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Seramik Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Yard. Do¢. Dr. Emrah DOLEKCEKIC
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Bu calismada standart yumusak porselen regetesine degisen oranlarda
(agirlikgca %7.5 - %31.0) vollastonit ilavesi ile porselen biinyelerdeki degisimler
incelenmistir.  Spektrofotometrik analizler vollastonit ilavesinin biinyenin
beyazligmi arttirdigini gostermistir.  X-isinlart difraktometresi ile yapilan faz
analizlerinde artan vollastonit orani ile birlikte yapidaki miillit fazinin azaldig,
anortit fazinin ise %15.5 vollastonit ilavesinden sonra artmaya basladig1 tespit
edilmistir. Mukavemet Olgiimlerinde ise vollastonit ilavesinin ham ve pisme
mukavemeti iizerine olumlu etki ettigi tespit edilmistir. Geleneksel porselenler de
biinye beyazlig1 hem estetik hem de uygun sir renginin olusturulmasi i¢in 6nemli
bir parametredir. Uygun beyazligin elde edilmesinin yaninda porselen biinyenin
pisirim sicaklifi, pisirim zamani, mukavemeti gibi unsurlarda goz Oniinde
bulundurulmalidir. Optik dilatometre analizi yardimiyla, gelistirilen porselen
biinyelerin artan vollastonit ilavesine bagli olarak pisirim sicakliklart ve
zamanlarinin diistiigli tespit edilmistir. Artan anortit fazi ile biinyede katyon alan
mukavemetinin artmasina bagl olarak artan viskozite degeri de biinyeyi daha
kararli hale getirdi. Sonug olarak, biinyelerdeki vollastonit ilavesine bagli olarak
olusan anortit fazinin bilinye beyazligini arttirdigi, anortit fazinin ihtiva ettigi
kalsiyum iyonlarininda biinyeyi daha kararli hale getirerek lineer deformasyonu

ve pisme kiiclilmesini diisiirdiigli soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Porselen biinye, vollastonit, pisme rengi, katyon alan
mukavemeti



ABSTRACT

Master of Science Thesis

EFFECT OF WOLLASTONITE USAGE ON SOFT PORCELAIN BODY
Aysen TURGAY OZER

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Ceramic Engineering Program

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Emrah DOLEKCEKIC
2009, 68 pages

In this study, effect of wollastonite addition in different proportions
(7.5 wt% - 31.0 wt%) on the properties of soft porcelain body was investigated.
Addition of wollastonite also increased the whiteness of the body. XRD analysis
results indicated that addition of wollastonite restricts the formation of mullite
phase whereas it contributes the formation of anorthite phase after addition of
15.5 wt%. Mechanical properties of green and fired body were improved with
addition of wollastonite. Whiteness in traditional porcelains is important
parameter to obtain suitable glaze color and aesthetic view. In the other hand, to
obtain suitable whiteness in the body, also other parameters are important such as
firing temperature, firing time, and strength of the body. Increase in anorthite
phase in the body also increased the cation field strength and this made the
porcelain body more stable. As a result of this, it is possible to say that; anorthite
phase which comes from wollastonite addition increased the whiteness degree. In
addition to this, it could be said that, cation ions coming from anorthite phase
made porcelain body more stable and decrease the linear deformation and firing

shrinkage.

Keywords: Porcelain body, wollastonite, firing color, cation field strength
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle beraber yasam standartlar1 da  degisim
gostermektedir. Bu degisimle birlikte malzeme bilimi ve miihendisligi de
gelismekte ve insanoglunun beklentilerine yanit vermeye ¢aligsmaktadir.

Giinliik hayatin vazgecilmez malzemelerinden biri de seramik grubundan
olan porselenlerdir. Porselen {iglii sistemi (kuvars-kaolen-feldispat) ge¢mis
yillarda pek ¢ok calismada arastirilmis olmasina ragmen, halen cevaplanmayi
bekleyen pek c¢ok soruyu barindirmaktadir. Bu da malzeme bilimi {izerine
yogunlasan arastirmacilara pek ¢ok calisma firsati sunmaktadir. Ozellikle,
porselen grubunun liretim siireci, faz ve mikroyapist malzeme diinyasinda pek ¢ok
caligmaya kapilarini aralamaya devam etmektedir.

Porselen, seramikgilerin elde ettigi en basarili iiriinlerden birisi olup,
mukavemetin yani sira yari 151k gecirgenliginin de saglandigi, sirli veya sirsiz,
teknik veya sanatsal amagl kullanilabilen bir seramik malzemedir. Geleneksel
seramik triinlerin en Onemli ve en degerlisi olan porselen, geleneksel
hammaddeleri igerdigi gibi geleneksel olmayan hammaddeleri de (vollastonit,
pyrofillit vb.) icerebilir. Kompozisyona bagl pisirim sicakliklarinin diistirtilmesi
ya da arttirilmasi, hammaddelerin ve kullanim oranlarinin neden bu kadar 6nemli
oldugunu vurgulamaktadir.

Bahsedilen tiim 6zellikler, hammaddelerin 6zelliklerinin ve regetedeki
miktarlarmin, porseleni tanimak, kullanim alanlarin1 belirlemek ve hangi
ihtiyaclar dogrultusunda kullanilabileceginin tanimini yapmakta ¢ok onemlidir.
Porselen bilinyede kullanilan hammaddeler ve recetedeki oranlari porselenin
Ozelliklerine etki gostermektedir. Bu nedenle, porselen recete caligmalari,

porselenin 6zelliklerini tanimak agisindan ¢ok 6nemlidir.



2. PORSELEN

2.1. Porselen Nedir ?

Porselen, kaolen-feldispat-kuvars {iclii sisteminin iginde yer alan,
gbzeneksiz, beyaz ve yar1 saydam seramik bir malzemedir [1].

Porselen, cesidine bagli olarak pisme sicakligi 1200-1400 °C arasinda
degismektedir. BoOylesine yiiksek sicaklikta pisiriliyor olmasi, pisen biinyede
cams1 yapt ve miillit mineralinin olugmasini saglar. Bu nedenle, porselen biinye
yar1 saydam, dayanikli ve mukavim bir yapiya sahiptir.

Porselen kelimesi adini, deniz kabugunun yar1 saydam ozelligine,
benzerliginden dolayi, eski Italyanca bir kelime olan porcellana
(deniz kabugu)’dan alir [2]. Ingilizce konusulan bazi iilkelerde ise China (Cin)
olarak sOylenir. Clinkii, porselenin dogum yeri Cin’dir [3]. Diisiik 151k gecirgenligi
ve elastisite, yliksek mukavemet, sertlik, camsi yapi, kirilganlik, beyazlik, yari
saydamlik ve rezonans, kimyasal ve termal sok dayanimi porselenin vazgecilmez

bir malzeme olmasini saglayan 6zelliklerindendir.

Sekil 2.1. Porselen yemek takimi [3]



2.2. Porselenin Ozellikleri

Porselenler, 6nemli olan birgok iistiin niteliklere sahip malzemelerdir. Bu

nitelikler arasinda:

* beyazlik,

* yar1 saydamlik,

* dekoratif kalite,

* gaz ve sivilar1 gegirmeme,

* sertlik,

* 1stya mukavemet,

* mekanik mukavemet,

* termal soka mukavemet,

* dielektrik mukavemet ve

» asitlere kars1 yiiksek korozif direng 6zelligi (HF hari¢ diger asitlere kars1 oldukga
mukavimdirler. Ancak siirekli fosforik asit ve alkalilere maruz kalan porselenlerin
sirsiz secilmesi gerekir).

oncelikli sirada yer alirlar.

Kullanim amagclaria gore bu 6zelliklerden bir veya birkagina daha fazla
onem verilmek suretiyle porselenler iiretilebilir. Mesela yumusak porselenden
daha ziyade sofra esyalar1 ve siis esyalarn iiretilir. Dolayisiyla bu {iriinlerde
beyazlik, saydamlik ve dekoratif kalite 6n plandadir. Sert porselenden ise izolatér,
kimyasal porselen, laboratuar porselenleri, ¢esitli sanayi porselenleri ve mutfak
esyalan tretilir. Dolayisiyla, porselen hangi amag icin iretiliyorsa, o 6zellik

dikkate alinarak iiretim yapilmalidir [4].



2.3. Pisme Sicakhiklarina Gore Porselen Cesitleri

Porselenler pigsme sicakliklarima gore 2 grup altinda incelenir: sert
porselen, yumusak porselen. Her iki tip porselen de kaolen- feldispat- kuvars ticlii

sisteminde yer alir.

2.3.1. Sert Porselen

Sert porselenin biskiivisi %50 kaolen, %25 kuvars ve %25 feldispat
karisimindan olusur ve 950°C’de piser. Biskiivi, sirlama isleminden sonra ise
1350-1450°C’de, indirgeyici atmosferde pisirilir [5]. En oOnemli 06zellikleri;
seffaflik, beyazlik, mukavim yap1 ve dayanikliliktir.

Cogunlukla sofra esyasi, teknik ve elektroporselen {iirlinler sert porselen
grubunda yer alirlar. Ozellikle, elektroteknik amaclar igin kullanilan ¢amurlarin
Al,O3 orani, kalsine kaolen veya ¢ok ince 6giitiilmiis korund ile yiikseltilir. Bu tiir

camurlarin sicaklik degisikliklerine direnci de yiiksek olur.

2.3.2. Yumusak Porselen

Ilk kez Avrupa’da 1738 yilinda kesfedilmistir. Ayn1 sert porselen gibi

pismis camuru beyaz, yar1 saydam, kirillgan olan bir 6zellige sahiptir [1].

Sekil 2.2. Yumusak porselen biinyeden hazirlanmis kugu heykeli [3]

Yar1 saydam, vitrifiye olmus ve genel olarak beyaz renkte birbirinden

farkl1 bir¢cok biinyeyi i¢ine alan ve 1320°C’nin altinda vitrifiye olan porselenlere



yumusak porselen denir [4]. Bu tip porselende kullanilan hammaddeler: Kaolen,
feldispat, kuvars’dir.

Bilesimi: agirlikca %25-35 Kaolen, %25 Kuvars ve %20-35 feldispattir.
Pisme sicakligi ise 1150- 1300°C arasindadir.

Yumusak porselenler genelde 4’e ayrilir:
e Kemik Porseleni (Bone China)

e Seger Porseleni

e Sircali Porselen

e Otektik Ergiticili Porselen

Bu porselen tiirlerinin ortak yonii biskiivi pisirimlerinin yaklasik
1150-1300°C olmasi1 ve oksitleyici atmosfer kullanilmasidir. Sert porselen ile
kiyaslanacak olursa pisme sicakliginin her zaman daha diisiik oldugu goriiliir.

Kemik porseleni, ilk kez Spode tarafindan 1794 yilinda Ingiltere’de
tiretilmistir. Fosfat porseleni olarak da tanimlanan bu porselenin esas yapisini
kemik kiilii (bone ash) olusturur. Kemikler (genellikle sigir kemigi) su buhari ile
yaglarindan arindirilir, yikanir ve bol havali olarak beyaz bir kiil olusuncaya dek
kizdirilirlar. Kemik kiilii yaklagsik olarak %85 oraninda kalsiyum fosfat —
Ca3(PO,);- az da olsa CaCO3, MgCOs; ve Si0; igerir.

Kemik porseleni ¢amurunun yapisinda %20-45 kaolen, %7-30 pegmatit
veya cornish Stone adini alan CaF igeren bir tiir feldispat, %60-30 kemik kiilii
bulunur. Kemik porselenin en biiyiik 6zelligi ¢ok saydam olusu ve beyazligidir.

Kemik porselenin sekillendirilmesinde karsilasilan en biiyiik giicliik,
Ozsiizligiidiir. Camura belirli bir 6zlililk kazandirmak amaciyla bentonit ve
organik katkilardan yararlanilir.

Kemik porselenin iiretiminde karsilagilan en 6nemli giiclilk ¢amurun
pisme araliginin dar ve pisme kii¢iilmesinin ¢ok biiylik olmasidir [1].

Seger Porseleni, Kaolen-Feldispat- Kuvarz yumusak porseleni olarak da
bilinir ve adin1 bu porseleni gelistiren Seger’ den almustir.

Eski Cin ve Japon porselenlerinde kaolen, feldispat ve kuvarsin disinda,
baska bir hammadde kullanilmamaktaydi. Yalnmiz kullanilan kaolenler, kaolinitin
yani sira ¢ok ince formu ile glimmer, illit ve montmorillonit minerallerini de

icermekteydiler. Bu minerallerin ¢ok¢a yer aldigi c¢amurlar fazlaca o6zliilitkk



gostermekte olup, bu c¢amurlar ile c¢ok ince (yumurta kabugu inceliginde)
porselenler iiretilmekteydi. Firinlarda yakit olarak kullanilan odun ile ilging
rediiksiyon sirlarida iiretilmekteydi.

Seger trettigi yumusak porselende agirlikga yaklasik %30-35 kil
kullandi. Bu kil, 6zlii ve beyaz pisen kaolenin cevheridir. Agirlik¢a feldispati %30
ve kuvarsi da %35-40 oraninda kullandi. Pigsme kiiciilmesi ¢ok az olan bu
porselenin pisme sicakhigi 1250-1300°C arasindaydi. Camur indirgen ve
yiikseltgen atmosferde pisirilebiliyordu [1].

Sirgal1 porselenin ¢amurun yapisinda, kaolen ve kuvarsdan baska, yapay
bir madde olan sir¢a bulunur. Pigmis kiriginin goriiniimii bulanik ve siitlii beyaz
saydamliktadir.

Ingiltere’ de “Bellek Porseleni” olarak adlandirilan sir¢ali porselenin
yapisini su maddeler olusturur: % 50 alkalice zengin sir¢a, %40 kil veya kaolen,
%10 kuvars. Kullanilan sircanin bilesimini ise su maddeler olusturur: %60
feldispat, %20 talk ve %20 kuvars.

Akgini sirlar1 ile sirlanan sirgali porselenden, mutfak esyasi tiiriinde
pargalar {iiretilir. Gene ayn1 ¢amurdan yararlanilarak, sirli ve sirsiz olmak iizere
diigme, kolye, boncuk gibi siis esyalar1 da tiretilir [1].

Ergitici maddeli, 6rnegin nefelin siyenit, petalit, lepidolit, talk, sabuntas,
dolomit ve vollastonitli porselenler ilk kez Amerika’da tiretildi. Kullanilan ergitici
maddeler ile porselenin pisme sicakligi 150-200°C distiriildii ve gelistirilen bu
porselen, “Otektik Ergiticili Porselen” olarak isimlendirildi.

Nefelin siyenitli ¢amurda pisme sicakligi 1180-1200°C’ye, nefelin
siyenitin talk ile yaptigi Otektik karisimli ¢amurda ise, pisme sicakligi
1120-1140°C’ye kadar diisebilir.

Bu tiir katkilarin yer aldigt yumusak porselenin diger 6zelliklerinin
arasinda, gosterdigi yiiksek kuru diren¢ de sayilabilir. Uretilen pargalar biiyiik
boyutlu olabilirler ve 6zellikle kalin pargalar giivenle iiretilebilirler. Otektik
ergiticili porselen ¢esidine 6rnek olarak; mutfak esyasi, porselen karo ve saglik

gerecleri sayilabilir [6].



Oksitleyici atmosferde pisirilen parcalar, géze hos gelen bir sar1 renk
gosterirler. Bu renk tonu istenmezse, par¢anin sirlandigr sir, SnO; veya ZrSiOy ile

oOrtiicii yapilabilir [1] .

2.4. Gilchrest ve Klinefelter’e Gore Porselen Cesitleri

Yukarida anlatilan porselen cesitleri pisme sicakliklarina  gore
belirlenmigtir. Fakat 1928 yilinda Gilchrest ve Klinefelter, kaolen-feldispat-kuvars
ticlii sisteminde porseleni siirlayan bolgeyi tanimlayip, o bolgeleri birbirinden
ayiran ii¢c temel Ozelligi acgiklamis ve porselen tiirlerini bu anlayisa gore
ayirmiglardir [7].

Gilchrest ve Klinefelter’e gore 3’lii faz diyagramindaki bolgelere gore ii¢
temel 6zellik:

e Yiiksek mekanik direng
e Sicaklik degisikliklerine kars1 yiiksek direng
e Yiiksek elektrik direnci

Haolen
0

100
A

w0/ AV/ 7\;}* AV

NAVAVAVAVAVAVAVAR
9':',\’( h\\/ \/\J}r’r \,’fﬂ\\//\\‘;{ﬂ\ﬂ/ K\r{ﬁ\\ 1
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Sekil 2.3. Kaolen-feldispat-kuvars iiclii denge diyagraminda Gilchrest ve Klinefelter porselen

alanlar1 siniflandirmasi [7]



Sekil 2.3.°de Kaolen-Feldispat-Kuvars sistemine ait diyagramda
porselen tiirlerini bolgelere gore dagilimi gosterilmektedir.

Gilchrest ve Klinefelter’e gore 3’lii faz diyagramindaki 6zelliklere uygun
noktalara gore porselen tiirleri;
1. Sert Porselen
Yumusak Porselen
Teknik Porselen
Mekanik Direncli elektroporselen

Yalitim Giiglii elektroporselen

S

Saglik Geregleri Porseleni

2.5. Porselen Camur Ve Sir Hammaddeleri

Porselen hamuru iiretiminde kaolen, kuvars ve feldispat ana

hammaddelerdir. Az miktarda kil de kullanilmaktadir.

2.5.1. Porselen Camurunun Hammaddeleri

Porselen camuru iretiminde kaolen, kuvars ve feldispat temel
hammaddelerdir. Bunlarin yaninda kil de kullanilmaktadir. Cizelge 2.1°de
porselen biinyede kullanilan hammaddeler gosterilmektedir.  Porselen

hammaddelerinin temel yapitasini kil ve kaolen olusturmaktadir.

Cizelge 2.1. Uretimde kullanilan birincil hammaddeler [8]

Hammadde Kompoziyon Genel Safsizliklar

Ball Clay (plastic) AL Os. 2S510,.2H,0 Kuvars, TiO,, Fe,O;
Kaolen (china) Clay | Al,O3. 2810,.2H,0 Montmorillonit, kuvars
Sodyum Feldispat Na,O. Al,05.6S10, K,0, Ca0O, MgO, kuvars
Potasyum Feldispat | K,0. Al,03.6S10, Na,O, CaO, MgO, kuvars
Nefelin Siyanit K50. 3Na,0.4A1,05.9510, Ca0, MgO, kuvars
Alimina ALOs. Na,O

Kuvars Si0, Ti0O,, Fe,03




Kil dogada bol miktarda bulunan minerallerindendir. Fakat saf kil
bulmak olduk¢a zordur. Kilin igerisinde en ¢ok kalker, silis, mika, demir oksit
bulunur. Genellikle 2um’den daha kii¢iik taneli malzemeye kil ad1 verilmektedir.
Kil sarimtirak, kirmizimtirak, esmer gibi renklerde bulunur. Bu 6zelligini
bilesiminde bulunan yanici maddeler verir. Kilin yapist itibariyla su ¢ekme
ozelligi vardir. Bu nedenle kil daima nemlidir. Kili meydana getiren maddeler
sulu aliiminyum silikatlardir. mAl,03.nSi0,.pH,O genel kimyasal bilesim
formili ile ifade edilen kil, ¢ok saf oldugu zaman hidrate Aliimina Silikat
(kaolinit) adin1 alir. Kaolinit'in kimyasal formiilii, Al;0s. 2Si0,. 2H,0’ dur.

Kil ve kaolenler birbirlerine benzerler. Ancak birincil yataklar olarak
kaolenler, ikincil yataklarda ise killer olusurlar.

Kaolen hammaddesini olusturan en O6nemli mineral kaolinit
(AL,S1;,05(OH)4) olup aliiminyum hidrosilikat bilesimli bir kil mineralidir. Kaolen
terimi altinda cesitli kristal yapilarda olugsmus kaolen tiirleri ve kaolinitik killer
yer almaktadir. Feldispat igeren granitik beyaz volkanik kayaglarin feldispatlarinin
altere olarak kaolinit mineraline doniismesi sonucu kaolenler olusturmaktadir.
Ana kayac i¢inde, alkali ve toprak alkali iyonlarin, ¢Oziiniir tuzlar seklinde
ortamdan uzaklasmasi sonucu, Al,O; icerikli, sulu, silikat¢a zenginlesen kayag
kaoliniti olusturur [9]. Porselen ¢ok beyaz ve seffaf bir malzeme oldugundan
porselen liretiminde Fe,O3 orani ¢ok diisiik, beyaz pisen kaolenin orani yiiksek ve
plastik kaolenler kullanilir. Genel olarak yerli kaolenlerin Fe,O3; ve SO; igerikleri
yiiksek oldugundan tercih edilmezler [10].

Killer, kimyasal oOzelliklerine gore cesitli gruplara ayrilmustir. Killer
silikat minerali olup, o6zelliklerine gore de simiflandirilirlar. Bu o6zelliklerin
basinda kristal yapilar1 gelmektedir. Kristal yapilarma gore killerin

siiflandirilmasi Cizelge 2.2°de verilmistir.



Cizelge 2.2. Killerin kristal yapilaria gore siniflandiriimasi

TABAKA

GRUP

CINS

2 Tabakal1 Olanlar

Kaolinit Grubu
Es boyutlu olanlar

Bir yonde uzamais olanlar

Kaolinit, Dikit, Halloysit

3 Tabakali Olanlar

Smektit Grubu

Montmorillonit

Mlit Grubu Bedielit, Illit,
Vermikiiliit Grubu Vermikiilit

4 Tabakal1 Olanlar Klorit Grubu Klorit

Zincir Yapisi Olanlar Sepiyolit Grubu Sepitolit, Atapulgit

Paligorskit

Cizelge 2.2’den de goriilecegi iizere kaolinit, bir kil minerali olup, iki
tabakal1 ve es boyutlu 6zelliginden dolay1 diger kil minerallerinden ayrilmaktadir.
Depolanma farkindan dolayi, kaolenlerdeki mineraller birincildir. Bu nedenle
icindeki yabanci maddeler kil yataginda daha azdir. Bu sebeple kaolenlerin, pigme
rengi killerden daha beyazdir. Birincil kaolen yatag: i¢cindeki kaolinit kristalleri,
kil tanelerine gore daha biiyliktiir; boylelikle, killer daha plastik ve kuru,
mukavemetleri daha fazladir. Kaolenler daha biiyiik yapiya sahip olduklari i¢in
ates dayanim yetenegi kile gore daha fazladir. Kil ¢abuk sinterlesirken, kaolen ise
atese dayanim gosterir.

Kaolinit minerali, 1sitildiginda 200°C’nin altinda serbest suyunu birakir,
500-600°C’de kimyasal bagli suyun uzaklagmasi sonucu silis ve aliimina igeren

meta-kaolinite doniigiir. Denklem (2.1)’de meta-kaolinit doniistimii goriilmektedir.

AlOs3. 2810,.2H,0 — Al,0s. 2510, + 2H,0 + Enerji — Metakaolinit (2.1)

Bu reaksiyon sonunda aliimina ve silikanin amorf bir karisimi meydana

gelir. 940°C’de amorf aliimina kristalize aliiminaya doniisiir 1000°C’de aliimina

ve silikanin amorf miillitle tridimit sekline ge¢mesinden kaynaklanan bir
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egzotermik reaksiyon olusur. 1350°C’de miillit kristallesmeye baglar. 1470°C’de
tridimit, silikanin bu sicaklikta kararli sekli olan kristobalite doniisiir.

Denklem (2.2)’de kristobalit doniisiimii agiklanmaktadir.

3 (ALO;. 28i0 2H,0) — 3AL,05. 2Si0, + 4 Si0, + 6 H,0 (2.2)

)

Miillit Kristobalit
(Birincil)

Seramik iiretiminde 1000°C’de olusan miillit kristali, kaolinitin tabaka
yapisindan ignemsi forma doniismesi halidir. Bu formu ¢ok sert, kimyasal etkilere
dayanikli, mekanik mukavemeti fazla ve yalitkandir. Miillit olusumundan agiga
citkan SiO;’nin bir kismi1 birleserek baska minerallere (vollastonit gibi)
doniistirken bir kismi1 da orijinal biinyede silis seklinde kalmaktadir.

Porselen camurlarinin bilesiminde kullanilan kaolen ve Kkillerin beyaz
pismesi i¢in kil cevheri oraninin yiiksek olmasi ve kaolinitik mineral yapiya sahip
olmast gerekir. Diger kil minerallerini, 6rnegin halloysit ve montmorillonit
minerallerini iceren kil ve kaolenler, genel olarak porselen camurlarinda fazla
oranda kullanilmazlar. Ancak bazi 6zel durumlarda, porselen ¢amuruna 6zliiliik
kazandirmak amactyla % 1-5 arasinda bentonit katkisindan yararlanilir [1,11]

Feldispatlar dogada c¢ok yaygin olarak bulunmamalarina ragmen,
porselen sanayisine uygun Ozellikte hammadde igermektedir. Yeryliziini
olusturan minerallerin en 6nemlilerinden olup, belli miktarda alkali bulunduran
alimina silikatlardir. Feldispatlar, izomorf karisimlari ve olusum 6zellikleri
bakimindan 2 gruba ayrilirlar [9]:

e Alkali feldispatlar
e Plajioklaslar (Kalko-sodik- feldispatlar )

Porselen recetesine feldispatlar, biinye pisirildiginde sivi olusumunu
saglayacak sicakligin diisiirlilmesi amaciyla katilir. Alkali icerikleri, feldispat ve
nefelin siyenite nispeten diisiik erime sicaklig1 kazandirir. Boylece kil, feldispat ve
kuvarstan olusan tipik seramik regetesinde feldispat yumusar, camsi veya sivi hale
gecer, buna karsilik kil ve kuvars kati halde islatilir ve gozenekler arasinda

dereceli olarak dagitildikga, ylizey gerilimi taneleri birbirine ¢eker. Feldispatlar,
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pisirme sirasinda porselen bilinyenin camlagsma derecesini kontrol eder ve iiriin,
firndan istenen camlagma derecesinde ¢ikar. Farkli porselen biinyeler degisik
camlagsma orani gerektirdiginden, belirli biinyelerde kullanilacak feldispat miktar
da degiskenlik gosterir. Yumusak porselenlerde feldispat recete bilesiminin
%25-40’1n1, sofra esyasinda %18-30’unu, elektroporselende %20-28’ini ve
kimyasal-teknik porselende %17-30’unu olustururlar. Genel olarak, seramik
sanayinde potasyum feldispatin kullanimi daha yaygindir. Avantaji, yiiksek
viskoziteye sahip bir eriyik olusturmasi ve sonugta pisirme sirasinda seramigin
sekil bozulmalarina kars1 mukavemet saglamasidir.

Porselen ¢amurlarinda kullanilan feldispatlarin genelde gaz kabarcigi
cikarmaksizin ergimeleri ve demir lekeleri gostermemeleri gerekir. Baz1 feldispat
tiirleri camsi- saydam, bazilar1 ise beyaz opak bir erime gosterirler. Dis porseleni
disinda, feldispatlarin erimelerindeki saydamlik veya ortiictiliigiin, ¢amur ve sir
icinde etki olarak bir farkliligi yoktur. Porselen ¢amurunun saydamliginin
feldispat oranmnin yiikseltilmesi ile artirilmasi istenirse, bu islem igin saf
potasyumlu feldispatlarin kullanilmasi yararlidir. Ayni sekilde elektroporselende
de baz1 elektriksel 6zellikler, sodyumlu feldispat yerine potasyumlu feldispatlarin
kullanilmasi ile gelistirilebilirler.

Porselen recetesinde kullanilacak olan kuvars ve feldispatin safsizlik
oraninin eser miktarda olmasi, kisacasi ¢ok temiz olmasi gerekmektedir. Porselen
blinyede erime araliginin genis olmasi nedeni ile potasyum feldispat tercih edilir.

Aliimina pismis lriiniin mekanik mukavemetini artirmak i¢in kuvarsin
yerine kullanilabilir ve feldispatin yerine de nefelin siyanit kullanilabilir. Porselen
tiretiminde birincil ve daha az oranda kullanilan ikincil hammaddeler

Cizelge 2.3’de belirtilmistir [8].
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Cizelge 2.3. Uretimde kullanilan ikincil hammaddeler [8]

Hammadde Kompoziyon Genel
Safsizhiklar

Bentonit (M™H(M)4(S1,Al)3020(OH)4 nH,0

(montmorillonit)

Frit Firmaya Ozel

Petalit (lityum feldispat) | Li,O. Al,03.6S10; Na,0.K,0O

Kemik kiilii Ca3(POy),

Talk 3Mg0.2510,.2H,0 CaO

Beyazlatici CaCO; MgOs3

Zirkon 710,.S10,

Bir seramik yapmin kil gibi plastik ve dolgu 06zelligi olan
hammaddelerinin yami sira, kuvars gibi plastik olmayan ve yapiy1 yiiksek
sicakliklarda ayakta tutacak bir hammaddeye de gereksinimi vardir. Kuvars,
yapiin kuruma kiiclilmesini azaltir, plastikligi diizenlemeye yardimeci olur ve
pisme esnasinda deformasyon olmaksizin gaz ¢ikisina izin verir. Seramikte

kullanilan kuvars ¢esitleri; kuvars, kuvars kumu, kuvarsittir.

2.5.2. Porselen Sir Hammaddeleri

Porselen sirlari ham sirlar olup, yapilarinda alkali ve toprak alkalileri
bulundururlar. En 6nemli sir hammaddeleri, feldispat, kaolen, kuvars, kalsit,
dolomitdir[8].

Porselen tiirlerine gore, sirlarinin da Seger formiilleri su sinirlar i¢inde
bulunur:

e Sert Porselen: 1,0 RO . 0,6-1,2 Al,0O3. 6-10 SiO,
e Yumusak Porselen: 1,0 RO . 0,3-0,5 A,O3. 3-5 SiO,

Bazik oksitler olarak alinabilecek oksitler ve bunlarin mol oranlar1 da su
araliklarda bulunabilirler: Na,O: 0-0,5, K,O: 0-0,5, Li,O: 0-0,1, CaO: 0-0,9
MgO: 0-0,6, ZnO: 0-0,2 BaO: 0-0,2

En c¢ok kullanilan bazik oksitler ve mol oranlarn Cizelge 2.4°de

gosterilmistir.
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Cizelge 2.4. En ¢ok kullanilan bazik oksitler ve mol oranlari

Oksit Mol Oranlan

K,O 0,2 0,2 0,2
CaO 0,4 0,6 0,8

MgO 0,4 0,4 -
RO 1,0 1,0 1,0

Artistik sirlar grubuna giren akici, mat, kristal sirlar, porselen seri
tiretiminde ¢ok uygulanan sir tirleri degillerdir. Diger yandan artistik sirlarin

uygulandigi porselenler, yumusak porselen sinifina giren tirtinlerdir [1].

2.6. Porselen Uretimi

2.6.1. Porselen Camur ve Sir Hazirlama

Kuvars ve feldispat iyi bir siispansiyon hazirlama amagh olarak belli bir
tane boyutuna getirmek i¢in 6n ufalama daha sonra da bilyali de§irmenlerde
ogiitme isleminden gegirilir. Eger kaolenler de suda acilmiyorsa ayni sekilde sert
maddeler ile birlikte dgiitiiliir. Ogiitme siiresi 10-20 saat aras1 degisir. Kil de ilave
edildikten sonra tim hammaddeler karistirilarak homojenize edilir. Daha sonra
elek ve miknatislardan gecirilen ¢camur, filter preslerde suyu alindiktan sonra
vakum presten gegirilerek torna hamuru haline getirilir [1,12]

Porselen tiretiminde kullanilan plastik camurun kesinlikle vakum presten
gecirilmesi gerekir. Bu nedenle, ¢amur iiretim planinda, ¢amur plastik olarak
sekillendirilecekse, filter pres asamasindan hemen sonra, vakum pres devreye
girer.

Porselen sirlar1 da, yas olarak bilyali degirmenlerde o&giitiilerek
hazirlanirlar. Ogiitme siiresi 60-70 saat arasinda degisebilir. Ogiitiilen sirm
kullanilmadan once, eleklerde elenmesi ve manyetik tutuculardan gegirilmesi
gerekir. Ciinkii 1400°C’de porselen sirina karisan her tiirlii yabancit madde leke ve

kabarcik yapmaktadir. Porselen sir1 i¢in en zararli madde, porselen igletmelerinde
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kullanilan firinlardan gelen SiC tanecikleridir. Bu tanecikler, sira karistiginda, sir
yiizeyinde kopiik gibi goriintii olusur. Porselen sirinda porselen kirigr da
kullanilmaktadir (kalsine kaolen yerine). Kullanilan porselen kiriginin muhakkak
temiz ve Ozellikle SiC tanecigi igerip igermedigi mutlaka kontrol altinda

tutulmalidir [12].

2.6.2. Porselen Camurunun Sekillendirilmesi

Porselen = malzemeler  degisik  yontemle  sekillendirilebilirler.
Sekillendirme yontemi porselen biinyenin yapisina, geometrik ozelligine ve
tiretim miktaria gore degisir.

Genelde kullanilan sekillendirme yontemleri:

o Torna ile sekillendirme

o Dokiim ile sekillendirme

o Basingli dokiim metodu ile sekillendirme
o Izostatik pres metodu ile sekillendirmedir.

Dokiim yontemi, genelde mutfak ve siis esyasi iiretilirken; plastik camur
ile, sablonlu tornalarda i¢ ve dis sivama seklinde ¢anak, fincan, tabak gibi
yuvarlak formlar iretilir. Kuru pres camuru ile %5-7 nemlilikte yapilan
sekillendirme ile kiiciik elektrik yalitim pargalari, cesitli plaka formlari, oval ve

yuvarlak tabakalar, c¢esitli mutfak esyalar tiretilir [13].

2.6.3. Porselenin Kurutulmasi

Tornalarda i¢ ve dis stvama yontemi ile sekillendirilen pargalar, i¢inde
veya iizerinde sekillendirildikleri al¢1 kaliplar1 ile birlikte kurutulurlar. Bu
kurutma sicakliginin, al¢1 kaliplara zarar vermemesi icin, 60°C’ nin {izerine
¢ikmamasina dikkat edilir.

Bu tiirdeki sekillendirmeye uygulanabilecek en uygun kurutma yontemi,
salincakli kurutuculardir. Hizl1 ve saglikli calismasi nedeni ile biiyiik isletmelerde

kullanilirlar.
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Porselene uygulanan diger kurutma sekilleri siirekli ve diizenli
(periyodik) ¢alisan kurutma odalari, kurutma band1 ve kanallar1 olabilir.
Kalin dokiime sahip bazi porselenler (izolatdr gibi) kuruma catlagina

sebebiyet vermemek agisindan yavas ve dikkatli olarak kurutulmalidir [1].

2.6.4. Porselen Biinye Pisirimi

Porselen biinyeler (biskiivi) kurutulma isleminden sonra rotuslama diye
adlandirilan, kalint1 ve diger hatalar telafi edici bir islemden gecirildikten sonra,
artik pisirme islemine hazir hale gelir.

Pisirme siireci porselenin yapisina ve iiretim planina bagl olarak farkli
sicaklik  ve farkli oOzellikte firinlarda (kamara veya tiinel firin vb.)
yapilabilmektedir[ 14].

Camurun yapisinda yer alan tiim kuvars orani, biskiivi pisirimi sonunda
da ¢amurun i¢inde ayni oranda serbest formda bulunur. Bu da biskiivinin yiiksek
sicaklik 1s1l genlesme katsayis1 degerine sahip olmasi demektir. Soguma sirasinda
kuvarsca zengin camurlarin, O6rnegin elektroporselen camurlarinin, “soguma
catlag1” gostermesi, kuvarsca zayif olanlara oranla daha fazladir. Kuvarsca zengin
bir elektroporselen ¢amurunda 900°C’deki 1s1 1s1l genlesme katsayisi degeri,
1400°C” deki degerden yaklasik 2 kat daha biiyiiktiir. Sofra esyas1 porseleninde bu
fark %20, kaolence zengin atese dayanikli porselen ve laboratuar porseleninde ise
%10 dolayindadir [15].

Sert porselen biinyenin pisirimi  yaklastk olarak  900-950°C
gergeklestirilirken, yumusak porselende ise biinye pisirimi 1200-1300°C’ler
arasinda yapilmaktadir [2].

2.6.5. Porselen Sir1 Pisirimi
Porselenin biskiivi veya ham seklindeyken sirlanmasi ile birlikte,
porselen olusumunun en 6nemli agamasi olan sir pisirimi baglar [1].

Yumusak porselen en ¢ok 1300°C’de, oksitleyici atmosferde pisirilir.

Porselende 1250°C’de ve daha iistiinde (rediiksiyonlu atmosferde) pisirim yapilir.
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Bunun nedeni, “ Boudouard” m karbon dengesi esitligi adi ile anilan
2CO — CO; + C bozunumudur. Burada aciga ¢ikan karbon camurda gri renge
yol agar [16].

Oksitleyici - notr atmosferde yapilan pisirimin sonucunda porselen
kiriginda sarimtirak renge varilir. Pisme sicaklifinin diismesi ile orantili olarak
sar1 renk daha da belirginlesir. Oyle ki, 1200°C’de bu renk sar1- pembeye doniisiir.
Bunun nedeni camurda +3 degerli olarak bulunan demir metalidir (Fe™).

Porselende beyaz pisen ¢amur elde etmek i¢in, Boudouard esitligi nedeni
ile, pisirim sicakliginin 1300°C’nin iizerinde tutulmasi gerekir. Ancak bu
sicakliklarda ¢amurun gozenekleri kapandigindan, indirgeyici atmosferde,
camurun i¢inde tutsak kalan +3 degerli demir (Fe™), +2 degerli demir metaline
(Fe”) indirgenir ve camurdaki SiO, ile birlesir. Sonucta oksijen c¢ikisi ile

noktalanan bu reaksiyon “fayalit” olusumu olarak tanimlanir:

2Fe,05+28Si0, — 2 (FeO. SiOy) + O, (2.3)

Serbest olarak agiga cikan oksijen ise, gamurda kabarciklara yol agar. Bu
olayin Onlenmesinde tek yol, indirgeyici pisirimin, porselen c¢amurunun
gozeneklerinin kapanmasindan 6nce, 1050-1100°C’ den baslayarak yapilmasidir.

Boylelikle +3 degerli tiim bilesikleri, +2 degerli sekilde indirgenir.

Fe; 03 +CO — 2FeO +CO; (2.4)

Olusan FeO ancak bu agsamada Si0, ile tehlikesizce birlesir ve ortaya cok
actk mavimsi- yesil bir rengin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu renk, insan
goziiniin algilamamas1 nedeniyle porselen ¢camuru beyaz pigsme rengine kavusur
[16].

Bu olaylar zinciri ile elde edilen ve beyaz pisme rengi gosteren porselen
yalnizca sert porselendir.

Yumusak porselende gerek goriilmemesine karsilik, sert porselen
pisiriminde, pisirim asamalarinda oksidasyon-rediiksiyon zincirine uyulmasi

gerekir.
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Genellikle, sert porselenlerde uygulanan pisirim zinciri 4 asamadan

olusmaktadir:

20-1000°C agirlikli oksidasyonlu pisirim,
1000-1100°C tam oksitleyici pigirim
1100-1300°C tam indirgeyici pisirim
1300-1450°C nétr pisirim

- e

On 1sitma (1. asama) porselen esit bir sekilde 1sitilir, bu arada biskiivi
tizerinde biriken karbon, sicakligin 800°C’ye ulagmasi ile kaybolur [1].

1000-1100°C’lerde oksitleyici pisirimde ¢amur karbondan yeterince
arindirilir.

Uciincii asama ise, gerek camurun, gerekse sirin gdzeneklerinin heniiz
kapanmaya baglamadigi bir sicaklikta, 1000-1100°C’lerde baslar, 1300°C’ye
kadar stirer. Boylelikle, firin atmosferinin indirgeyici etkisinin ¢amur {izerinde
goriilmesi saglanir. Tiinel firinlarda normal kosullarda yanma gazlarinin %3-5 CO
icermesi  gerekmektedir. Bu deger, kamara firinlarda ortalama %5-10
dolayindadir.

Pisirmenin son agamasi notr olarak siirdiiriiliir. Amag, firin sicakliginin
maksimum verimlilige ulagmasii saglamaktir. Bu son pisirim sicakliginin
30-60 dakika aras1 siirdiiriilmesi gerekmektedir.

Yumusak porselenin pisiriminde firin atmosferinin oksitleyici veya notr
ile oksitleyici arasinda olmasi istenir. Sicaklik artisinin da yavas ve esit olmasi
gerekir. Erisilen son sicakligin en az 60 dakika sabit tutulmasi ile tam bir pisme
saglanabilir.

Porselen pisiriminde bazi 6zel yardimci malzemeler kullanilir. Tabak
kasedi ve firin plakalar1 gibi ¢ok taninan yardimci malzemelerin disinda, bomze,

gerilim halkalari, pisme destekleri kullanilir [17].
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2.6.6. Dekorlama

Dekorlamanin amaci lriine estetik bir deger kazandirmaktir. Porselen
yapiya uygulanacak dekor asit ve baz etkilerine kars1 dayanikli olmalidir. Ayrica
kursun ve kadmiyum gibi agir metalleri igcermemesi, mekanik etkilere karsi
direncli olmas1 gerekmektedir. Dekorlanmig bir {iriin, sofra esyasi, sihhi esya gibi
Ozelliklerde kullanildigi zaman, kesinlikle insan sagligina zarar vermemesi
gerekmektedir [18].

Yumusak porselende dekor sirin altina uygulanmaktadir. Bunun nedeni
biskiivi pisiriminin yiiksek sicaklikta (1200-1300°C’de) gerceklestirilmesidir. Bu
sicakliktaki pisirimden sonra, biinye tam pekismis ve camlagsmis halde olur.

Boylelikle daha kolay sir uygulamasi olabilmektedir [19].

2.7. Miillit Olusum Hipotezi

Porselen ¢ok cesitli alanlarda kullanimi olan bir malzemedir. Ev gereci
kullanimindan, izolator kullanimina kadar genis bir kullanim yelpazesine sahiptir.
Porselen biinyede en temel olarak istenen &zellik, biinye mukavemetidir. Bu
nedenle, porselenin mukavemeti her zaman arastirma konusu olmustur.
Porselenlerin mukavemetini agiklamak i¢in bazi teoriler gelismistir. Bu teoriler
asagida aciklanmaktadir [8].

Porselen mukavemetini agiklayan en eski teorilerden biri miillit olusum
hipotezidir. Bu hipotez ilk olarak Zoolner tarafindan kurulmustur [3].

Zoolner’ e gore, ignemsi yapidaki miillit taneleri birbiri ile kenetlenmis
bir yap1 olusturarak, porselen bilinyenin tabakasini daha siki ve sert bir yapiya
dontistiirmektedir. Boylelikle porselen bilinyenin mukavemeti artmaktadir. Daha
sonra gelistirilen hipotezler ise biinyede miillit fazinin artmasiyla, mukavemetin
buna bagl olarak arttigin1 soylemektedir [20].

Sicakliga bagl olarak miillit kristallerinin boyutu da daha farkli oldugu
yapilan arastirmalar sonucunda ortaya c¢ikmustir. Yiksek sicakliklarda ignemsi
miillitler, az sayida biiylik igneler olusturacak sekilde irilesirler. Biiyiik olan

ignemsi taneler, daha kii¢iik olan ignemsi miillit kristalleri kadar birbirlerine
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baglanamazlar. Ciinkii, boyut kiiciildiikce ylizey alan1 da buna bagl olarak
biliylime gosterdiginden daha etkin bir paketlenme s6z konusudur. Sonug¢ olarak
miillit taneleri biiylidiikge mukavemet diisiis gosterir. Uygun pisirme sicakligl ve
dogru pisirme programi ile (zamanlama) istenilen bilinye 06zelligine uygun
(mukavemet agisindan) boyutlu ignemsi miillit tanelerinin olusumu oldukga
onemlidir. Pisirim i¢in uygun firin programi bu nedenle 6nem kazanmaktadir [21].

Porselen biinye yapisinda miillitin degisik formlar1 yer alir. Saf killerin
bozunuma ugramasi sonucu birincil miillit kristalleri gézlemlenirken, feldispat ile
kilin ve feldispat, kil ve kuvarsin tepkimeye girmesiyle ise ikincil miillit kristalleri
olugmaktadir [22].

Pisme siiresi ve sicakligina bagli olarak gelisen bir akis ve miillit olusum
sekli vardir. Sekil 2.4’ de miillit morfolojisinin sematik diyagrami ve Sekil 2.5 de

farkli tipteki miillit morfolojisinden baz1 6rnekler goriilmektedir.

IKINCIL MULLIT

/ N\

TiP 1 TIP 11 TiP 1

v

ARTAN AKIS

Sekil 2.4. Porselendeki miillit morfolojisinin sematik diyagrami [23]

Geleneksek porselenler mikroyapilart Sekil 2.5°deki yapr gibi dolgu
yapici genis allimina (A) ve kuvars (Q) partikiilleri ihtiva eder. Bu partikiiller saf
kuvars kristalinden gelen yiiksek saflikta camsi silika fazinin (R) kenarlarinda

¢oziilmeye baslarlar. Coziinen bu partikiiller birincil (P) ve ikincil miillitleri iceren
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cams1 matriks sisteminde gomiiliirler. Birincil miillit, ikincil miillitin kille
reaksiyonundan ve feldispatin erimesi ile meydana gelirken, kilin ayrismasindan

dolay1 ince ve pullu bir morfolojiye sahip olur [24].

aum
Sekil 2.5. Geleneksel porselenin mikro yapisi [25]

Sekil 2.6’da birincil ve ikincil miillit olusumlarinin geleneksel porselen

bir biinyedeki dagilimlar1 ve EDX analizleri goriilmektedir.

(b) [

o Eneigy (xev) 2

" JL T
Energy thel)

Sekil 2.6. 1200°C” de 3 saat pismis daglanmig kaolen kil numune kesitinin SEM/SE goriintiisti
a) Miillit tanecikleri; b) ve c¢) Birincil (PM) ve ikincil (SE) miillit taneciklerinin EDX Analizi [26]
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Miillit olusumu genel olarak 2 hipoteze dayandirilir:
e Matris kuvvetlendirme hipotezi

e Dagilim kuvvetlendirme hipotezi

2.7.1. Matris Kuvvetlendirme Hipotezi

Porselen pisirimi sirasinda miillit ve kristobalit gibi olusan kristalin fazlar
ve hammaddelerden gelen aliimina ve kuvars tanecikleri cam faz {izerinde basma
gerilimi olusturmaktadir. Bunun nedeni, her bir hammaddenin igerisindeki
bilesimlerin farkli 1s1l genlesme katsayisina sahip olmasindan ileri gelir. Boylece
her bir bilesim, kendisine has genlesme gosterirken bir taraftan da matrise basma
gerilimi uygulayarak bilinyenin mukavemetini artirict rol oynar. Matris
kuvvetlendirme hipotezi, temelinde, kuvars partikiillerinin sicaklik degisimiyle
1s1l genlesme 1 farkina sebep olmasiyla baglayan bir hipotezdir.

Porselen biinyede olusan catlak baslangici ve ilerlemesi matris fazi ve
matris arasindaki partikiillerin 1s1l genlesme katsayilar1 ile ilintilidir. Pisirme
islemi sirasinda, eger sistemdeki partikiiller matris fazina gére daha fazla kii¢iilme
gosterirse partikiiller ¢cevresinde, ¢evresel ¢atlaklar olusur. Ciinkii, artan sicakliga
bagli olarak genlesme egilimi gosteren partikiillere matris fazi tolerans
gostermeyecegi icin ¢evresel catlaklar meydan gelir. Porselenler yiiksek
sicakliklarda pisirilirler ve soguma esnasinda kuvarsin hizli doniisiimii nedeniyle,
bu durum mukavemeti olumsuz etkiler. Eger matris fazi, partikiillerden daha
yilksek bir 1s1l genlesme katsayisina sahipse bu durumda matris tanecikler
cevresinde biiziilme gosterecektir. Boylelikle radyal catlaklar olusum gosterir.
Fakat radyal catlaklar birbiri ile kenetlenir ve ¢atlagin biiyiimesi engellenmis olur.
Her ne kadar bu durum mukavemeti olumsuz agidan etkileyecek olsa da porselen
biinyede cam fazdan daha diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahip partikiil ya da

kristalin fazlar olmadig i¢in bu etki dGnemsenmeyebilir [27].

2.7.2. Dagilim Kuvvetlendirme Hipotezi

Dagilim kuvvetlendirme hipotezi dagilmis partikiillerin =~ Griffith

kusurlarinin biiytikliglinii sinirlandirdigint 6ng6riir. Hasselman ve Fulrath cam
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icerisindeki aliimina kiirelerinin cam-seramik kompozitlerinin mukavemetine olan
etkisi lizerinde c¢alismiglardir [28]. Mukavemet calismalar1 cam-seramik
kompozitlerinin mukavemetinin, diisiik hacim oranlarinda dagilmis fazin hacim
kesrinin bir orani oldugunu gdsterir. Dagilmis fazin yiiksek hacim oranlarinda
mukavemet; hacim kesrine ve dagilmis fazin tane boyutuna dayalidir [29]. Maity
ve arkadaglar1 [30,31] bir miktar kuvarsin silimanit ve feldispatin da kordierit ile
yer degistirmesi durumunda mukavemetin arttigini belirtmislerdir. Bu hipoteze
gore silimanit ve kordierit, cam matris igerisinde dagitic1 kat1 olarak kullanilabilir;
sonug olarak da mukavemet artis1 olur. Dagilim kuvvetlendik¢ce mukavemet artisi
oldugu gozlenmistir.

Porselen biinyelerde cam matrisin termal 1s11 genlesme katsayisi,
dagilmis partikiillere nadiren uydugu i¢in matrisin kuvvetlendirilmesi nedeniyle

daima bir giiclendirme durumu s6z konusudur.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kullanilan Hammaddeler

Hammadde olarak kaolinit, kil, kuvars, sodyum feldispat (albit) ve

vollastonit biinye kompozisyonunda kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan hammaddeler ve kimyasal analizleri

Hammadde | SiO; | ALLO; | Fe;03 | TiO; | CaO | MgO | Na,O | K,0 | K.K*
Kil 48,81 | 30,54 | 1,20 |0,05 | 0,29 | 0,26 |0,24 |2,26 | 16,95
Kaolen 62,63 | 27,0 | 0,48 |037 |0,23 |- - 0,14 | 9,15
Kuvars 98,60 1 0,94 [0,05 |- - - - 0,02 | 0,28
Albit 69,90 | 18,32 | 0,1 0,17 {083 |- 10,10 | 0,31 | 0,27
Vollastonit | 51,2 | 0,59 |- 0,02 | 45,5 |- 0,25 1,45

* K.K: Kizdirma Kayb1

3.2. Recete Hazirlama

Yapilan caligmada yumusak porselen regetesi baz alinmistir. Yumusak

porselen biinye kompozisyonundaki kil, kaolen ve kuvars miktarlar1 sabit

tutularak, recetede bulunan albit yerine farkli oranlarda vollastonit ilave

edilmistir. Hazirlanan numuneler 1150 ve 1250°C sicakliklarda pisirilmistir.

Hazirlanan 5 farkli regetenin karisim oranlar Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Numune regeteleri (% agirlikca)

RECETELER
HAMMADDELER

A-1 A-2 A-3 A-4 A-5
KiL 9 9 9 9 9
KAOLEN 46 46 46 46 46
KUVARS 14 14 14 14 14
ALBIT 31 23,25 15,5 7,75 0
VOLLASTONIT 0 7,75 15,5 23,25 31

Kullanilan vollastonit, albit ve kuvars 6giitiilmiis olarak temin edilmistir.
Bu hammaddelerin tane boyut dagilimlari, tane boyut Slgiim cihazi' ile
dleiilmiistiir. Olgiim sonugclart; Kuvars icin D(50) degeri 22,19, albit i¢in 23,37 ve
vollastonit i¢in ise 27,14 um’dir.

Standart yumusak porselen biinye recetesi A-1 olarak isimlendirilmistir.
Bu regeteye agirlikca %7,75, %15,5, %23,25, %31 oranlarinda vollastonit ilave
edilmistir ve sirastyla A-2, A-3, A-4 ve A-5 olarak adlandirilmistir.

Tartilan hammaddelere saf su ilave edilerek mikserde 1,5 saat
karigtirllmistir. Hazirlanan ¢amurlar 60 mesh lik (250 pm) elekten gecirilmistir.
Camur icine ¢ubuk miknatislar atilarak, 2 saat siliresince bekletilip, manyetik
ozellikteki safsizliklarin uzaklastirilmasi saglanmistir. Bu islemin ardindan
camurlar tekrar karistirllmis ve Na — silikat ilavesi ile camurun gerekli viskozite
ve litre agirligr degerleri saglanmistir.

Camurlar 24 saat boyunca dinlendirildikten sonra
3,5 cm x 20,0 cm x 1,0 cm boyutlarindaki alg1 kaliplara dokiilmiistiir. Kaliptan
alman ¢ubuklar etiivde’ 24 saat siire ile kurutulduktan sonra ham mukavemet
degeri mukavemet cihazr® ile 6lgiilmiistiir. Gelistirilen bilinyelerin sinterlenme
davraniglari, Misura 3.32-ODHT-HSM 1600/80 marka ve model optik dilatometre

cihazt kullanilarak yapilmistir. % 5-5,5 oraninda nemlendirilerek hazirlanan

graniiller 15*5 mm boyutunda standart kalipta 400 kg/cm” basingta preslenmistir.

! Malvern Master Sizer Hydra 2000 G
> Niive FN 500
3 Instron 5581
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Sektordeki ortalama 1sitma hizi olan 25°C/dk ile 1300°C’ye kadar siirekli bir
pisme periyodu uygulanan biinyelerin sinterlesme hizinin maksimum oldugu tepe
sicakligl tespit edilmistir. Tespit edilen tepe sicakligi endiistriyel firin rejimi
uygulanarak sinterlesme davraniglari incelenmis ve biinyelerin pisme araliklar
belirlenmistir.

Kurutulmus numuneler 1150 ve 1250°C” de laboratuar tipi gazli firmda®
pisirilmistir. Pisirilen bu numuneler daha 6nce ham mukavemet 6lgmek icin
kullanilan aym mukavemet cihazi® ile 3 noktali egme metodu kullanilarak
mukavemet testine tabii tutulmustur. Su emme deneyi i¢in, pisirilen numuneler
(kirllmis  pisme mukavemeti cubuklari) kullanilmistir. Cubuklar etiivde
kurutulduktan sonra, ortamdan nem almamasi i¢in desikatérde sogutulmus ve
hassas terazide tartimlar1 yapilarak kuru agirliklar1 belirlenmistir. Numuneler daha
sonra saf su igerisinde kaynatilmis ve kaynatma sonrasi su icerisinde 24 saat
beklemeye alinmistir. Sudan ¢ikarilan numunelerin iizerindeki su damlaciklari
beklemeksizin nemli bir bezle silinmis ve numuneler bu sekilde tartilmistir. Yas
tartim ile kuru tartim arasindaki farkin kuru agirliga oraniyla su emme degerleri
tespit edilmistir. Pisirilen numunelerin porozite degerleri Arsimet metodu ile
6l¢iilmiistiir. Tiim numunelerin renk 6l¢iimleri renk 6l¢iim cihazinda® yapilmistir.

Ayrica hazirlanan numunelerin pisme kiigiilmeleri hesaplanmustir.
Hazirlanan yumusak porselen biinyelerin ham ve pismis boyutlar1 kumpas
yardimiyla Olgiilmiis ve her bir numunenin lineer pisme kiigiilmesi hesaplanarak
ortalama degerleri alinmistir. Pigen porselenin pisme sicakliginin ve firin sonrasi
olusan yapinin verimliligini anlayabilmek acisinda su emme deneyi yapilmistir.
Belirli sicakliklarda pisen numuneler oncelikle sogutulmus, tartimlar1 yapildiktan
sonra 4 saat metal bir kapta kaynatilmis ve daha sonra yas tartimlar1 yapilarak, su
emmeleri ilk ve son tartima gore yiizdesel olarak hesaplanmistir. Pisen
numunelerin sir ve biinye arasindaki 1si1l genlesme katsayilarinin uyumunu
gorebilmek icinde standart porselen sir1 ile sirland1 ve sirli bilinyelere Harkort
Testi yapilmistir. Pismis numuneler 100, 120, 150°C sicakliklara kadar 1sitilip her
20°C artista 22°C’lik musluk suyuna daldirilarak catlak olusumunun olup

olmadig1 gozlenmistir.

* Forno Ceramica Jet/12.LTS, Italy
> Minolta CR-30C
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X- 1gmlart difraktometresi® ile CuKg; 1simast kullanilarak 20-90°
araliginda, 2°/dk tarama hiz1 ile yapildi pisirilen numunelerde bulunan mevcut
fazlar tespit edilmistir. Tozlarin termomekaniksel davranist TG/DTA’ analizleri
ile kuru hava atmosferi altinda yapilirken, pismis numune mikroyapilari, kirik ve
HF ile daglanan yiizeyden ikincil elektron yOntemi ile taramali elektron
mikroskobu® kullanilarak incelenmistir. Mikroyap: analizi sirasinda elementel

kimyasal analiz de yapilmigstir.

6 Rigaku Rint 2200 XRD, Nagoya, Japan
7 Netzsch STA 409 PG TG/DTA, Almanya
$ ZEISS EVO TM 50 VP, England
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4. SONUCLAR VE YORUM

4.1. X - Isinlan Difraktometresi

Yapilan X-isinlart  difraktometresine gore yapida agirlikga artan

vollastonit ilavesi ile birlikte yapidaki fazlarin degisimleri incelenmistir.
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Sekil 4.1. 1150°C’ de pisen biinyelerin X - 1ginlar1 difraktogrami

Sekil 4.1 incelendiginde artan vollastonit ilavesi ile birlikte yapida anortit
faz1 tespit edilmistir. Vollastonit miktarinin arttilmasiyla anortit fazina ait pikler
daha keskin olmaya baglamistir. Ayrica miillite ait piklerin vollastonit ilavesi ile
birlikte giderek daha az goriilmeye baglandigr sdylenebilir. Ayrica artan

vollastonit ilavesi birlikte yapida amorf yapinin azaldig1 goriilebilir.
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Sekil 4.2. 1250°C” de pisen biinyelerin X- 1sinlar1 difraktogrami

Sekil 4.2 incelendiginde 1250°C’de pisen numunelere ait fazlarla benzer
fazlarin ¢iktig1 goriilmektedir. Vollastonit ilavesi ile birlikte yapida anortit fazinin
artis1 1250°C’de goriilmektedir. Ayrica A-1 numunesinde 20-30 20 araliginda
amorf yapinin varligi yapiya eklenen vollastonit ilavesi ile birlikte azalmaya
baglamistir. Her iki pisirim sicaklifinda da ayni derecelerde goriilen amorf
yapinin azalmasinin sebebi vollastonitin yapidaki sivi faz sinterlemesini

geciktirmesinden kaynaklanmaktadir.

4.2. Optik Dilatometre Sonuclari

Sekil 4.3’de 25°C/dk 1sitma hizi ile 1300°C’ye kadar siirekli pigme
periyodu uygulanmistir. Sekilde biinyenin zamana ve sicakliga bagli boyutsal
degisim ve tlirevi goriilmektedir. Genlesme egrisi lizerinde “flex” noktas1 olarak
tanimlanan nokta sinterlesme hizinin maksimum oldugu sicaklik degerini
gostermektedir. A-1 standart biinyesi i¢in sinterlesme hizinin maksimum oldugu
sicaklik 1230°C’dir. Sicakliga bagli olarak ¢izilen grafikte genlesme egrisi
tiirevinin pik yaptigr noktaya karsilik gelen sicaklik degeridir. Ayrica yine
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Sekil 4.3’de A-1 numunesinde sinterlesmenin %4,90 degerinde bir c¢ekme

goriilmektedir [32].

Sekil 4.4 {izerinde genlesme egrisi

turevinin

sifir oldugu nokta

sinterlesmenin tamamlandig1 noktadir ve bu noktaya karsilik gelen zamanda tepe

sicakliginda bekleme siiresidir. A-1 standart biinyesi 1230°C tepe sicakliginda 40 dk

bekleme sonrasinda c¢ekme degerinin sabit degere ulagsmadigi, biinyenin hala

cekmeye devam ettigi gozlenmistir. Sinterlenmenin tamamlanmasi i¢in ayni tepe

sicakliginda bir siire daha beklenmesi ya da tepe sicakligimin arttirilmasi gerekli

goriilmektedir [33].
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Sekil 4.3. Standart bilinyenin siirekli pisme periyodunda sinterlenme davranisi
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Sekil 4.4. Standart biinyenin optimum tepe sicakliginda bekleme siiresi ve % ¢ekme miktar1
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Sekil 4.5. A-2 biinyesinin siirekli pigsme periyodunda sinterlenme davranisi
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Sekil 4.5 ’de goriilen A-2 numunesine ait siirekli pisme periyodundaki

sinterlenme egrisi goriilmektedir. Bu egride A-2 biinyesi i¢in sinterlenme hizinin

maksimum oldugu nokta yaklagik 1210 °C olarak belirlenmistir. Sinterlenme

sonunda meydana gelen ¢gekme de %4,38’dir. Biinyenin 1210 °C” de 40 dk bekleme

sonrasindaki sinterlenme egrisi Sekil 4.6’da goriilmektedir. Biinye tepe sicakliginda

40 dk beklemesine ragmen genlesme egrisine ait tiirev sabit bir sifir degerini

gostermektedir. Boylece 33 dakikalik bir bekleme stiresi bilinyedeki c¢ekme

eyleminin son bulmasi igin yeterli bir siire olarak Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Agirlik¢a %?7.75 vollastonit kullanilarak hazirlanan A-2 regetesi ile pisme sicaklig
1230°C’den 1210°C’ye diistirilmiistiir
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(Y 0. A- unyesinin optimum tepe sicakliginda bekleme suresi ve 0 CCKME mi tari
kil 4.6. A-2 biinyesinin opti pe sicakliginda bekleme siiresi ve % gekme mik

Sekil 4.5 ve 4.6 incelenecek olursa vollastonit ilavesi ile birlikte pisme

sicakliklarinin ve pisirim egrisindeki bekleme siiresinin azaldig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.7. A-3 biinyesinin siirekli pisme periyodunda sinterlenme davranisi
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Sekil 4.8. A-3 biinyesinin optimum tepe sicakliginda bekleme siiresi ve % ¢ekme miktari

Sekil 4.7 ve 4.8 incelendiginde A-3 biinye kompozisyonunda pisme
sicakliginin  1185°C, sinterlenme sonunda ise %2,88’lik bir ¢ekme oldugu
goriilmektedir. A-3 biinyesinde agirlik¢a %23,25 vollastonit ilavesi bulunmaktadir.

Bu oranla birlikte sinterleme sicakliginin A-1 ve A-2 regetelerine nispeten A-3
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biinyesinde daha diisiik sinterleme sicakligi oldugu goriilebilir. Bu sicaklikta
(1185°C’de) grafikte genlesme egrisi tiirevinin pik yaptig1 noktaya karsilik gelen

sicaklik degeridir. Yani biinyenin kiigiilmesi durmus ve artik blinye olgunlagmistir.
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Sekil 4.9. A-4 biinyesinin siirekli pigsme periyodunda sinterlenme davranisi
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Sekil 4.10. A-4 biinyesinin optimum tepe sicakliginda bekleme siiresi ve % ¢ekme miktari

34



ot e
&° B{{;\(ﬁ‘ A5-Flex
%
+1200 #1.000 7 +05.00
+1200 &0 500
+02.00
D000 == T e N
00.00
+1000 - ¢ o
Rate Temp Stasi , -02.
Lowlh 2653 f:c‘]'; aos'; Flex: +1010°C ; -0,
+0800 0o 000 o400
1500 b 0.0 o 00
0.0 aQ 0.0 -06.00
00 0 00
+0800 - 20001 o0 0 oo 0%.00
0.0 Q 0.0
250F 1 00 0 00 Flex: +1178°C | -2.565% 10,00
-3.000 f
+0400 -12.00
3500 -14.00
Legend
l-4.000 — 121150 AS-Flex - Expansion _15.00
+0200 —(3115B: AS-Flex: - dy/dT :
4500 —— 031158 AS-Fex - Temperat. 15.00
000 s o0 e e e 000
0 5 0 15 20 25 30 3 40 45 S0 55 80 &5 70
Lo (mm): 15.00 Time (min)
Sekil 4.11. A-5 biinyesinin siirekli pisme periyodunda sinterlenme davranisi
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Sekil 4.12. A-5 biinyesinin optimum tepe sicakliginda bekleme siiresi ve % ¢ekme miktart
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Sekil 4.13. Biitiin numunelere ait optimum tepe sicakliginda bekleme siiresi ve % ¢ekme miktari

Sekil 4.8, 4.10 ve 4.12 incelendiginde artan vollastonit orani ile birlikte
numunelerin ¢ekme degerlerinin diistiigii, pisirim sicakligi ve plato (bekleme
siirelerinin) diistiigli goriilmektedir.

Bu sonuglara gore 1150°C’deki pisirim sicakligi hi¢bir numune igin
uygun olmadigi anlagilmaktadir. Bu nedenle porozite ve su emme degerlerine
bakilacak olursa artan vollastonit ilavesi ile birlikte porozite ve su emme
degerlerinin arttig1r goriilmektedir. 1150°C’de en yiiksek porozite degerinin A-1
numunesinde goriilmektedir. Ciinkii A-1 numunesinin pisirim  sicaklig
1230°C’dir.

Optik dilatometre sonuglarindan tiim fleks sonuglari incelendiginde
Sekil 4.3, 4.5, 4.7, 49, 4.11 incelendiginde birincil tiirev sonuglarina gore
sinterleme siireleri diisis gostermektedir. Tiim biinyelerin siirekli pisme
periyodunda sinterlenme davranisi incelendiginde vollastonit miktari ile sinterleme
sicakliklarmin diistiigli  goriilmektedir. Birincil tiirev sonuglarina bakildiginda
(dy/dt), sinterleme sicakligimin diismekte oldugu ve birincil tiirev egrisinin

baslangi¢c ve bitis noktalar1 araliginin daralmasindan sinterleme hizinin arttig
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goriilebilir. Sekil 4.13’de biitiin numunelere ait optimum tepe sicakliginda bekleme

stiresi ve ylizdesel gekme miktarlar1 goriilmektedir [34].

4.3. Termal Analiz Sonuclari
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Sekil 4.14. Tiim regetelere ait TG (Termo Gravimetrik Analiz) sonuglari
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Sekil 4.15. Tiim regetelere ait diferansiyel termal analiz (DTA) sonuglari

37



DTG A%/min)
TG % DTA f{uVimg)

042 % T exo

100.00 040
99.00
L 020
98.00
0.00
97.00
-0.05
96.00 020
95.00
0T toao
94.00
93.00 080
] o015

200.0 4000 £00.0 800.0 1000.0

Sekil 4.16. A-1 standart biinyesine ait diferansiyel termal analiz sonuglar1

Sekil 4.14, 4.15, ve 4.16 incelendiginde tiim numunelere ait TG/DTA
egrilerinde bir fark goriilmemektedir.

Tim numunelere ait TG egrisi incelendiginde 100°C’ye kadar olan
fiziksel su kaybi1 goriilmektedir. DTA egrisinden de goriildiigii gibi bu noktada
endotermik pik olusmustur. 400 °C’ ye kadar olan agirlik kaybinin sebebi organik
safsizliklarin uzaklagsmasidir. Ayrica 400-800 °C arasi kimyasal bagli suyun
uzaklagmast ile bir agirlik kaybi gortilmektedir. Bu agirlik kaybr kuvvetli bir pik
olusturmugdur. Endotermik reaksiyon veren ve 500-600 °C’de kimyasal baglh
suyun uzaklasmasi sonucu silis ve aliimina igeren meta-kaolinit doniigiimii bu pik
igerisinde degerlendirilebilir (2.1).

Yaklasik 1000°C civarinda ise ekzotermik pik goriilmektedir. Bunun
sebebinin ise miillit ve anortit fazinin olusmaya baslamasidir. 1150°C civarinda

ise baslayan ekzotermik pikin ise sivi faz olusumdan kaynaklandigi sdylenebilir.
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4.4. Pisme Kiiciilmesi Sonuclari

Farkli sicakliklarda ve kompozisyondaki bilinyelerin pisme kii¢iilmeleri

Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Hazirlanan numunelerin pisme kii¢iilmesi degerleri

Pisme Kiiciilmesi (%)
Numuneler
1150 °C 1250 °C

A-1 9,66 10,50
A-2 5,90 6,15
A-3 3,30 4,20
A-4 2,20 3,70
A-5 2,72 -

Cizelge 4.1°deki sonuglara bakildiginda albit yerine vollastonit ilavesi ile
her iki sicaklikta pisirilen biinyelerin pisme kiigiilmesi azalmistir. Agirlik¢a
biinyesinde vollastonit bulundurmayan ve 1150°C’de pisen A-1 recetesi %9,66
pisme kiiciilmesine sahipken, bilinyeye vollastonitin eklenmesiyle beraber bu
deger %2,72’ye kadar diigmiistiir. Aynm1 sekilde 1250°C’de pisen ayn1 A-1
recetesine gore diger recete denemelerinde pisme kiigiilmesi vollastonitin receteye
girmesi ile diisiis gdstermistir.

Cizelge 4.1.’deki bu diisiisiin sebebi artan sicaklikla beraber vollastonit
ilavesinden ve sicakligin  yeterli  gelmemesinden  kaynaklanmaktadir
(bkz. Sek.4.11). Boylece pisme kiiglilmesi 1150 °C’de pisen baslangic recetesine
gore, artan vollastonit ilavesi ile beraber yaklasik % 72 degerinde, 1250 °C’de ise
%65 degerinde diislis gostermistir. Sekil 4.1 ve 4.2°deki XRD sonuglari
incelenecek olursa vollastonit ilavesi ile birlikte yapidaki anortit (CaSiOs;)
miktarinin arttig goriilmektedir. Anortit cerigindeki Ca™ iyonun yapidaki katyon
alan mukavemetini arttirdig1 icin viskozite artmaktadir. Bu nedenle akigkanlik
diiser ve biinye daha kararli hale gelir. Boylece vollastonit miktar1 ile pigme

kiiciilmesi degerinin azaldig1 sdylenebilir.
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Ozellikle 1250°C” de pisirilen A5 kompozisyonunda herhangi bir pisme
kiiglilmesi tespit edilememesinin nedeni biinyede olusan deformasyondur Ayrica
sicaklik artisinda pisme kiiclilmesinin  arttign  gozlenmistir. Sekil 4.13.
incelendigine bu biinyenin pisirim sicakligi 1175°C’°dir. Verilen 1250°C’nin
biinyenin agir1 pismesine sebep oldugu sdylenebilir.

Artan sicaklikla ayn1 kompozisyona ait fakat iki farkli sicaklikta pisirilen
numunelerde kiyaslama yapildiginda 1250°C’de pisen numunelerde daha fazla
pisme kiiciilmesi goriilmektedir. Bunun nedeni bu pisirim sicakliginda
numunelerin tamamen sinterlenmis olmasidir. Optik dilatometre sonuglart toplu
olarak incelenirse, vollastonit ilavesi ile birlikte pisirim sicakliklariin diistigi
gozlemlenmis ve 1250°C nin gelistirilen biinyelere gore fazla bir pisirim sicaklig

oldugu goriilmiistiir.

4.5. Deformasyon Sonuclari

Hazirlanan regetelerin farkli pisme sicaklarinda gosterdikleri lineer

deformasyon degerleri Cizelge 4.2” de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Hazirlanan numunelerin lineer deformasyon degerleri

Lineer Deformasyon
Numuneler
1150 °C 1250 °C

A-1 6,43 mm 8.90 mm
A-2 4,24 mm 8,27 mm
A-3 3,20 mm 5,40 mm
A-4 2,74 mm 12,00 mm
A-5 2,05 mm -

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi artan pisme sicakliklarinda biinyede olusan
deformasyon miktarlarinin da arttigi tespit edilmistir. 1150°C de yapilan
caligmada standart porselen regetesine yapilan vollastonit ilavesinin bilinyedeki

deformasyon miktarini1 diisiirdiigii gozlenirken, 1250°C’de pisirilen numuneler de
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kararli bir sonu¢ elde edilememistir. Bunun nedeni artan sicakliklarda yiiksek
vollastonit iceriginin yapida homojen pigme siirecini engellemesi ve artan
sicakligin yapidaki viskozite degerini diisiirmesidir. Viskozite diisiisiiniin yapidaki
homojen pisirim siirecini etkiledigi ve lineer deformasyon derecesini arttirdigi
sOylenebilir.

1150°C’de pisen A-1 regetesi ile A-5 recetesinden yaklasik olarak
%68’lik diisiis olmustur. Bunun sebebi anortit (CaSiOs) icerigindeki Ca™ iyonun
yapidaki katyon alan mukavemetini arttirdigi i¢in sivi fazin viskozitesini arttirdigi

ve buna bagli olarak da deformasyon miktarini diisiirdiigii soylenebilir.

4.6. Porozite Sonuclar

Hazirlanan regetelerin farkli pisme sicaklarinda yapilan hacimsel porozite

Olciimleri (%) Cizelge 4.3’ de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Numunelerin hacimce porozite degerleri (%)

Acik Porozite (%) Kapah Porozite (%)
Numune Kodu
1150 °C 1250 °C 1150 °C 1250 °C

A-1 0,26 0,25 1,78 2,13
A-2 0,24 0,02 1,83 2,04
A-3 0,28 0,03 1,76 1,76
A4 0.34 0 2,11 2,02
A-S 0,38 0 1,70 2,20

Cizelge 4.3 incelendiginde 1150°C’ de pisen kompozisyonlarin, artan
vollastonit oraninin biinyedeki agik porozite oranin arttirdigr gézlenmistir.

A-1 regetesi ile A-5 regetesi kiyaslanacak olursa yaklasik 3.75 kat bir
artts oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni vollastonitin 1150°C’de siv1 faz

olusumunun baglayamamasidir. Toplu olarak optik dilatometre sonuglari
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incelendiginde (Sekil 4.11) en diisiik pisirim sicakligt 1175°C’dir. Bu nedenle
yeterli derecede s1v1 faz olusmadigindan porlar yeterince kapanamamuistir.

1250°C” de pisen biinyelerde ise agik porozite miktarlarinin genel olarak
1150 °C’de pisirilen numunelere kiyasla ¢ok daha az oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni ise optik dilatometre sonuclar1 da incelendiginde yumusak porselen

biinyelere ait numunelerin sinterlesme siirecini tamamlamis olmasidir.

4.7. Su Emme Sonuc¢lari

Hazirlanan recetelerin farkli pisme sicaklarinda yapilan agirlikca % su

emme degerleri Cizelge 4.4’ de sunulmustur.

Cizelge 4.4. Numunelerin agirlik¢a % su emme degerleri

Su Emme Degerleri (%)
Numuneler
1150°C 1250°C

A-1 0,50 0
A-2 0,74 0
A-3 1,57 0
A-4 2,00 0
A-5 2,01 0

Cizelge 4.4 incelendiginde 1150°C’ de pisen kompozisyonlarin su emme
sonuglaria bakildiginda, artan vollastonit oranlarinin biinyenin porozite oranini
dolayistyla su emme degerini arttirdigi gézlenmistir. 1150°C’de pisen baslangi¢
recetesi ile ayni sicaklikta son receteye (A-5) bakildiginda yaklasik olarak 4 kat
bir artis goriilmiistiir. Burada yine optik dilatometre sonuglarina bakmak
gereklidir (Sekil 4.13). 1150°C’de biinyeler tam olarak sinterlesmezler. Ciinkii en
diisiik pisirim sicakligina sahip olan numunenin pisirim sicakligi 1175°C’dir.
1250°C” de pisirilen numunelerde su emme degerlerinin ¢ok diisiik olmasinin
sebebi, bu pisme sicakliginin hazirlanan biinye i¢in yiiksek geldiginin bir diger

gostergesidir (bkz. Sekil 4.13).
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Yapilan optik dilatometre analizleri de 1250°C’nin yumusak porselen

kompozisyonuna sahip numunelere fazla geldigini gostermektedir.
4.8. Ham ve Pisme Mukavemeti Sonuclari

Yapilan ti¢ noktali egme metodu ile numunelerin hem ham hem de pisme
mukavemetleri Ol¢lilmiistiir. Cizelge 4.5 incelendiginde kompozisyonda yapilan

degisikligin, biinyelerin her iki mukavemet sonucunu da etkiledigi gozlenmistir

Cizelge 4.5. Numunelerin ham ve pisme mukavemeti

Pisme
Ham Pisme
Numuneler Mukavemeti
Mukavemet Mukavemeti (1250°C)
5 (1150°C) s
(N/mm®) 5 (N/mm°®)
(N/mm®)
A-1 1,55 20,07 42,21
A-2 1,57 28,77 44,10
A-3 1,63 27,51 54,93
A-4 1,66 25,73 50,11
A-5 2,10 26,18 54,82

Ham biinyelerde agirlik¢a %31°lik vollastonit ilavesinin bilinyenin ham
mukavemetini yaklasitk %26 arttirdigi saptanmistir. Biinyede ilave bir
vollastonitin ham mukavemeti olumlu yonde arttirdig1 sdylenebilir. Vollastonitin
ince tane boyutu nedeniyle yapi igerisinde taneler arasi araliklar1 doldurarak daha
kompakt bir yap1 olusturmasi nedeniyle ham mukavemet artmistir.

Ayrica pisme mukavemetinde albit yerine biinye kompozisyonuna
vollastonitin eklenmesiyle beraber, pisme mukavemetinde artis oldugu
gozlemlenmistir. 1150°C’de vollastonitin yapiya girmesiyle beraber sivi faz
olusumu geciktiginden dolayr mukavemet artigi standart regete ile son regete
arasinda yaklasik olarak toplam %23 artis gostermistir. 1250°C’de de yapiya ilave

edilen vollastonit ile beraber mukavemet artmistir. Artan sicaklikla beraber
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yapidaki pisme mukavemetinin artmasinin sebeplerinden biriside yap1 igerisinde
kuvarsin ¢oziiniirliigliniin artmasidir. Ayrica anortit fazinin artmasi ile beraber
(bkz. Sekil 4.1 ve 4.2) yapi icerisinde Ca™ iyonlarinin katyon alan mukavemetini
arttirmasi ile birlikte viskozitenin diismesi ve akigkanligin artmasidir. Boylece
kristal olusumu artarak yapir daha kararli hale gelmis ve pisme mukavemeti

artmistir [35].

4.9. Renk Ol¢iim Sonuclar

Farkli sicakliklarda hazirlanan numunelerin renk O6lglim sonuglart

Cizelge 4.6’ de sunulmustur.

Cizelge 4.6. Numunelerin renk 6l¢iim degerleri

Numune / Pisme Sicakhig1 L a b

A-1 /1150 °C 85,82 0,73 7,86
A-2 /1150 °C 89,51 1,08 6,73
A-3 /1150 °C 89,91 1,08 6,41
A-4 /1150 °C 89,92 0,95 6,1
A-5 /1150 °C 90,00 0,92 6,3
A-1 /1250 °C 82,12 0,14 5,79
A-2 /1250 °C 82,72 0,01 6,04
A-3 /1250 °C 84,24 0,01 6,39
A-4 /1250 °C 85,93 1,4 6,3
A-5 /1250 °C 86,23 1,2 6,2

Renk oOl¢lim sonuglart incelendiginde, agirlik¢a artan vollastonit ilavesi
ile birlikte bilinyenin beyazliginin arttigi  goriilmektedir. XRD grafigi
incelendiginde (Sekil 4.1 ve 4.2) numune kompozisyonlarinda artan vollastonit
ilavesi ile birlikte anortit fazinda artis oldugu goriilmektedir. Anortitin kirmim
indisi yaklasik olarak 1,57°dir. Vollastonit ilavesi ile birlikte artan beyazlik

degerinin anortitin diisiik kirinim indisinden kaynaklandig1 soylenebilir.
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Cizelge 4.6’dan da gorildigli gibi artan sicaklikla birlikte ayni
kompozisyona sahip, fakat iki farkli sicaklikta pisirilen numunelerde farkli
beyazlik degeri tespit edilmistir. Porozite sonuglar1 incelendiginde (Cizelge 4.3)
artan sicaklikla birlikte porozite degerlerinin distiigii goriilmektedir. Biinye
beyazligina etki eden unsurlardan birisi sicakliktir. Sicaklik arttirildik¢a biinyenin
porozite miktar1 diiser. Porozite diistiikce beyazlik derecesi de diiger. Pigirim
esnasinda yiiksek sicakliklarda (~1000°C) miillit olusumu baglar. Yapilan literatiir
arastirmalarima gore miillit olusumu beyazlik derecesini arttirmaktadir [36].
1250°C deki yumusak porselen numune recetelerindeki beyazlik derecesinin
1150°C°de pisirilen numunelere nispeten daha diisikk c¢ikmasinin nedeni
1250°C’deki numunelerde miillit olusumunun ve sinterlesmenin tamamlanmis

olmasidir  (bkz. Sekil 4.13).

4.10. Taramalh Elektron Mikroskobu ve EDX Sonuclar:

Farkli kompozisyonlarda hazirlan yumusak porselen numuneler %5’lik
hidroflorik asit (HF) icerisinde 45 sn daglama islemine tabi tutulmustur.
Numunelerden bir par¢a kirik yilizey alimip daglandiktan sonra kaplanan
numuneler, ikincil elektron goriintii teknigi ile taramali elektron mikroskobu
gorlntiileri alinmistir. Mikroyap1 goriintiilerinde elde edilen fazlarin elementsel
icerigi EDX analizi ile gergeklestirilmistir.

Standart yumusak porselen bilinye kompozisyonundan yola ¢ikilarak
hazirlanan numuneler vollastonitin kompozisyona ilavesi ile mikroyapisal

degisimleri izlenmistir.
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Anadolu University  EHT = 20.00 kv
Material Sci &Eng, WO =14 5 mm
Date 23 Jun 2009 Mag = 20.00 KX

Sekil 4.17. 1150°C” de pisen A-1 kompozisyonunun SEM goriintiisii

30um

Electron Image 1

Sekil 4.18. 1150°C” de pisen A-1 kompozisyonunun EDX analiz goriintiisii
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Sekil 4.19. 1150°C’ de pisen A-1 kompozisyonunun EDX analiz spektrumu

Cizelge 4.7. 1150°C’ de pisen A-1 kompozisyonunun EDX analizi

Element | Agirlik% | Atomik (%) | Bilesik (%) | Formiil

Al 4.26 3.17 8.06 Al,O5
Si 42.98 30.69 91.94 Si0,
O 52.76 66.14

Toplam | 100.00

A-1 kompozisyonunda vollastonit ilavesi mevcut degildir ve elde edilen
ikincil elektron goriintiisiinde (bkz. Sekil 4.17 ve 4.20 ) birincil ve ikincil miillit
olusumlar1 goriilmektedir. Her iki sicaklikta da (1150-1250°C) pisen A-1
numunesinde miillit olusumlar1 goriilmektedir. Fakat 1150°C’de pisen A-1
numunesinde birincil ve ikincil miillit kristalleri gézlemlenirken, 1250°C’de pisen
ayni kompozisyona sahip numunede miillit kristalleri daha olgunlasmis ve ikincil
ve tgciinciil miillit kristalleri olarak goriilmektedir. X- 1sinlar1 difraktometre
sonuglar1 (bkz. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2) ve EDX elementel analiz sonuglar1 da A-1
numunesinde ¢ikan fazin miillit oldugunu dogrulamaktadir. Cizelge 4.7 ve 4.8’¢
bakildiginda ise miillit fazim1 olusturan bilesenlerin  olusum yiizdeleri
goriilmektedir. Cizelge 4.7 ve 4.8’e ait EDX goriintiileri Sekil 4.19 ve 4.22° de

verilmektedir.
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Anadolu University  EHT = 20,00 kW
Material Sci. &Eng WD =150 mm

Date 22 Jun 2008 pag= 2000 K ¥

Sekil 4.20. 1250°C” de pisen A-1 kompozisyonunun SEM goriintiisii

30um

Electron Image 1

Sekil 4.21. 1250°C” de pisen A-1 kompozisyonunun EDX analizi
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Sekil 4.22. 1250°C” de pisen A-1 kompozisyonunun EDX analizi

Cizelge 4.8. 1250°C’ de pisen A-1 kompozisyonunun EDX analizi

Element | Agirlik% | Atomik (%) | Bilesik (%) | Formiil
Al 36.14 27.15 68.28 Al203
Si 14.83 10.70 31.72 Si02

O 49.03 62.14

Toplam | 100.00

A-1 standart yumusak porselen kompozisyonundan sonra
agirlikca %7,75 vollastonit ilave edilen iki farkli sicaklikta pisirilen A-2

numunesine ait taramali elektron mikroskobu goriintiileri asagida verilmektedir
(Sekil 4.23).
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Anadolu University EHT=2000kY 1pm
Material Sci.&Bng. WD =120 mm
Date :23 Jun 2009 Mag = 20.00 K x

B
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Spectrum 2

10pm Electron Image 1

Sekil 4.24. 1150°C” de pisen A-2 kompozisyonunun EDX analizi
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Sekil 4.25. 1150°C” de pisen A-2 kompozisyonunun EDX goriintiisii

Cizelge 4.9. 1150°C’ de pisen A-2 kompozisyonunun EDX analizi

Element | Agirlik% | Atomik (%) | Bilesik (%) | Formiil
Al 11.50 10.50 21.74 Al,O4
Si 6.67 5.85 14.27 Si0,
Ca 45.74 28.10 63.99 CaO

O 36.09 55.55

Toplam | 100.00

Her iki sicaklikta pisirilen A-2 numuneleri incelendiginde yapidaki
kristallerin artik daha kiiresel bir sekil aldigi goriilmektedir. Bunun sebebi
vollastonit ilavesinden gelen anortit fazinin olusmaya baslamasidir. Bu numuneye
ait XRD grafigi incelendiginde ise (bkz. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2) anortit fazina ait
pik olusumu goriilmektedir.

Sekil 4.26 incelendiginde ise artan sicaklikla A-2 kompozisyonunda
miillit kristallerinin daha uzamis ve biiyilk oldugu goriilmektedir. Bu durum
1150°C’ de pisen A-2 kompoziyonuna gore daha mukavim bir yap1 olmasina
sebep olmustur (bkz. Cizelge 4.5). Cizelge 4.10’da 1250°C’de pisen A-2
numunesine ait EDX analizi goriilmektedir. Sisteme yapilan vollastonit ilavesi ile
yapida kalsiyumlu bilesik olusumu ispatlanmaktadir. Sekil 4.1°de verilen XRD

grafigi de incelenecek olursa bu fazin anortit (CaSiO3)oldugu diisiiniilmektedir.
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Anadolu University  EHT=2000kY  Tpm
Material Sci&Eng. WD =150 mm

Date :22 Jun 2009 Mag = 20.00 K =

Sekil 4.26. 1250°C” de pisen A-2 kompozisyonunun SEM goriintiisii

30pm

Electran Image 1

Sekil 4.27. 1250°C” de pisen A-2 kompozisyonunun EDX analizi
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Sekil 4.28. 1250°C” de pisen A-2 kompozisyonunun EDX analizi

Spectrum 2
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Cizelge 4.10. 1250°C” de pisen A-2 kompozisyonunun EDX analizi

Element | Agirlik% | Atomik (%) | Bilesik (%) | Formiil
Al 32.80 25.29 61.97 Al,O4
Si 13.49 9.99 28.86 SiO,
Ca 6.55 3.40 9.16 CaO
O 47.16 61.32

Toplam | 100.00

Yapiya agirlikga %15,5 vollastonit eklenmesi ile A-3 numunesinin
kompozisyonu olusturulmustur. Yukaridaki her iki kompozisyona ait SEM
goriintlileri  incelendiginde yapiin artik cogunlukla kiiresel taneciklerden
olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.29 ve 4.32 incelendiginde ise artan sicakliga bagli olarak diger
sicaklikta pisen A-3 numunesine kiyasla daha iri taneler goriilmektedir.
Sekil 4.1 da anortit fazini
ispatlanmaktadir. Ayrica Cizelge 4.10 ve 4.11 deki EDX analizleri ile Sekil 4.30
ve 4.33” de EDX goriintiileri de XRD analizini destekler niteliktedir.

Buradaki arttk  A-1

ve 4.2°de gorilen XRD analiz sonuglar

gorlntiilerde  miillit  kristallerini ve A-2
numunelerinde ki gibi goriilmemeye bagslandi. Yapilan XRD analiz sonuglar1 da
(bkz. Sekil 4.1 ve 4.2) miillit piklerinin sayisinda azalma gostermektedir. ilave
edilen vollastonit miktar1 ile kiiresel anortit kristallerini yapida daha genel olarak

gorilmektedir.
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Anadolu University  EHT=2000 kv 1pm
Naterial Sci 2Ena. ywip=12.5 mm

Date 23 Jun2009  Mag= 2000 KX

Sekil 4.29. 1150°C’ de pisen A-3 kompozisyonunun SEM goriintiisii

30um Electron Image 1

Sekil 4.30. 1150°C” de pisen A-3 kompozisyonunun EDX goriintiisii
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Sekil 4.31. 1150°C” de pisen A-3 kompozisyonunun EDX analizi

Cizelge 4.11. 1150°C’ de pisen A-3 kompozisyonunun EDX analizi

Element | Agirlik% | Atomik (%) | Bilesik (%) | Formiil
Al 16.45 12.79 31.07 Al,O4
Si 25.63 19.16 54.84 Si0,
Ca 10.07 5.27 14.09 CaO

O 47.85 62.78

Toplam | 100.00

Anadolu University  EHT=2000 kv 1pm
¢ ‘ Material Sci &Eng. WD =145 mm
Date :22 Jun 2009 Mag = 20.00 KX

Sekil 4.32. 1250°C” de pisen A-3 kompozisyonunun SEM goriintiisii
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Sekil 4.33. 1250°C” de pisen A-3 kompozisyonunun EDX goriintiisii

Sekil 4.34. 1250°C” de pisen A-3 kompozisyonunun EDX analizi
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Cizelge 4.12. 1250°C’ de pisen A-3 kompozisyonunun EDX analizi
Element | Agirlik% | Atomik (%) | Bilesik (%) | Formiil
Al 19.17 16.19 36.23 Al,O4
Si 11.38 9.23 24.35 Si0,
Ca 1.98 1.15 2.38 CaO
O 26.47 15.05 37.04
Toplam | 40.99 58.38

Artan sicaklikla beraber anortit tanelerinin daha yogunlastigi ve bir agag

dali gibi uzantilar olusturdugu goriilmektedir. Sekil 4.2’de verilen XRD
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sonuclarinda da anortite ait piklerin 1150°C’deki XRD sonuglarina goére daha
keskin oldugunu gostermektedir (bkz. Sekil 4.1).

Anadolu University  EHT=2000 kv Tpm
Material Sci &Eng.  wwp = 14.5 mm

Date ;23 Jun 2009 Mag = 20.00 KX

Sekil 4.35. 1150°C’ de pisen A-4 kompozisyonunun SEM goriintiisii

L =
Spectrum 2

30pm Electran Image 1

Sekil 4.36. 1150°C” de pisen A-4 kompozisyonunun EDX goriintiisii
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Sekil 4.37. 1150°C” de pisen A-4 kompozisyonunun EDX analizi

Cizelge 4.13. 1150°C’ de pisen A-4 kompozisyonunun EDX analizi

Element | Agirlik% | Atomik (%) | Bilesik (%) | Formiil
Al 21.73 18.23 41.06 Al,O4
Si 9.93 8.00 21.25 Si0,
Ca 26.94 15.21 37.69 CaO

O 41.40 58.56

Toplam | 100.00

Anadolu University  EHT = 20000 kv 1pm
Wlaterial Sci.&Bng.  \wh =135 mm
Date :22 Jun 2009 Mag= 20.00 KX

Sekil 4.38. 1250°C” de pisen A-4 kompozisyonunun SEM goriintiisii

58



+.—. =
Spectrum 3

30pm Electran Image 1

Sekil 4.39. 1250°C” de pisen A-4 kompozisyonunun EDX analizi
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Sekil 4.40. 1250°C’ de pisen A-4 kompozisyonunun EDX analizi

Cizelge 4.14. 1250°C’ de pisen A-4 kompozisyonunun EDX analizi

Element | Agirlik% | Atomik (%) | Bilesik (%) | Formiil
Al 20.68 18.40 39.07 Al Os
Si 2.85 2.44 6.10 Si0,
Ca 2.26 1.39 2.73 CaO

0) 37.24 22.30 52.10

Toplam | 36.97 55.47

A-4 numunesi

yapildigi

kompozisyondur.

incelendiginde her

Sisteme agirlikca %?23.25 kadar vollastonit ilavesinin
Yukarida

iki  pisirim

A4

sicakliginda da

numunesine

kiresel

goriintiiler



goriilmektedir (bkz. Sekil 4.35 ve 4.38). Fakat Sekil 4.38’de anortit kristalleri
artik daha yogun bir yapi olusturmustur. Bunun nedeni bu pisirim sicakliginda
(1250°C’de) bu kompozisyonun tamamen sinterlesmesidir. Optik dilatometre
sonuglarindan da goriilen o dur ki bu pisirim sicaklifinda numuneler ¢ekme
siirecini tamamlamis ve sinterlesme eylemi gerceklesmistir. A-4 numunesine ait
EDX analizleri Cizelge 4.13 ve 4.14’de ve EDX goriintiileri Sekil 4.37 ve 4.40°da
gorilmektedir. Burada da kalsiyum igerikli bilesigin anortit oldugu XRD analizi
sonuglardan kesinlesmektedir (bkz. Sekil 4.1 ve 4.2).

Anadolu University  EHT=2000 kv Tpm
Material Sci &Eng.  wwp = 13.5 mm

Date ;24 Jun 2009 Mag = 20.00 KX

Sekil 4.41. 1150°C’ de pisen A-5 kompozisyonunun SEM goriintiisii

Yukar1 da (bkz. Sekil 4.41) 1150°C’ de pisirilen A-5 numunesine ait
(agirlikca %31 vollastonit ilaveli) taramali elektron mikroskobu goriintiisii
verilmektedir. 1150°C” de pisirilen bu kompozisyonda anortit tanelerinin tipk1 A-4
numunelerine ait SEM goriintiisiinde ki gibi aga¢ dali uzantilar1 seklinde
kiimelendigi goriilmektedir. Sekil 4.42 ve 4.43’de sirasiyla A-5 numunesine ait
EDX goriintiisii ve analizi goriilmektedir. Cizelge 4.15°de ise Sekil 4.1’deki XRD

analizini destekler nitelikte anortit fazina ait kimyasal bilesimi vermektedir.

60



+ i |
SRECtrum

Electran Image 1

Sekil 4.42. 1150°C” de pisen A-5 kompozisyonunun EDX goriintiisii

Sekil 4.43. 1150°C” de pisen A-5 kompozisyonunun EDX analizi
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Cizelge 4.15. 1150°C’ de pisen A-5 kompozisyonunun EDX analizi

Element | Agirlik% | Atomik (%) | Bilesik (%) | Formiil
Al 17.50 15.44 33.06 Al,O4
Si 6.29 533 13.46 Si0,
Ca 38.22 22.70 53.47 CaO

O 37.99 56.53

Toplam | 100.00

61
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Sekil 4.44. 1250°C” de pisen A-5 kompozisyonunun SEM goriintiisii
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Sekil 4.45. 1250°C” de pisen A-5 kompozisyonunun EDX goriintiisii
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Sekil 4.46. 1250°C” de pisen A-5 kompozisyonunun EDX analizi
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Cizelge 4.16. 1250°C’ de pisen A-5 kompozisyonunun EDX analizi

Element | Agirlik% | Atomik (%) | Bilesik (%) | Formiil
Al 5.38 5.38 10.17 Al,O3
Si 0.70 0.67 1.50 Si0,
Ca 2.82 1.94 3.39 CaO

O 60.71 40.82 84.94

Toplam | 30.39 51.19

Yukarida 1250°C’de pigirilen A-5 kompozisyona ait taramali elektron
mikroskobu goriintiisii goriilmektedir (bkz. Sekil 4.44). 1250°C’de pisirilen bu
kompozisyonda anortit tanelerinin aga¢ dali uzantilar1 seklinde kiimelendigi
goriilmektedir. Sekil 4.45 ve 4.46°de sirastyla A-5 numunesine ait EDX goriintiisii
ve analizi goriilmektedir. Cizelge 4.16’da ise Sekil 4.2°deki XRD analizini

destekler nitelikte anortit fazina ait kimyasal bilesimi vermektedir.
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5.  GENEL SONUCLAR

Bu calismada vollastonit etkisinin yumusak porselen biinyede olan etkisi
gozlemlenmistir. Bu c¢aligmanin amaci vollastonit igerigine sahip yumusak
porselen biinyenin optimum pisirim sicakligini bulmak ve vollastonitin biinye
beyazligina etkisini anlamaktir.

Calisan biitiin kompozisyonlar standart sofra esyasinda kullanilan
yumusak porselen kompozisyonundan yola c¢ikilarak hazirlanmistir. Yumusak
porselen kompozisyonunda 6zellikle vollastonitin biinye beyazligina olumlu etki
gosterdigi goriilmiistiir. Fakat artan sicaklikla birlikte baslayan sinterleme etkisi
ve porozitedeki diisiis ile paralel olarak biinyenin beyazligi azalmistir. Optik
dilatometre sonuglari incelendiginde (bkz. Sekil 4.11) 1150°C’nin pisirim
sicakligi olarak az fakat 1250°C’de hazirlanan biinyelere gore yiiksek bir pigirim
sicakligr oldugunu gostermistir. Bu nedenle 1150°C’de pisirilen numuneler
sicaklik yeterli gelmedigi icin kalan agik porlarin etkisi ile, 1250°C’de pisirilen
numunerden daha yiliksek bir beyazlik degeri vermistir [35]. Artan vollastonit
ilavesi ile birlikte yapida beyazligin arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni XRD
sonuglart incelendiginde (Sekil 4.1 ve 4.2) vollastonit ilavesi ile birlikte yapida
anortit fazinin olusmasidir. Anortit fazinin diisiik kirmim indisi (1,57) nedeniyle
yapida beyazlik degeri (L) artmistir. Bu da yapilan ¢alisma agisindan olumlu bir
sonuctur. Ciinkii sofra gerecleri yapiminda beyazlik son derece 6nemlidir. Hem
estetik hem de sirlama isleminde biinyenin sirin rengine etki etmemesi agisindan
bilinye beyazlig1 son derece 6nemlidir. Artan vollastonit ilavesi ile burada istenilen
sonu¢ alinmistir. Numune pisirim sicakligr 1250°C’de iken biinyenin beyazliginin
daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi yapilan literatiir arastirmalarindan da
desteklendigi gibi miillit olusumundan kaynaklanmaktadir [32]. Burada miillit
olusumu Once beyazligi arttirmistir. Fakat daha sonra sicakligin yilikselmesi ile
beraber pisirim sicakligl fazla geldiginden biinyenin beyazlik degeri diismeye
baslamistir.

Ayrica porozite ve su emme miktarlar1 yapiya vollastonitin girmesi ile
daha da artmistir. Bunun sebebi optik dilatometre sonuclarindan da goriilecegi
gibi (bkz. Sek.4.13) sicakligin yeterli gelmemesi ve yapidaki vollastonitin

icerisinde Ca™ iyonunun katyon alan mukavemetini arttirmasiyla viskoziteyi
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artirmasiyla yapidaki sivi faz olusumunu geciktirmesinden kaynaklanmaktadir.
Lineer deformasyon ve pigme kii¢iilmesinin de artan vollastonit ilavesi ile beraber
diismesinin sebebi de yine Ca™ iyonunun katyon alan mukavemetini arttirmasiyla

viskoziteyi arttirmis olmas1 ve biinyeyi daha kararli hale getirmesidir [35].
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