmasi istenir.

4.1.1.4. Kuvars

Yurt icinden ithal edilen bu hammaddenin kimyasal analizi
Tablo 4.3.'de verilmistir. Buradan da gérulebilecegi gibi ates
zaiyati ¢ok dasuktur ve temel bilesimi SiOgp'dir. Kuvars kumu olup
kristal haldedir.

4.1.1.5. Iskarta King:

Uretimde hatali ¢ikan aranlerin kirithip égattactuden gegirilip
tekrar hammadde olarak kullanilan seklidir. Cok sert yapida oldugu
icin kullanim éncesi 6guattlmelidir. Kimyasal analizi Tablo 4.3.'de



verilmigtir. Bu analizden de gérilecegi gibi temelde yapisinda
SiO2 ve AlpOg vardir. Ates zaiyat: gok dasuktur. Kullanim amaci,
hatali Grunierin tekrar kullanilabilmesi igindir. Batain recgete
bilegsimlerinde % 4 oraninda kullanilir. Sinterlesmeye olumsuz
etkisi oldugu i¢in daha fazla oranlarda kullaniimaz.

Tablo 4.3. Ozsiz hammaddelerin kimyasal analizieri

KiMYASAL FELDISPAT KUVARS ISKARTA
ANALIZ (%) KIRIGI
Ates Zaiyati 0.52 0.55 0.40
Si0» 70.26 95.40 69.67
Al»03 18.44 3.90 23.36
FerOg 0.06 0.14 0.69
TiO» 0.33 0.61
CaO ——— -—- 0.79
MgO ~——- -—-- 0.59
KoO 0.24 1.70
NasO 10.06 2.18
S0z 0.09

4.1.1.6. Katki Malzemeleri

Bunye bilesimlerine wollastonit alimina ve talk gibi Kkatki
maddeleri ilave edilmistir. Katki maddeleri formtlasyona uygun bir
miktar oldugu i¢in bunye bilesimlerine %4 oraninda ekienmistir.

Wollastonit : Tablo 4.4.'de kimyasal analizi verilmis olan
wollastonit, c¢amurda eritici Ozellik gostererek, onun pisme
sicaklidini dustrmektedir. Pigsme sirasinda gaz g¢ikartmadigindan,
hizli pigirim gamurlarinda kullanilabilir. Ayni zamanda wollastonit,
camurlar! sicakhik degisikliklerine karsi korur.
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Talk : Tablo 4.4.'de kimyasal analizi verilmis olan talk,
banyede meydana gelen kugulmeyi azalmaktadir. Sinterlegme
oranini da artirici etkide bulunmaktadir.

Aliimina : Tablo 4.4.'deki kimyasal analizinden de géraldagua
gibi saf aluminadir. Alumina, refrakter 6zellige sahiptir. Blnyenin
pisme sicakliini artirmaktadir.  YUzeyin erken sinterlesmesini
énlemeye yardimci olur. Béylece organik maddelerin yanmasini
kolaylastirici etkide bulunabilir. Ama bu arada su emme degerini
de artirmaktadir.

4.1.2. Sirda Kullanilan Hammaddeler

Sirlarda, sodyum feldispat, potasyum feldispat, kaolen,
kuvars, mermer, dolomit, ¢inko oksit, wollastonit, alimina ve
zirkonyum silikat gibi hammaddeler kullanilir. Bu hammaddelerden
wollastonit Finlandiya, kuvars Belgika ve zirkonyum silikat
Avustralya'dan ithal edilir. Diger hammaddeler yurt iginden temin
edilmektedir. Bu hammaddelerin kimyasal analizleri Tablo 4.4.'de
verilmistir.

4.2. Hammadde ve Numune Hazirlama iglemleri
4.2.1. Gamur Hazirlama iglemleri

Recetede bulunan kuvars, feldispat, katkilar ve C kili tartilir
ve degirmene yUklenir. Bunlar sert hammaddeler oldugu igcin
égutiimesi gerekmektedir. Ayrica degirmene %0.1 BaCOg,
yakiasik 1400 cc su ve bir miktar sodyum silikat verilir. BaCOg
hammaddelerin iginde bulunan tuzlarin ¢dkturtlmesini, sodyum
silikat ise degirmenden camurun kolay bogalmasini saglamaktadir.
Saatte 4000 devir yapan bilyali dedirmenierde yaklagik 22000-
24000 devir dénddaraiar. Amac¢ sert hammaddeleri 6guterek
istenilen tane boyutuna getirmektir. Ogutme isleminden sonra
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camur degirmenden bosaltilir. Regetede kalan diger hammaddeler
(killer ve kaolenler) ve bir miktar soda bir pervaneli agici altinda
dedirmen c¢amuruna ilave edilir. Pervaneli acgicida bir sire
karistirilarak killerin agiimasi beklenir. Camur yapisindaki yabanci
maddelerin ve aciimamis hammaddelerin binyeden uzaklastiriimasi
icin 180 p'luk elekten gecirilir ve elek alti tekrar agicida
karistiriimaya devam edilir.

Litre agirhdinin tespiti igin 250 cc'lik balon joje kuilanilir.
Acicida karisan dékum g¢amuru balon jojeye doldurulur ve tartilir.
Okunan deger 1 litreye oranlanarak litre agirhigi tespit edilir. Eger
litre adirli§ dustkse ¢amurdan algi yardimiyla su gekilir, yuksekse
camura su ilave edilir. Hazirlanan g¢amuriarin litre agirliklar; 1800-
1815 gr/lt arasindadir.

Litre adirligi kontrolinden sonra viskozite kontrold yapilir.
Burada amac¢ c¢amuru elektrolit yardimiyla en uygun akicilida
getirmektir. Kullanilan elektrolit sodyum silikattir. Bunun igin ka-
rismakta olan gamurdan biraz alinir ve Brookfield isimli viskozite
aletinde c¢amurun viskozitesine bakilir. Camurlarin istenilen
viskozite degerleri 500-600 cP arasindadir. Ayni zamanda
Gallenkamp (Torsion) isimli alette ise g¢amurun tiksotropisine
bakilir. Alette birinci 6lgcim ve 6 dakika sonra ikinci t'jk,:um~ yapliir.
Aralarindaki fark tiksotropi farkidir. istenen tiksotropi degeri 90+
5'dir. Bu sekilde camur uygun tiksotropiye ve viskoziteye gelene
kadar sodyum silikat ilave edilir.

Daha sonra gamurdan 100 ml alinir ve elek analizi yapilir.
Camur 90 u, 63 u ve 32 p'luk eleklerden sulu olarak elenir. Elek
Gstl alinarak kurutulur. Kuruduktan sonra her elek Gstd miktar
tartilarak yltzdesi bulunur. Optimum toplam elek Usti miktari %9.5-
11.0'dir.



Dider bir islem kalinlik aima islemidir. Alinan ¢amur algidan
yapilmis bir kaba dolduruiur. 1 saat sonra kalip ters cgevrilerek
© bosaltilir ve kaliptan Granun gikmasi igin kalip ters sekilde 1 saat
daha bekletilir. Sonra kalinlik almis ¢amur kaliptan c¢ikarilr.
Kaliptan stztlme durumuna, olusan seklin kesit kalinligina ve
sertligine bakilir. Optimum kalinlik alma degeri 7.0-8.5 mm'dir.

Batin bu islemler sonunda istenen 6&zelliklere gelmis olan
camurdan kucUlme plakalari, deformasyon ve kuru dayanim
gubuklart ve sirlama plakalar: dékalar.

4.2.2. Sir Hazirlama iglemleri

Recetedeki butun hammaddeler tartilir, dedirmene yuklenir,
gerekli miktarda su ilave edilir ve bilyali dedgirmenierde &guatular.
Sirlarin camurifardan daha ince boyutlu olmasi gerekir. Bu ylUzden
50000-60000 devir dénduarme islemi uygulanir. Ayrica bir miktar
soda degirmene ilave edilir. Soda, sirin degirmenden kolay
bosaltilmasini saglamaktadir.  Ogutilen sir 100 u'luk elekten
gecirilerek dedirmenden bosaltilir.

Sonra sirin litre adirhid kontrolu yapthir.  Sir uygun litre
agirligina ayarfanir.  Bir miknatis yardimiyla sir karistirilir ve
icindeki manyetik safsizliklardan arindirtlir.  Ayrica sirin igerisine
bir baglayici gérevi goéren, tiléz ilave edilir. Tiléz sirin ¢ékmesini
éniemekte ve sirlama esnasinda sirin yari mamduie iyi yapismasini
saglamaktadir.

Elek analizi i¢in sirdan 100 mi alinir ve 32 p'luk elekten
elenir. Optimum elek Usta miktari %1.0-1.5'dur. Bu &zellikleri
saglayan sir, sirlamada kullaniimak igin hazirlanir.  Sirlanacak
plakalar piskurtmeli sirlama yéntemiyle pistole ile sirlanir.
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4.3. Numunelerin Pigirilmesi
Numuneleri pigirilme iglemi G¢ ayri firinda yapilir:

1- Tanel Firin A : Pisirme slresi 22 saattir ve uygulanan
maksimum pigirme sicakligl 1220°C olan tinel firindir. Yakit olarak .
sivi yakit kullantlir. Pisirme rejimi Sekil 4.1.'de verilmistir.

2- Tunel Firin B : Pigirme slresi 12 saat ve uygulanan
maksimum pisirme sicakligi 1240°C olan tdnel firindir. Yakit
olarak dogal yakit kullanilir. Pigirme rejimi Sekil 4.2.'de verilmistir.

3- Kamarali Firin : Pisirme suresi 8 saat ve uygulanan
maksimum pigirme sicakligt 1250°C olan kamarali firindir. Yakit
olarak dogal yakit kullanihir. Pigirme rejimi Sekil 4.3.'de verilmistir.

Sicaklik (°C)
1400

1200
1000
800
600

400

200

~©- 22 saat 12209C

d 1 i) 1
) 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (Dak.)

Sekil 4.1. A Tunel Firim pisirme rejimi
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Sekil 4.2. B Tunel Firini pisirme rejimi
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Sekil 4.3. Kamarali firin pigirme rejimi
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4.4. Numuneler Uzerine Yapilan Deneyler’
4.4.1. X-lsinlan Difraksiyon Analizi

Seramik hammaddelerin incelenmesinde ve fazlarin tayininde
¢ok vyaygin olarak kullanilan y6ntemlerden biri de X-isinlari
difraksiyon analizidir. Analiz igin Philips PN 1050/70 marka X-
isinlari cihazi kullantimistir.  Pisirilmis numunelerin tane boyutu
100 p'un altinda olacak sekilde &guataldakten sonra analizde
kullantimigtir.

4.4.2. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile numunelerin Kkirik
ylzeylerinin mikroyapist incelenmigtir. Boylece numunelerdeki
vitrifikasyon, sivi faz olusumu, mullit kristalleri ve ¢ézinmeyen
taneler arastiriimigtir. Jeol JSM-T330 marka elektron mikroskobu
kullanitmistir.

4.4.3. Kuru, Pigsme ve Toplu Kii¢iilme Tespiti

Algt kaliplara yaklasik 10x50x100 mm'lik plaka elde edilecek
sekilde dékum camuru dékalur. Kalip 2 saat sonra aciimis ve plaka
Gzerine kumpasla ve c¢apraziama olarak 100 mm'lik élgulendirme
yapilir. Sonra plaka 105°C'de etlvde kurutulur ve tekrar kumpasla
élcum yapilarak kuru kugulme degeri tespit edilir. Cikan degerler
su formulde kultanilir:

% Kuru Kiigiilme = Plastik Uzunlt.xk - Kuru Uzunluk < 100 (4.1
Plastik Uzunluk

Daha sonra ayni plaka firinlarda pisirilir ve élcim yapilarak
kaglime miktar asagidaki formule gére tespit edilir:
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% Pisme Kiigiilmesi = —>" UZ“I;““I‘ {JP‘i‘lmz Uzunlk 100 (4.2))
uru Uzuniu

En son olarak toplu kagulme yGzdesi ise Kkurutma
baglangicindan pisirme sonuna kadar olan élgim dederlerine gére
asagidaki sekilde bulunur:

Plastik Uzunluk - Pigmis Uzunluk

% Toplu Kiiciilme = 100 (4.3
o Lopi Suglime Plastik Uzunluk x (4.3.)

Saglik gerecglerinde standart olarak kullanilan kuru ktgulme
degeri %3.0+0.5, pisme kuglUimesi dederi %8.5x0.5 ve toplu
kigcllme degeri %11.0+£0.5'dir[9].

4.4.4. Su Emme Deneyi

Su emme deneyi kiculme plakalari ile yapilir. Plaka tartilir
ve 2 saat su iginde kaynatilir. 24 saat durgun su iginde bekletilir ve
sudan gikarilip tekrar tartilir. Yas tartimi ile kuru tartimi arasindaki
fark pargcanin emdigi su miktarini verirr Su emmenin nedeni
yapidaki gézeneklerdir. Saglik gereclerinde standart olarak
kullanitan su emme degeri max %0.5'dir[9]. Su emme ylzdesi
asagidaki formulle bulunur:

Yas Agirlik - Kuru Agirhik «

100 (4.4.)
Kuru Agirlik

% SuEmme =

4.4.5. Kuru Dayanim Testi

Alct kaliplara yaklagsik 150x25x12 mm boyutlarinda cubuk
elde edilecek sekilde dokum g¢amuru dékalar. 2 saat sonra gubuklar
kaliptan cikarilir ve 105°C'ta etlivde kurutulur. Kuru ¢ubuk iki sivri
u¢ Uzerine oturtularak ortadan giderek artan adirtik uygulanir.
Agirlik bir noktaya ulagtiginda gubuk kirilir. Bu noktadaki agirlik ve
cubugun kirilldigr yuzey ve oturdugu uclar arasindaki iliskiden
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cubudun kuru dayanimi bulunur. Sadlik gereglerinin standart kuru
dayanim degeri min 28.0 kg/cm2'dir[9].
3P

Kuru Dayanim = 2th:2 (kg/cm?2) (4.5.)

P = Kirma yuku (kg)

L = Destek araligi (cm)
b = Cubuk genisligi (cm)
h = Cubuk kahinligi (cm)

4.4.6. Deformasyon Testi

Kuru dayanim testinde kullanilan gubuklar 105°C'de etlvde
kurutulur. Deformasyon takozuna bir ucu sabit diger ucu bosta
kalacak ve yatayla 60° yapacak sekilde yerlestirilir. Sonra firinda
pisirme islemi yapilir. Bosta olan u¢ sicaklik ve yergekiminin
etkisiyle deforme olur ve egilerek yay sekline gelir. Firindan
ciktiktan sonra yay seklindeki ¢ubuk yatay olarak milimetrik kagit
Gzerine yerlestirilir ve yatay c¢izgi referans noktasi alinarak yayin
en bombeli yerine kadar olan mesafe 6igtiar. Bu mesafe cubugun
mm cinsinden deformasyon dederini gésterir. Saglik gereclerinin
standart deformasyon degeri 40x2 mm'dir[9].

4.5. Deneylerde Kullanilan Biinye Regeteleri

Bu asamada farkli bilesimlerdeki blnye bilesimleri
hazirlanmis ve cesitli katki maddelerinin etkisi incelenmigtir. Bu
receteler Tablo 4.5'de verilmistir.

Recete C1-C5'de feldispatin azalmasiyla kuvars artmaktadir.
G6 ve C7 regetelerinde kil igerikleri farkli bilesimler hazirlanmistir.
Recete C8, C9 ve C10 wollastonit, alumina ve talk gibi katki
maddeleriyle hazirlanmisgtir.
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4.6. Deneylerde Kullanilan Sir Regeteleri
Hizl pigirim i¢in uygun oldugu tahmin ediien sir regeteleri

hazirlanmigtir ve % bilesimleri Tablo 4.6.'da verilmistir.

Tablo 4.6. Deneylerde kullanilan sir regeteleri (%)

Regete No S1 S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8
Sodyum Feldispat 9.3 {20.0{20.3{20.4|120.4(20.5{20.0]17.0
Potasyum Feldispat [22.1 /12.0]/13.4[13.3[13.3/14.0{14.9]12.4
Kaolen 6.2 /10.0|10.0| 84 | 8.4 | 8.5 |10.0[10.0
Kuvars 32.8122.4(22.3/23.9]23.9{19.8{17.7(21.2
Mermer 12.2] 6.0 |10.0|10.0{10.0} 8.0 | 7.0 | 7.0
Dolomit 50 | 58| --- -—- - -—- — —
Ginko Oksit 32 113 113113 (13 (1214 ] 1.4
Wollastonit -—- 13 113.2(12.7]11.716.0}17.0[17.0
Zirkonyum Silikat 9.2 1951959519595 ] 95 ] 95
Alimina - — -—- | 05115 ]25 )25 ]| 4.5

Bu recetelerde sira refrakterlik 6zelligi veren alimina
miktarlari degistirilmistir. Bunun yaninda sirdaki gaz cikislarini
azaltmak icin mermer ve dolomit yerine wollastonit ilavesi
yapiimistir. Sirdaki cam yapisini dengelemek igin ise feldispat ve
kuvars miktarlar: degistirilmistir.
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BOLUM 5. DENEYLERIN SONUGLARI

5.1. 22 Saat Pigirim Sonuglarn

Blnye ve sir recetelerinin her ikisi de 22 saat ve 1220°C'taki
A tanel firininda pisirildiginde Tablo 5.1.'deki sonuglar eide
edilmistir.

Tablo 4.5.'den de gérulebilecegi gibi batin recetelerdeki tek
fark feldispat ve kuvars bilesimlerindedir. C1 recetesinde feldispat
miktar: yiksek iken diger recetelerde bunun yerini kuvars aimigtir.
Feldispat sinteriesme sirasinda sivi faz olusturmaktadir. Sivi fazda -
cam fazina dénustr. C1 regetesinde feldispat orani ve dolayisiyie
sivi faz orani yuksek oldugu icin kiculme ve deformasyon degerleri
yuksektir. Bu degerler arttikga cam fazin miktarina bagli olarak su
emme degeri dusecektir. Bu ylizden Regete C1'in su emme degeri
dlsuktur. Feldispat pisme sirasinda ylUzeyin erken sinterlesmesine
sebep oldugundan i¢ kisimlardaki organik maddeler muhtemeien
yanamaz. Bu bilesimdeki pismis plaka .klrlldlgmda icerisinde siyah
bir cizgi seklinde gébeklenme gdérulmustar.

Tablo 5.1. 22 saat pigirim sonuclari

Recete No C1 C2 C3 C4 C5

Kuru Dayanim (kg/cm?) |33.61[32.61/31.06[30.90/30.02
Kuru Kiigiilme (%) 2.79 | 2.45 | 2.77 | 2.29 ]| 2.79
Pisme Kiiciilmesi (%) 8.72 | 8.18 | 7.45 | 8.70 | 7.24
Toplu Kiigiilme (%) 11.27 110.43110.02| 9.90 | 9.83
Su Emme (%) 0.06 | 0.32 | 2.33 | 2.89 | 3.88
Deformasyon (mm) 45 40 31 30 | 23




53

G2 regetesinde feldispat orani daha dusuk oldugu i¢in daha
az sivi ve cam fazi olugsmaktadir. Bu yluzden kuglime ve
deformasyon degerleri Regete C1'e gére daha dusuktir, su emme
dederi ise cam fazi azalttidi icin biraz daha yuksektir. Feldispat
miktari fazla olmadi§: icin erken yuzey sinterlesmesi ve buna bagi
olarak plaka icinde gébeklenme olusmaz.

Diger C3, C4 ve C5 recetelerinde feldispat miktari sirasiyla
daha da azaldigt i¢in sivt ve cam fazi miktarlari da azalmigtir.
Bunun sonucunda kug¢liime ve deformasyon degerlerinde disme, su
emme degerlerinde ise yukselme géruimektedir. Bu sonuglar
plakada pigsme sirasinda yeterince sivi faz olusmadigi igin yeterli
bir sinterlesme olmadigini gésterir. Feldispat oraninin Kkuru
dayanim ve su emme ile degisimi Sekil 5.1-a'da, toplu kug¢lime ve
deformasyon ile degisimi Sekil 5.1-b'de verilmistir.

Kuru Dayanim (Kg/cm2) Su Emme (%)
35 5
Ii —— Kuru Dayanim —=— Su Emme
341 | le

33

-13
32

12
31

11
30
29 . 0

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Feldispat Miktar: (%)

Sekil 5.1-a Feldispat orani ile kuru dayanim ve su emmenin
degisimi
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15 Toplu Kigiiime (%) ) Deformasyon (mm)
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Feldispat Miktari (%)

Sekil 5.1-b Feldispat orani ile deformasyon ve toplu
kaiglimenin degisimi

Bu recetéler icinde 22 saat ve 1220°C sicakliktaki A tlunel
firint rejimi igin en uygun recgete C2'dir. Regete C2'nin kuru
dayanim degeri 32.61 kg/cmZ2, toplu kiacuime degeri %10.43, su
emme degeri % 0.32 ve deformasyon dederi 40 mm'dir. Bu degerler
istenen standartlara uygundur. C2 regetesi ile S1 ve S5 sirlar
denenmisgtir.  S1 sirnt ile iyi bir ylzey elde edilirken S5 sir
ergimemis ve refrakter kalmistir. Canka S5 sirt S1 siritna gére daha
fazla alimina igerdigi icin daha refrakterdir.

G2 bilesiminin X-iginlart difraksiyon analizi Tablo 5.2.'de
verilmistir. Tablodanda géruidagu gibi pisme sonrasi Gran
yvapisinda mullit kristal fazi, kuvarsin modifikasyoniari olan
kristobalit ve tridimit ile ¢6zinmeden kalan kuvars bulunmaktadir.
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Tablo 5.2. C2 bilesiminin X-iginlari difraksiyon analizi

d 1/lg Fazlar
5.39 32 Mullit
4.33 24 Tridimit
4.26 . 32 Kuvars
4.11 21 Kristobalit + Tridimit
3.82 42 Tridimit
3.78 , 45 Mullit
3.46 50 Tridimit
3.43 47 Mullit
3.34 100 Kuvars + Mullit
3.23 29 Tridimit
3.05 34 Tridimit
2.69 21 Mullit
2.54 29 Mullit + Kristobalit
2.44 32 Mullit + Kuvars
2.31 29 Tridimit + Mullit
2.13 29 Kuvars + Mullit
2.05 42 Tridimit + Kristobalit
1.82 21 Kuvars
1.67 26 Kuvars
1.66 32 Kuvars
1.63 29 Kristobalit
1.58 26 Mullit
1.47 21 Kristobalit
1.26 18 Kuvars

C2 recgetesinin Taramali Elektron. Mikroskobunda (SEM)
yapillan mikroyapi incelemeleri Sekil 5.2-a'da ve $ekil 5.2-b'de
verilmistir. Sekil 5.2-a'da mullit kristalleri ve bag vyapisi
géralmektedir. Mullit kristalleri seramik banyeye mekanik saglamiik
kazandirir. Sekil 5.2-b'de sivi faz sinteriegmesinin gelisimi ve
vitrifikasyon olusumu géraimektedir.

Sonug olarak azalan feldispat ve artan kuvars miktarlari
yapida kuru dayanimin, kiigdlmenin ve deformasyonun azalmasina,
su emmenin ise artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 5.2-b X1500 buyutmeli C2 bilesimi (22 saat ve 1220°C)
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5.2. 12 Saat Pigirim Sonuglan

1240°C'deki B tunel firininda bunye ve sir regeteleri
pisirilmistir. Sonuclar Tabio 5.3.'de verilmistir.

G1-C5 recetelerinde azalan feldispat miktari yerine yapiya
kuvars ilave edilmistir. C1 recetesi en ylksek feldispat miktarina
sahiptir. Kuru dayanim degeri de ylksektir. Feldispat sinterlesme
sirasinda fazla miktarda sivi faz urettigi icin bu regetenin kugiime
ve deformasyon degerleri yuksektir, su emme degeri ise dusuaktar.
Ayrica feldispat yluzeyin erken sinterlegsmesine sebep olur ve plaka
icinde gébekienme olusur. Diger C2, C3, C4 ve G5 recetelerinde
feldispat miktari duastrtlmas ve kuvars miktariarn artiriimigtir.
Azalan feldisbat miktarina bagdl olarak da sivi ve cam fazi miktari
azalmigtir. Dolayisiyla kuglime ve deformasyon degerlerinde
azalma, su emme degerinde ise artma géruimustiar. Kuru dayanim
miktarinda da bir azalma géralmuastar. Sekil 5.3-a'da feldispat
oraniyla toplu kigtime ve su emmenin, Sekil 5.3-b'de deformasyon
ve su emmenin degisimi gérulmektedir. ’

Toplu Kugliime (%) Su Emme (%)
3
11.4F
-©- Toplu Kiigiilme =~ Su Emme
X 2.5
11.2F
o)
1Mr 42
10.8 F
8 1.5
10.6
41
10.4
102 08
10 —x g

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Feldispat Miktar: (%)

Sekil 5.3-a Feldispat oraninin toplu kligilme ve su emme
Gzerine etkisi
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Deformasyon (mm) Su Emme (%)
—¥— Deformasyon —=— Su Emme

42.5
50
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45 -

41.5
40

-1
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30 1 [ 1 ! ! X 1 1 H = 3 | 0
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Feldispat Miktari (%)

Sekil 5.3-b Feldispat oraninin deformasyon ve su emme
Uzerine etkisi

Sekil 5.4.'de 22 saatlik rejime gbre pismis C3 recetesinin,
Sekil 5.5.'de de 12 saatlik rejime gbére pismis C4 regetesinin
mikroyapilari verilmigtir.  Sekillerden de géruldigu gibi yapida
¢bzinmemis kuvars taneleri gérUlmektedir. Bundan da iyi bir
sinterlesme olmadidi ve poroz bir yapi olustugu anlasiimaktadir.
Yapida c¢dézinmemis kuvars taneleri artarsa deformasyon ve
kactime degerieri duser ve su emme degerleri de artar.

C6 recetelerinde A Kili azaltilmig yerine B Kili eklenmisgtir. A
Kili organik madde igerigi yuksek ama kuru dayanim degeri de
yUksek olan bir kildir. Bu ylGzden bu regetenin kuru dayanim degeri
dlsuktar. Kagulme ve deformasyon degerleri ise biraz yuksektir. A
Kili organik madde igerigi en yuksek olan kildir. Bu yGzden Regete
C7 plakasi pisirildiginde igerisinde asiri bir gébeklenme bdélgesi
gérulmustur. Bu da istenmeyen bir durumdur.
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Sekil 5.5. X1500 buyttmeli C4 bilesimi (12 saat ve 1240°C)
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Bunyeye Kkatkilarin etkisini incelemek i¢in sirasiyla %4
wollastonit, alumina ve talk ilaveli C8, C9 ve (C10 recgeteleri
hazirlanmistir.  Wollastonit, camurda eriticilik 6zellik gdstererek
¢amurun pisme sicakligint dustrir. Ama bu arada deformasyon
dederi artar ve su emme degeri ise azalir. Pisme sirasinda gaz
citkarmaz. Organik maddelerin yanmasi ve gaz ¢ikiglari erken olur.
C8 recetesi klgluime ve su emme de@erleri standartlara yakinken
deformasyon degeri ¢ok yuksektir.  Alimina refrakter 6zellige
sahiptir. Pisme sirasinda yuzeyin erken sinterlegsmesini dnler ve
organik maddelerin daha iyi yanmasini sagiar. " Poroz bir yap|
olusturur. Refrakter 6zelliginden dolayi C9 recgetesinin kuguime ve
deformasyon degerleri distk, su emme degderi ise ylUksektir. Talk
ise sinterlesmeye yardimci olur. Bu yuzden C10 regetesinin
deformasyon degeri yuksektir. Su emme degeri ise dusuktar.
¢uankua sinterlesme orani yuksektir.

Bu receteler arasinda 12 saat ve 1240°C sicakliktaki B tunel
firini pisirimi igin en optimum regete C3 regetesidir. Kuru dayanim
degeri 31.06 kg/cm2, toplu kigilme dederi % 10.60, su emme
degeri %0.11 ve deformasyon degeri 40 mm'dir. Bu dederlerin hepsi
standartlara uygundur. C3 recetesi ile S1 ve S5 sirlari denenmistir.
Sicaklik bu rejimde yuUksek oldugu igin, S1 sirina gére daha
refrakter olan S5 siri daha iyi bir yuzey vermistir. Refrakterlik §5
sirinda alumina ile saglanir. S1 sir ise sicaklik yuksek oldugu igin
fazla ergimis, kaynamis ve kabarcikli bir ylzey vermisgtir.

C3 bilegiminin Tablo 5.5.'de verilen X-iginlar1 difraksiyon
analizine gére pigsme sonrasi Urun yapisinda mullit, kristobalit,
tridimit ve kuvars bulunmaktadir.
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Tablo 5.5. C3 bilesiminin X-isinlari difraksiyon analizi

d /g Fazlar
5.39 18 Mullit
4.33 19 Tridimit
4.26 29 Kuvars
4.11 16 Kristobalit + Tridimit
3.82 23 Tridimit
3.78 22 Mullit
3.46 20 Tridimit
3.43 11 Mullit
3.34 100 Kuvars + Mullit
3.25 22 Tridimit
3.05 14 Tridimit
2.69 19 Mullit
2.52 ' 20 Mullit + Kristobalit
2.44 14 Mullit + Kuvars
2.31 8 Tridimit + Mullit
2.28 9 Mullit + Kuvars
2.21 20 Mullit
2.13 19 Kuvars + Mullit
2.09 8 Tridimit
2.05 11 . Tridimit + Kristobalit
1.98 14 Kuvars
1.82 16 Kuvars
1.70 14 Mullit + Tridimit
1.64 17 Kristobalit
1.58 8 Mullit
1.53 15 Mullit
1.47 11 Kristobalit
1.44 11 Mullit
1.40 15 Mullit
1.38 8 Kristobalit + Kuvars
1.22 9 Kuvars
1.21 9 Kristobalit

G3 regetesinin SEM'de yapilan incelemelerinde, Sekil 5.6-
a'da mullit kristalleri, bag yapisi ve vitrifikasyon olusumu, Sekil 5.6-
b'de ise sivi faz sinterlegsmesi ve vitrifikasyon olusumu daha agik
gérulmektedir.
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Sekil 5.6-b X1500 buyutmeli C3 bilesimi (12 saat ve 1240°C)



64

5.3. 8 Saat Pigirim Sonuglan

Bunye ve sir regeteleri 8 saat 1250°C'taki kamarali firin
rejiminde pisirildiginde elde edilen sonuglar Tablo 5.4.'de
verilmigtir.

Recete C1'den C5'e kadar olan regetelere bakildiginda
azalan feldispat miktarina bagli olarak kuglime ve deformasyon
dederlerinde azalma, su emme degerlerinde ise bir artma vardir.
" Sicaklik diger pisirimlere gére daha ytksek oldugu igin sinterlesme
sonucunda daha fazla camsi faz olusur. Recgetelerin hepsinin su
emme degderlerinin dustk olmasinin sebebi budur. Feldispat
oraniyla toplu kuglUime ve su emmenin degdisimi Sekil 5.7-a'da,
deformasyon ve su emmenin degdisimi Sekil 5.7-b'de verilmistir.

C6 recetesinde su emme, kigllme ve deformasyon degerieri
standartlara yakindir. Bu regetenin dezavantajl kuru dayanim
dederinin dUsuk olmasidir. C7 recetesi ise fazla miktarda A Kili
icermesine ragmen ¢ok fazla sinterlesmis ve deforme olmustur.

C8 regetesinde wollastonit katkisi sinterlesme oranini
artirmistir.  Sicakligin da yuksek olmasindan dolayi sivi faz fazla
miktarda olusmustur. Bu yUzden su emme degeri dusuktur. C9
regetesinde alumina katkisi yapiya biraz refrakteriik verdigi icin su
emme de@eri biraz yukselmig, deformasyon degeri de dusmustar.
C10 regetesinde talk gok yuksek eriticilik 6zelligi géstermistir. Bu
nedenle kugllme, deformasyon ve su emme degerleri diger
katkilardan daha yuksektir.

Bu recgeteler arasinda bu rejim i¢cin en optimum recete C4'dur.
Bu regetenin kuru dayanim degeri 30.90 kg/cm2, toplu kigtime
dederi %10.95, su emme degeri %0.30 ve deformasyon degeri 40
mm'dir. C4 recetesi ile Tablo 4.6.'da verilen butan sir receteleri
denenmistir. Sicaklik bu rejimde daha ylksek oldugu icin daha
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Sekil 5.7-a Feldispat oraninin toplu kiglilme ve su emme
Gzerine etkisi
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Sekil 5.7-b Feldispat oraninin deformasyon ve su emme
Gzerine etkisi
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refrakter bir sir gerekmektedir. Bunun igin alimina miktarlar
yukseltiimistir. Gaz g¢ikislarini da azaltmak i¢in mermer ve dolomit
“yerine wollastonit eklenmistir. Bu sonuglara gére en iyi ytzey S7
sirt ile elde edilmistir. S1-S6 arasindaki sirlarda fazla ergime
problemiyle karsilagilirken S8 siri ise yeterince ergimemistir.

Tablo 5.6.'da C4 bilesiminin X-isinlari difraksiyon analizi
verilmistir. Mullit, kil ve kaolenin yuksek sicaklikta olusturdugu
kristal alimina silikat yapisidir. Kuvars, pisirme sirasinda
¢ézGnmeden kalanmistir. Kristobalit ve tridimit ise c¢ézinen
kuvarsin modifiye olmus yapilaridir.

Tablo 5.6. C4 bilesiminin X-isinlari difraksiyon analizi

d g Fazlar
5.39 25 Mullit
4.33 29 Tridimit
4.26 24 Kuvars
4.11 25 Kristobalit + Tridimit
3.82 27 Tridimit
3.78 27 Mullit
3.46 22 Tridimit
3.43 36 Mullit
3.34 100 Kuvars + Mullit
3.23 22 : Tridimit
3.05 18 Tridimit
2.69 18 Mutllit
2.54 31 Mullit + Kristobalit
2.44 24 Mullit + Kuvars
2.35 25 Tridimit + Mullit
2.28 15 Mullit + Kuvars
2.24 16 Kuvars
2.09 15 Tridimit
2.05 16 Tridimit + Kristobalit
1.92 15 Mullit
1.82 13 Kuvars
1.78 13 Kristobalit
1.63 16 Kristobalit
1.58 13 Mullit
1.53 15 Mullit
1.47 11 Kristobalit
1.44 13 Mullit
1.38 13 Kristobalit + Kuvars
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G4 regetesinin SEM'de yapilan mikroyapt analizlerinde, Sekil
5.8-a'da sivi faz olusumu ve vitrifikasyon bélgeleri gérUIurkén, Sekil
5.8-b'de mullit kristalleri belirgin olarak gérulmektedir.

Sekil 5.8-b X1500 buyutmeli C4 bilesimi (8 saat ve 1250°C)
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GENEL SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada, 10 farkli binye ve 8 farkli sir regetesi hazirlan-
mistir. Tablo 4.5.'de géruldagu gibi ilk 5 regcetede sadece feldispat
ile kuvars miktarlari degismektedir. Recete C6 ve C7 kil igerikleri
farkii bilesimlerdir. €8, C9 ve C10 recgetelerinde sirasiyla wollasto-
nit, alimina ve talk gibi katkilar kullantimigtir. Tablo 4.6.'daki sir
recetelerinde ise sira refrakterlik 6zelligi veren alimina miktariari
degistirilmistir. Ayrica sirdaki gaz c¢ikiglarini azaltmak i¢cin mermer
ve dolomit yerine wollastonit ilavesi yapilmigtir. Cam yapisini
dengelemek icin ise feldispat ve kuvars miktarlari degistirilmistir.

Tablo 5.1.'de 22 saat ve 1220°C'taki A tunel firininda Sekil
4.1.'deki rejime gére pigsmis bunye recgetelerinin sonuglari gértulmek-
tedir. Azalan feldispat ve artan kuvars miktarlari yapida kuru daya-
nimin, kGglimenin ve deformasyonun azalmasina, su emmenin ise
artmasina sebep olur. Feldispat sinterlegsme sirasinda sivi faz o-
lusturur ve sivi faz da camsi faza déntismektedir. Feldispat miktar:
arttikga sivi faz yani camsi faz orani da artar ve sinterlesme ylksek
olur. Bu da su emmenin azalmasina, deformasyonun ve kigtimenin
ise artmasina sebep olur. Feldispat miktarinin artmas: pisme
sirasinda ylzeyin erken sinterlesmesine de neden oldugundan
urdndn i¢ kismindaki organik maddeler yanamadig:! igin siyah bir
cizgi seklinde gébeklenme olusabilir. Bu rejim i¢in en uygun bunye
bilesimi C2 ve bu bilegimle en iyi ylzey veren sir bilegimi S1'dir.

12 saat ve 1240°C'taki B tunel firininda $ekil 4.2.'deki rejime
gére pismis bunye regetelerinin sonuglari Tablo 5.3.'de veriimistir.
Tablodan géraldaga Gzere ilk bes recetede azalan feldispat ve ar-
tan kuvars miktariariyla iligkili olarak kuru dayanim, kigulme ve
deformasyon degerlerinde azalma, su emme dederlerinde ise artma
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goérular. Go6beklenme probleminin drtnler UGzerindeki etkisini
incelemek icin organik madde igerigi az olan C6 ve ylUksek olan C7

receteleri hazirlanmigtir. Gébeklenme, karbon gibi organik —

maddelerin blUnyeden yanarak atiimamasi halinde Urin igindeki
siyah veya kahverengi bélge olarak gérulmesidir. Gd&beklenme
arunlerde deformasyonlara ve sismelere, pinhollere, bunye ve sir
renginde dedismelere sebep olmaktadir. Recete C6'da gbébekienme
gérulmezken C7 recetesinde deformasyon ve sisme seklinde ortaya
cikmistir. Wollastonit katkisi bu rejimde sinterlesmeyi artirict bir
etki yapmistir. Deformasyonda ve kuglimede artma, su emmede
ise bir azalma saglamistir. Alumina ise refrakier bir malzeme
oldugu igin sinterlesmeyi geciktirmis yapiy! poroz hale getirmistir.
Bu da wollastonite gore ters etki géstererek su emmenin artmasina
ve deformasyonun ise azalmasina sebep olmustur. Talk yine
wollastonit gibi sinterlesmeyi artirici bir etki yapmigtir. Bu rejim
icin de en uygun bunye bilesimi €3 ve bu bilesimle birlikte
pisirildiginde en iyi yuzeyi S5 regetesi vermistir.

Tablo 5.4.'de ise 8 saat ve 1250°C'taki kamarali firinda Sekil
4.3.'deki rejime gbére pisen blnye recetelerinin sonuglari vardir.
Yine ilk bes recetede. azalan feldispat miktarlartyla birlikte kuru
dayanim, klug¢ulme ve deformasyon degerleri azalmig, su emme
degerleri ise artmistir. C7 recetesinde ise gbtbeklenmeden
kaynakianan bir asiri deformasyon olusmustur. Wollastonit ve talk
katkilar! yine sinterlesmeyi artirici bir etki géstermistir. Alimina ise
refrakter olmasina karsin zamanin kisa ve sicakligin yuUksek
olmasindan dolay! kuiglime ve deformasyon de{erlerinde artma, su
emme dederlerinde ise azalma sgeklinde sonuclar vermistir. Bu
rejim iginde en uygun bilesim C4'dur ve bu bilesimle en iyi yGzey
veren sir regetesi S7'dir.

22 saatlik ve 12 saatlik rejimler tanel firinlarda pisirilmigler-
dir. Azalan feldispat ve artan kuvars miktariari her iki rejimde de
paralel sonuglar vermiglerdir. 12 saatlik rejim sicaklidi 22 saatlik
rejime goére yuksek oldugu icin ayni bunyelerde daha ytksek sin-
terlesme orani gérulmastar. Sicaklik arttikga daha fazla sivi faz
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olusur ve dolayisiyla sinterlesme orani artar. Bu da kuculmenin ve
deformasyonun artmasina, su emmenin ise azalmasina yol acar. 22
saatlik rejimdeki en uygun bilesimin kuvars igerigi % 17 ve feldispat
icerigi %28 iken, bu rejime gére daha hizli bir rejim olan 12 saatlik
rejimdeki en uygun bilesimdeki kuvars icerigi % 24 ve feldispat
icerigi %21'dir. Bu da hizli pisirim icin feldispatin azaltilip kuvarsin
artiritimas! gerektigini gosterir.  Feldispat sinterlesme sirasinda
cams! faz olusturdugu icin yuksek deformasyona ve ylzeyin erken
sinterlegerek'gébeklenme olugsmasina sebep olur. Bu yGzden hizli
pisirimde feldispat azaltiimis yerine kuvars artirtimistir. Kuvars fel-
dispatin tam tersi bir etki gésterdigi igin uygun sinterlesmeyi sag-
lamak icin sicakligi biraz yukseltmek gerekir. Kisaca 22 saat ve
1220°C rejiminde zamanin yaptidi isi 12 saat ve 1240°C rejiminde
sicaklik yapar. Bu iki ttnel firin rejimi sonuglari bize hizli pigirim
icin nasil receteler hazirlanmasi gerektigi konusunda 1sik tutmustur.

12 saatlik ve 8 saatlik rejimleri kargilastiralim : ilk bes regete-
de diger rejimlere paralel sonugiar elde edilmistir. Sicaklik arttikga
sinterlesme artacagindan 8 saatlik rejimde, ayni bilesimier i¢in 12
saatlik rejime goére klgllme ve deformasyon de@erieri daha yuksek,
su emme dederleri daha dustktar. Kil i¢erikleri farkli regeteler agi-
sindan karsilastinidiginda yine sicakiiga bagdli olarak kugulme ve
deformasyon degerierinde artma, su emme degerierinde ise azalma
gérulmektedir. Katkilar agisindan da yine buniara paralel sonuglar

alinmistir. 12 saatlik rejimdeki en uygun bilesimin kuvars icerigi %

24 ve feldispat igerigi %21 iken 8 saatlik rejimdeki en uygun bilesi-
min kuvars igerigi %29 ve feldispat igerigi %16'dir. Bu da sicaklik
arttikga ve zaman kisaldikga kuvarsin artiriimasi: ve feldispatin
azaltiimasi gerektigini ortaya koymaktadir. Zamanin yaptigi isi si-
cakliga yaptirarak pisirme gercgeklestirilebilir.

Bu calisma kapsaminda 8 saatlik hizli pigirime uygun bunye
(C4) ve sir (S7) regetesi gelistirilmistir. Hizli pisirim isiemi roller
firin imkani olmadigi i¢in kamarali firinlarda yaptimistir. Kamaral
firinda elde edilmis bu recgeteler, firin kosullari géz éntne alinarak
roller firinlara uygulanabilir.
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