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Damisman: Prof. Dr. Nuran AY
2006, 117 sayfa

Bu calismada c¢inko oksit ilavesinin porselen ozelliklerine etkileri
incelenmistir. Deneyde kullamilan regeteler, bir deney tasarim “faktoriyel
tasarim” ile belirlenmistir. Deney tasarimi, aym anda bir ¢ok faktoriin
etkisinin incelenmesini ve faktorler arasindaki etkilesimlerin anlasiimasini
saglamaktadir. Iki ya da daha fazla faktoriin etkisi iizerinde ¢calismay1
gerektiren deneylerde, faktoriyel deney tasarimi oldukca sik kullanilir.
Yapilan calisma cinko oksit icin ii¢ seviyeyi, diger faktorler icin ise iki
seviyeyi icermektedir. Hazirlanan recetelerden iiretilen numuneler iizerinde
kiiciilme, renk olciimii, su emme, yogunluk, gozenek miktari, mukavemet
deneyleri yapilmis olup orneklerin XRD ve SEM ile minerolojik ve faz
analizleri yapilmistir. Deneyler sonunda elde edilen veriler, Minitab 13.20

paket programiyla analiz edilerek elde edilen sonuclar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cinko Oksit, Porselen, Deney Tasarimi, Renk, Fiziksel

Ozellikler



ABSTRACT

Master of Science Thesis

INVESTIGATATION OF ZINC OXIDE
ADDITION INTO A PORCELAIN BODY
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Supervisor: Prof. Dr. Nuran AY
2006, 117 pages

In this thesis, zinc oxide addition was investigated in a standard
porcelain formulation. Investigated formulations in experiment were
determined with general factorial design experiment. Factorial design
provides a way of evaluating both the effect of several factors at the same
time and interaction among them. Factorial design is highly useful for
evaluating the influence of one or more factors. In the study, design contains
zinc oxide’s three level and other four factors’ two level. Shrinkage, colour,
water absorption, density, porosity, bending strength measurements were
achieved on the samples produced from the recipes. Minerological and phase
analysis of the representative samples were analysed by XRD and SEM.
Datas were analysed with Minitab 13.20 programme and results were

introduced.

Keywords: Zinc Oxide, Porcelain, Experiment Design, Colour, Physical
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1. GIRIS

Seramik iiretimi, hammaddelere ve kullanilan araglara bagl olarak {iretim
siirecinde pek ¢ok degiskene sahiptir. Son iirliniin verimli, kontrollii ve ekonomik
olarak minimum kayipla gerceklestirilebilmesi ancak her asamada yapilacak
uygun diizenlemelerle miimkiindiir. Fakat herhangi bir degisken, degistirilmeye
ihtiya¢ duyuldugunda istatiksel olmayan metotlara ve bireysel tecriibeye dayanan
teknikler siklikla kullanilir. Faktoriyel tasarim, faktorler arasindaki etkilesimlerin
tahminine izin verdigi i¢in bir ya da daha fazla faktoriin, bir ya da daha fazla
ozellige olan etkisini degerlendirmede ¢ok ise yarayan bir aragtir. Diger bir
deyisle faktoriyel tasarim, rutin olarak kullanilan, ayni Ozellikleri gosteren
bilesimlere benzemeyen ve ayni zamanda {iretim siiresini ya da maliyetlerini
diisiiren  faktorlerin  bilesimlerinin  kesfedilmesine izin verir. Teknigin
uygulanmasi, tepki degiskenlerinin ¢aligma araliginda mutlak olarak dogrusal
olmasin1 gerektirir. Ayn1 zamanda faktdrler baslangigta belirlenen degerlerde sabit
kalmaldir.

ZnO’nun sirlarin  kristallenmesi tizerindeki etkileriyle ilgili bir ¢ok
aragtirma olmasma ragmen, porselen bilinye iizerindeki etkileri ¢ok fazla
arastirilmamistir. Genellikle, sirlarin igindeki tiim baglangic malzemeleri tamamen
eritilir. Boylece kimyasal bilesime ve sogutma rejimine bagli olarak kristallenme
olusur. Ancak, porselen biinyelerde kullanilan hammaddeler kismen ergir ve
kristallenmeleri karmagik mikroyapilar olusturacak sekilde tiim pisme siirecinde
devam eder.

Bu calismada, ¢ok faktorlii deney tasarimina gore hazirlanan porselen
recetelerinden iretilen Ornekler iizerinde su emme, kii¢iilme, yogunluk, gézenek
miktari, mukavemet deneyleri yapilmis, elde edilen sonuglar analiz edilerek
ZnO’nun porselen oOzelliklerine etkisi ¢ok faktorlii deney tasarimiyla

arastirilmistir.



2. SERAMIiK URUNLER

Seramik endiistrisinin temelini beyaz pisen lriinler olusturur. Porselenler
seramikler icinde, liretim siireci (hammadde, siire¢ ve sekillendirmeden kinetik
siirlar, mikroyapr karmasikligi ve faz gelismelerine kadar) her yoni ile ele
alindiginda hemen hemen en karmasik olanidir [1].

1994 yilinda diinyada endiistriyel seramik {iretimi ¢esidi ve miktarlari,

- yer ve duvar karosu (% 31)

- sanatsal seramik, canak-¢comlek (% 14)

- sofra egyas1 ve ¢in porseleni (% 13)

- saglik gerecleri (% 12)

- yiyecek servis seramikleri (% 11)

- diger (% 19)’ du [1].

20.ylzyilin baglarinda kil, kuvars, feldispat gibi temel hammaddelerden
tiretilen klasik seramik iiriinler gelismekte olan kimya, metaliirji sanayilerinin ve
elektroteknigin isteklerini artik karsilayamaz hale gelmistir. Bunun {izerine steatit,
kordiyerit gibi maddeler, saf oksitler, titanatlar, ferritlerden yararlanarak yiiksek
sicakliklara, kimyasal etkilere ve asinmaya kars1 dayanikli elektrik, dielektrik, yari
iletken, manyetik ve ferromanyetik 6zelliklere sahip seramik malzeme iiretimine
baslanmigtir. Porselen iirlinler de, elektrik yalitkanlarindan sofra iirlinlerine kadar

genis uygulama alanlarina ulasmistir [1].

2.1. Porselen Tanimi

Ingiltere’de porselen denilince sert porselen akla gelir. Amerika Birlesik
Devletleri’nde kullanimlarina gore porselen, elektrik porseleni ve kimya porseleni
gibi teknik amaglar i¢in kullanimlarina gore sirli ya da sirsiz vitrifiye seramik
tirtinler olarak tanimlanirken, Cin porseleni; sofra esyasi, saglik geregleri ve sanat
tiriinleri gibi teknik olmayan amagclarla kullanilan sirli ya da sirsiz iirlin olarak
tanimlanir [2].

“Porselen” kelimesinin kokeni Italyanca’da beyaz ve seffaf kabugu olan

Akdeniz denizsalyangozu olan “porcella” kelimesinden gelmektedir. Marco Polo



porselen ismini ilk kullanandir. Porselen, beyaz ve seffaf olan biitiin seramik
tirlinlerin, bilesimi ne olursa olsun ya da ne amagla kullanilirlarsa kullanilsinlar
miisterek ismidir. Kemik porseleni de sert porselen gibi bir porselen c¢esididir.

Ciinki her ikisi de beyaz ve seffaftir [2].

2.2.Porselenin Tarihcesi

Porselen ilk olarak 9. ya da 10. yiizyillarda Cin’de yapildig1 ve
muhtemelen bir ¢esit yumusak porselen oldugu belirtilmektedir. Sert porseleni de
iceren farkli tiir porselenler farkli zamanlarda Cin’in farkli bdlgelerinde
yapilmistir ve bu iriinler Hagh seferleri boyunca ilk basta temas kurmak i¢in
gelen Avrupalilar tarafindan ithal edilmistir [2].

Silikatlar hakkinda temel bilgiye sahip olan geng bir bilim adami yogun,
beyaz bir seramik iiretmek isterse, feldispatik toprak {iriin (earthenware)
seramikleri baslangic noktast olarak ele alabilir. Pisme sicakligin1 ya da ergitici
icerigini artirarak, gdzenekli toprak iirlin seramik yapisini vitrifiye yapabilir ve
vitrifiye Cin porseleni tiretebilir. Bilim adamimiz iirlinliniin transparan olmasini
isterse pisme sicakligini arttirir ya da 16. ylizyilda Francesco de Medici’nin
vitrifiye Cin porseleni taklidini liretme ¢aligmalarindaki gibi bir cam olusturur.
Elbette o yillarda Medici, indirgeyici atmosfer ya da hayvan kemiklerinin kalsine
edilmesiyle olusan fosfat igeren, diinyada bile bulunmayan ilgin¢ bir malzemeyi
kullanmay1 ¢ok zor diisiinebilirdi [3].

Seramik tarihindeki ilging durumlardan biri de {i¢ tipten en basiti olan
vitrifiye Cin porselenin 19. ylizy1l ortalarina kadar ortaya ¢cikmamasidir. Vitrifiye
Cin porseleni, kemik porselenden hemen hemen 100 yil sonra 1795°te Josian
Spode II tarafindan ticari amagla iiretilmistir. Sert porselen, yiiksek sicakliklara
¢ikma zorlugu, indirgeyici atmosfer ve biinye ile sir1 ayni sicaklikta olgunlastirma
zorlugundan dolay1 baslangic merkezinin ylizyillar 6nce Cin olmasina ragmen J.
F. Bottger tarafindan 1709°da Avrupa’ da tekrar iiretildi. Gelisimi karigik olanla
baslayip basite indirgeme seklinde oldugu soylenebilir. Fakat gelistirilen oranlarin

miitkemmelligi ve giizelligi nedeniyle teoriler zorlukla kavranabilir [2].



Ingiltere’de ise 1745 yillarinda, Cornwall’da kaolin hammaddesinin
bulunmasiyla Cin ve Meissen (Almanya) tipi porselen yapimi baglamigtir [4].

Yurdumuzda porselen yapimi 1896 yilinda II. Abdiilhamit tarafindan
Istanbul Besiktas Yildiz Parki icinde kurulmus Yildiz Cini Fabrikasi’nda
baslamistir. Osmanli sarayma porselen esya yapimi i¢in kurulan fabrika zaman

zaman kapali kalmig, zaman zaman igletmeye alinmistir [4].

2.3. Porselen Cesitleri

Kuvars, kil, feldispat biinyelerin en bliyiik avantajlarindan biri de bilesim,
tiretim teknigi ve pisme sicakligindaki kiiciik degismelere karsi hassasiyetlerinin
diisiik olmasidir. Bu adaptasyonun sonucu olarak gozlenen fazlar, siirekli bir
sekilde yiiksek sicakliklarda olusan s1vi fazin viskozitesini arttirirlar [5].

Sert porselen ve vitrifiye Cin porseleni ayni hammaddelerden olusur.
Bunlar kil, feldispatik mineral ve silikadir. Vitrifiye Cin porseleni sert porselene
gore daha yliksek silika icerigine ve daha diisiik ergitici igerigine sahiptir. Daha da
otesinde kil bilesigi sert porselende genelde kaolenden olusurken, vitrifiye Cin
porseleninde yaris1 kaolen yarist plastik kildir. Kemik porselen, sert porselen ve
kemik kiiliintin 50/50 karisimi olarak tanimlanabilir. Vitrifiye Cin porseleni ve
kemik porseleni yiiksek biskiivi pisirimi sicakligr (1150 °C’den 1250 °C’ye) ve
diistik sirli pisirim sicakliklarina (1050 °C’den 1100 °C’ye) sahiptir. Sert
porselenin biskiivi pisirimi diisiik sicaklikta (950 °C) ve sirli pisirimi de ¢ok
yiiksek bir sicaklikta (1400 °C) kismi indirgeyici ortamda yapilmaktadir [3].

Genel goriiniisleri olarak vitrifiye Cin porseleni tabii olmayan beyaz,
diisiik seffaflikta; sert porselen mavimsi beyaz, seffaf; kemik porselen ise saf
beyaz, ylksek seffaflik sergiler [3].

Sert porselenin mavi beyaz rengi, indirgeyici atmosferde demirin ferrik
durumdan ferrus durumuna gegmesiyle biinyede goriilmesinin sonucudur [3].

500°C’ de biinyelerin 1s1l genlesmeleri; kemik porselende % 0,415 den %
0,455’e, vitrifiye Cin porseleninde % 0,300°den % 0,385’e, sert porselende %
0,180’den % 0,285’e degismektedir. En diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahip

olan, en iyi 1s1l sok direncine sahiptir [3].



2.3.1. Vitrifiye ve yar virifiye Cin porseleni

Vitrifiye Cin porseleni ve 6zellikle yar1 vitrifiye Cin porseleni, kalinliklar
ince oldugu zaman porselenin karakteristik 6zelligi olan seffafligi gosterir. Bu
isimlerle anilmalarinin nedeni cografik yerlere, dil kullanimina, tarihi faktorlere
ve teknik kriterlere dayanmaktadir [2].

Eger toprak ({irlin (earthenware) seramiklerdeki feldispatik ergitici
arttirtlirsa ya da biskiivi pigirim sicakligi arttirilarak gézenek miktar1 diisiiriiliirse,
sonucta elde edilen iiriin daha yogun ve giiclii olur. Toprak iiriin seramiklerden
yar1 vitrifiye ve vitrifiye Cin porselenlerine dogru gelisim sonucunda, diisiik
gozenekli (su emmesi % 2-3, gozenek miktar1 yaklasik % 5-7’ye tekabiil eden)
yart vitrifiye Cin porseleni, hemen hemen acik ya da birbiriyle baglantili
gozeneklerden uzak vitrifiye Cin porseleni, milkemmel bir sekilde ortaya
¢cikmustir [2].

Vitrifiye Cin porselenin % 25 kaolen ve % 25 plastik kil oranlar ile
yiiksek plastiklige sahip biinye olusturmasi sayesinde, hazirlama asamasinda ¢ok
az hatali yiiksek tliretim elde etmeyi saglamaktadir. Diger bir taraftan yiiksek kil
igerigi biinyenin pisme rengini kotiilestirmektedir [3].

Steatit ya da vollastonit bazen az miktarlarda feldispatik malzeme ile gii¢lii
ergitici etki olusturmak icin kullanilmaktadir. Nadiren de lityum igeren
minerallerin kullanimina rastlamaktadir. ingiltere’de, pegmatit feldispatla ya da
feldispatik malzemelerle, flint de kuvars kumuyla yer degistirmistir [2].

Vitrifikasyon sicakligi, ayni tane boyut dagilimina sahip esit miktarda
kuvars kumu igeren biinyelerde flint icerenlere gore daha diisiiktiir. Bir ¢ok
vitrifiye seramikte oldugu gibi vitrifiye ya da yar1 vitrifiye Cin porselenlerinde ilk
pisirim yiiksek sicaklikta, 1100-1200 °C’de yapilmaktadir. Sir pisirim sicakligi ise
950-1100 °C arasindadir [2].

Vitrifiye ve yar vitrifiye Cin porselenlerin tiretimi, kemik porselen ya da
sert porselene gore basittir. Diisiik pisme sicakligi nedeniyle sert porselene gore
ve pismeye kars1 daha az kritik biinye bilesimi igerdigi i¢in de kemik porselene

gore daha diisiik tiretim kayiplar1t verirler. Kemik porselene gore daha diisiik



hammadde maliyetine, sert porselene gore yiiksek mekanik mukavemet ve sir

renkleri tizerinde daha genis bir araliga sahiptirler [3].

2.3.2. Sert porselen

Sert porselen bazen gercek porselen olarak adlandirilir. Bazen sert
porselene “feldispatik Cin porseleni” de denmektedir. Fakat bu tatmin etmeyici
bir tanimlamadir. Ciinkii vitrifiye Cin porseleni de feldispatiktir [2].

Sert porselen tretimi 18. yilizyildan beri Avrupa’da bir c¢ok iilkede
yapilmaktadir. Sert porselenin klasik bilesimi; % 50 kaolen, % 25 feldispat ve %
25 kuvarstir. Bilesimde degisiklikler yapmak miimkiindiir. Ornegin yemek
pisirmede kullanilan porselenler yiiksek kil, diisikk kuvars igerirlerken yiiksek
seffafliktaki sert porselenler kuvars ve feldispatca zengindirler.

Cogu seramik biinyelerin aksine, sert porselenler ilk 0Once sira
daldirildiklarinda dayanabilecek sertlik kazanabilmeleri i¢in diislik sicaklikta
(900-1000 °C) pisirilirler. Sirhi pigirimleri ise indirgeyici atmosferde yliksek
sicakliklarda (1350-1400 °C) yapilir [2].

Sert porselende beyaz rengi elde etmek i¢in hi¢ ya da ¢ok az miktarda kil
kullanimiyla vitrifiye Cin porselenine gore diisiik yas mukavemet elde edilir [3].

Sert porselenin rengi ve seffafligi vitrifiye Cin porseleninden iyidir.
Yiiksek 1s1l sok direnci firindan sofra esyasina ¢ok uygun bir sekilde kullanimini
saglamistir. Yiiksek asinma direncine, esnek biinye bilesimlerine, laboratuvar

tiriinleri i¢in ¢ok dnemli olan yiiksek kimyasal dayanima sahiptir [3].

2.3.3. Yumusak porselen

Cogu yumusak porselenler kirilganliklartyla bilinirler. Bununla birlikte
“yumusak” olarak adlandirilmalarinin nedeni sert porselenle kiyaslandiginda daha
diistik pisirim sicakligidir. Digiik pisirim sicakligi bilinyede yiiksek ergitici
igerigiyle saglanir. Bu kirillganligin daha fazla olmasi anlamina gelmekle kalmaz,
aynt zamanda plastikligi diisiiren ve bu nedenle liretim zorluguna sebep olan

diistik kil icerigi anlamini da tagir. Daha da 6tesinde beyazlik ve seffafligi garanti



etmek ic¢in safsizliklardan ¢ok az olan kaolenlerin kullanimini gerektirir. Bunlar

da safsizlik igerenlere gore daha az plastiktirler [2].

2.3.3.1. Firit porselenleri

Avrupalilar Cin porselenlerini taklit etmeyi denediler ve ilk basarili
calismalar 16. yiizyilda Italya’da yapildi. Floransali Francesco de Medici bati
diinyasinda ilk porseleni yapan kisidir [2].

Yiiksek silika ve alkali icerigi ve diisiik aliimina miktar1 bu biinyenin
dikkat cekici 6zelligidir. Firit porselenler, 1300 °C’de piser [2].

Medici porseleni; seramik metotlartyla tretilmis, cam ve seramigin
bilesimi olan ve porselensi goriiniimiinden o&tiirii “siit cami1” olarak tanimlanan
dikkate deger bir teknolojik gelismedir [2].

Bugiin Avrupa’daki tek firit porseleni olan Belleek Cin porseleni, adini

kuzey Irlanda’daki kiiciik bir kasabadan almustir [2].

2.3.3.2. Magnezya porselenleri

Ingiltere’de 18. yiizyillda doguya &6zgii porselen iiretmek igin bir ¢ok
hammadde denenmistir. Bunlardan biri de talk ya da steatit olarak bilinen sabun
tagidir. Worcaster’ da % 40 oranda talk kullanilarak biinyeler hazirlanmistir [2].

Diger bir magnezyum silikat, sepiyolittir. Madrit ve Sevr’de porselen

tiretiminde kullanilmistir [2].

2.3.3.3.Yiiksek feldispat porselenleri

Ug klasik hammaddeyi iceren ve yumusak porselenler icinde genis yeri
olan grubun yaklasik yiizde oranlar1 % 30-40 kil, % 25-30 kuvars ve % 30-40
feldspat seklindedir. Gegen yiizyil i¢cinde Seger tarafindan gelistirilen Seger
porseleni ve Japon porseleni de buna dahildir. Seger porselenleri ve diger bazi
yumusak porselenlerin sert porseleninki gibi biskiivi pisirimleri 850-1000 °C’de

ve sirhi pisirimleri de 1250-1300 °C’de yapilir. Bunun yani sira biskiivi sicakligi



1230-1280 °C olarak da uygulanabilir. Bu durumda sirli pigirimi 1000-1100 °C’de
gergeklesir [2].

Parian porseleninde ise yaygin olmayan sekilde feldispat % 70 gibi ¢ok
yiiksek oranda kullanilmistir. Diger porselenlerin aksine sirsizdir. Pisme sicakligi
1200-1250 °C arasindadir [2].

Yari-porselen ise yiiksek feldispat iceren yumusak porselenlerin grubuna
dahil edilebilir. Baz1 uzmanlarin tanimlarina gore az miktarda gézeneklidir, diisiik

sicaklikta piser, fakat yiliksek feldispat miktar1 onu yeterince seffaf yapar [2].

2.3.4. Kemik porseleni

Kemik porselen, diger porselen c¢esitleri igerisinde, asir1 derecede
beyazligi, yari-saydam olma 6zelligi ve yliksek kirilma mukavemet degeri ile ayri
bir 6neme sahiptir. Kemik porselene rakip olabilecek mevcut sert porselen,
yiiksek direncli sira sahip olmasina karsin, diisiik kirilma mukavemet degeri ile
agir servis sartlarinda kullanima uygun degildir [2].

Porselen % 30 kristal ve % 70 camsi faz icerir. Kemik porselende oranlar
bunun tam tersidir. Kemik porselenin kristalleri, sert porseleninkinden ¢ok
kiigiiktiir ve bu nedenle yiiksek asinma direnci saglar. Mekanik mukavemeti
vitrifiye Cin porselen ve sert porselenden daha yiiksektir. Kemik porselen, estetik
acidan en uygun seramik tipidir [3].

Kemik porselen; kemik kiilii, kaolen ve pegmatit hammaddelerinden
geleneksel olarak tiretilir. Bilesim bir firmadan digerine gore degisebilir. Ancak
bilesenler yaklagik olarak 2:1:1 agirlik oranlarinda gruplanmaktadir. Kemik
porselenin iiretim zorluklarindan biri de % 25 oraninda kaolen icermesi, % 1’1

gecmeyecek kadar kiiciik bir miktarda da plastik kil ya da bentonit igermesidir [3].

2.4. Porselen Hammaddeleri

Bir porselen bilesiminde bulunan kil, sekillendirme siireci i¢in gerekli yas

mukavemeti ve plastikligi saglarken pigsmeyle miillit fazin1 olusturur. Kuvars

dolgu malzemesi olarak gorev yapar. Sahip oldugu iri taneleri ile kuruma



catlaklarima diren¢ saglar ve pisme sirasinda iskeleti olusturarak plastik
deformasyonu azaltir. Feldispatin gorevi ise 1000 °C civarinda ergiyerek kuvars
ve kili kismen ¢ozecek reaktif sivi olusturmaktir. Bu feldispatik camsi yapinin
icersinde olusan miillit kristalleri de yogunlasmay1 saglar [6].

Recetede kullanilacak kuvars ve feldspatin olduk¢a temiz olmasi
gerekmektedir. Pigmis iirliniin mekanik dayanimini arttirmak icin kuvars yerine
aliimina ve feldspat yerine nefelin siyenit kullanilabilir [1].

Ergiticiler ve dolgu malzemeleri, kendi kendilerine plastiklik
veremedikleri i¢in “plastik olmayanlar” seklinde adlandirilir. Plastik olmayanlar,
killere gore daha biiyiik tane boyutludur ve biinyeyi destekleyici ag yaparlar,
ayrica ¢amur viskozitesini disiiriirler. Plastik olmayanlar, diisiik su bilesiminde
(yigindaki ylizey alanmi diisiirerek) yiiksek plastiklik saglanmasina olanak
verirler. Bilyiik tane boyutu, yas bilinyede paketleme yogunlugunu arttirir ve
dayanimin artmasina ve kii¢iilmenin azalmasina sebep olur [1].

Porselen {iretiminde birincil ve daha az oranlarda kullanilan ikincil

hammaddeler, Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’de belirtilmistir [1].

Cizelge 2.1. Porselen iiretiminde kullanilan birincil hammaddeler [1]

Hammadde Kimyasal Bilesim Genel Safsizliklar
Plastik kil(ball) Al,03.2510,.2H,0 Kuvars, TiO, Fe,0;
Kaolen(China) Al,05.2510,.2H,0 Montmorillonit, kuvars
Sodyum Feldspat Na,0.A1,0;.6Si0, K0, Ca0, MgO, kuvars
Potasyum feldspat K,0.A1,05.6Si0, Na,O, CaO, MgO, kuvars
Nefelin siyenit K,0.3Na,0.4A1,0;.9S10, Ca0, MgO, kuvars
Alumina A1203 NaZO

Kuvars SiO, TiO,, Fe,03

Cizelge 2.2. Porselen Uretiminde kullanilan ikincil hammaddeler [1]

Hammadde Kimyasal Bilesim Genel Safsizliklar
Bentonit, montmorillonit (M) (M), (Si,Al)gO2(OH),

Firit Firmaya 6zel

Petalit(lityum feldspat) Li,0.A1,05.6S10, K,0, Na,O
Kemik kil Ca3(PO4)2

Talk 3Mg0.2Si0,.2H,0 CaO
Beyazlatict CaCO; MgCO;,
Zirkon 7r0,.Si0,



Bunun yaninda siirecte kullanilacak su, icerdigi Ca™, Mg™, Na™, K
katyonlarinin silispansiyonun reolojisini ve plastikligini etkilemesi agisindan
olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle kullanilan suyun sik araliklarla kontrol edilerek

belirlenen limitler dahilinde oldugundan emin olunmalidir [1].

2.4.1. Killer

Kil porselen iiretiminin sekillendirme asamalarinda plastiklik saglar,
mukavemet verir ve pigmis iirlin rengine katkida bulunur. En yaygin kil minerali
kaolinittir. [Si205]'2 ve [Alz(OH)4]Jr2 tabakalarindan olusmustur. Kaolinitin teorik
formiilii Al,05.2510,.2H,0 seklindedir. Minerolojik ve kimyasal yonden plastik
kil ve kaolen arasindaki fark ¢ok azdir. Dogada ikisi de kaolinit yapidadir.
Icerdikleri safsizliklardan en biiyiik oranda kuvars, en diisiik oranda demir ve
titanyumdur [1].

Ball kili, bilinyeye yiiksek plastiklik saglayan kiicliik tane boyutu
icerdiginden plastik kil olarak anilir. Ball kilinde % 35’e varan kuvars safsizligi
vardir. Organik safsizliklar, beyaz biinye olusturmak icin 1s1 uygulandiginda
uzaklagabilir [1].

Kaolenler, yaygin bir sekilde montmorillonit ve smektit igerirler. Bu
mineraller, porselen biinyenin plastikligi ve reolojisi ilizerinde 6énemli bir etkiye
sahiptir [1].

Ortalama tane boyutu ball kili ve kaolin i¢in yaklagik 0,3 ile 0,5 pm’dir.
Tabakal1 silikat yapist killeri diger seramik tozlarindan ayirir. Tabakali yapi
benzer tane boyutundaki diger tozlarla karsilastirildiginda, yiiksek ylizey alanina
neden olur (18-30 m%/g). Yiiksek yiizey alaninmin, kil-su sistemlerinde plastikligi

arttirdigina inanilir [1].

2.4.2. Ergiticiler

Potasyum feldispatlar, porselende en ¢ok kullanilan akigkanlastiricilardir.
Seyrek olarak saftir, genelde albit (Na-feldispat) ve anortit (Ca-feldispat)
mineralleri igerir. Albit ticari porselenlerde bazen akiskanlastirici olarak
kullanilmasina  ragmen, anortit ender bulundugu i¢in pek fazla

kullanilmamaktadir. Nefelin siyenit, pek ¢ok biinye regetesinde feldispatin yerini

10



almistir. Pisme sicakligini diisiiren ve camsi fazda alkali diizeyini arttiran nefelin
siyenitte alkali:silika oranmi1 (4:9) olup feldispatlardan (1:6) yiiksektir. Nefelin

siyenit albit, nefelin ve mikroklin minerallerinden olugmustur [1].

2.4.3. Dolgu maddeleri

Dolgu maddeleri, genellikle porselen biinyesindeki en kaba taneli (en
bliyiilk tane boyutlu) maddelerdir. Kaba taneler, kuruma sirasinda ¢atlama
dayanimi saglar ve pisme sirasinda deformasyonu oOnlemek icin ag iskeleti
olusturur. Porselen biinyelerde kuvars ve flint, dolgu maddesi olarak en siklikla
kullanilanlardir. Feldispatik camda silikanin ¢ézlinmesiyle mikroyap1 gelismesi
gereklidir. Ancak, ¢oziinmemis kuvarsin varligi sogutma sirasinda 573 °C’de
beta-alfa kuvars doniisiimiine ve dolayisiyla mekanik 6zelliklerin kdotiilesmesine
sebebiyet verir [1].

Kuvars 1sitma sonrasi ¢ok uzun siirede sogumaya tabi tutulursa, kuvars
dontistimleri miimkiin olurken soguma hizli yapilirsa kuvars yiiksek sicakliktaki
haliyle sogur, diger faza gegecek zaman bulamaz. Firinlarda hizli sogutma
yapildig1 i¢in firindan ¢ikan mamiilde biitiin fazlar bulunabilir. Sekil 1.1°den
goriildigi gibi tridimit 160 °C-105 °C’de ve kristobalit 270 °C-200 °C’lerde

dontisiime ugrarlar. Bu arada % 5 kadar da hacmin kii¢lilmesine sebep olurlar [7].

867 °C 1470 °C 1713 °C

o-Kuvars — a-Tridimit — o-Kristobalit — Sivi

—

573 °C 160 °C 200-270 °C

B- Kuvars - Tridimit - Kristobalit

105 °C

Tridimit

Sekil 1.1. Kuvars, tridimit ve kristobalitin doniistimleri [7]
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Kuvarsin polimorflar1 seramik biinyeler i¢in ¢ok onemlidir. Doniistim
sicakliklarinda hacim degisiklikleri olacagi icin, bu bolgelerdeki ani sicaklik
dalgalanmalarindan sakinmak ve bu noktalar1 yavas gecmek lazimdir. Aksi halde
catlamalar meydana gelir [7].

Kalsine edilmis aliimina, biinyenin mekanik ozelliklerini arttirdig1 igin,
kuvars yerine kullanilabilir. Aliiminanin feldispatik camda ¢oziiniiriligi sinirh
oldugu icin, kuvarsa gore ¢oziinme hizi oldukca diisiiktiir. Ayrica, aliimina

kuvarstan daha pahalidir [1].

2.5. Porselen Mikroyapilari

Kil, kuvars ve feldispattan olusan geleneksel seramikler, sofra
esyalarindan yalitkanlara kadar gesitli alanlarda kullanilirlar. Porselen hakkinda
¢ok uzun siireden beri yapilan derinlemesine c¢alismalar, yapinin karmagikligini
gostermistir. Porseleni anlamak i¢in hammaddeler, sekillendirme siireci, fazlar ve
mikroyapisal degisimleri gdzoniine almak gerekir [6].

Pigmemis triinde saf kil aglomereleri ve feldispatca zengin kisimlarin
degisik bilesimli mikro bolgeleri vardir. Bu bolgelerin biiyiikliigii ve miktar1 ham
tozun tane boyutu, aglomerasyon derecesi ve karistirma derecesi ile kontrol edilir.
Isitma sirasinda, bu bolgeler miillitin degisik tiplerini olusturmak i¢in reaksiyona
girerler. Saf kil aglomerelerinden tiireyen, kiibik formdaki diisiik sicaklikta olusan
yapiya birincil miillit adi verilir. Feldispatca zengin eriyik igerisinde uzamis
ignemsi kristallerden olusan miillite ise ikincil miillit denir ve pisme esnasinda
daha yiiksek sicakliklarda olusur. Miillitin porselen biinyelerde gozlenen ve dolgu
gorevi goren tipine de ti¢lincil miillit ad1 verilir. Bu yap1, dolgu malzemesi olan
alliminanin ¢oziinmesiyle olusan aluminaca zengin eriyikten ¢okelerek olusur,
ancak ¢ok az miktarda gozlemlenir. Aliiminanin ¢oziiniip tekrar ¢okelmesiyle
olusan miillit kaolen-aliimina sistemlerinde de goézlemlenir. Ticari porselenlerin
genel mikroyapilarinda, genellikle saf silika cami igerisine gomiilmiis iri kuvars
tanecikleri goriiliir. Sekil 2.2°de birincil ve ikincil miillit igeren tipik bir porselen
mikroyapist goriilmektedir. Matris baskin olarak degisik bilesimlerde kil i¢inde

yer alan aliimina silikat bolgelerindeki kiibik ince taneli birincil miillit kristalleri
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ve daha genis uzamis, ergitici i¢ine gomiilmiis alkali (Na, K) aliimina silikat
ikincil millitlerden olusur. Bu mikroyap1 tamamen tamamlanmamis karistirmanin
sonucudur. Ince kil tanelerinin olusturdugu aglomereler birincil miillitleri
olustururken, ergitici taneleriyle kilin iyi karigtirllmasi ya da ergiticinin kil
aglomereleri igerisine niifuz etmesi ile ikincil miillitler olusur. Sekil 2.2° de

yaklagik 10 um ¢apinda ikincil miillit bolgeleri goriillmektedir [8].

Sekil 2.2. Wedwood porseleninin ikincil elektron SEM goriintiisii; (P) birincil miillit, (S) ikincil
miillit ve (Q) kuvars taneleri [8]

Igbal ve Lee kiibik 1.tip i¢in birincil millitlerin saf killerden, 2.tip ikincil
miillitlerin feldispat ve kil boélgelerinden, 3.tip ikincil miillitlerin matrisin
akigkanligina bagl olarak 2.tip igeren bolgelerden olustuklarini belirtmislerdir. Bu
akigkanlik, pisirme sicakliginin arttirilmasiyla ya da ergiticinin bilesimine bagh
olarak artabilir. Sekil 2.3°de ticari bir porselendeki miillitin {i¢ tipi goriilmektedir.

Miillit yapilari arasindaki iliski ise Sekil 2.4’ de gosterilmektedir [8].
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Sekil 2.3. Miillitin 3 tipini igeren Wedwood porseleninin ikincil elektron SEM goriintiisii [8]

Ikincil

Birincil / \
I

Kiibik Uzamis

1. Tip 2. Tip 3. Tip

v

Artan Akiskanlik

Sekil 2.4. Porselenlerdeki miillit yapilart

Kuvarsin, porselen mukavemeti iizererine etkisi ¢ok genis bir sekilde
arastirilmistir. Bazi  arastiricilara  gore kuvars sert porselende mukavemeti
arttirirken digerlerine gére mukavemeti diisiirmiistiir. Bu farkli sonuglar, farkli
baslangi¢ bilesimlerinin se¢ilmesiyle ilgilidir. Bir biinye % 30 kuvars igeriyorsa,
bu miktar1 arttirmak eklenen kristallerin mevcut camsi fazda ¢oziinmemesine
sebep olur. Clinkii biinye silika ile doygun durumdadir. Sonucta kristal miktarlar
mukavemeti arttirir. Biinyelerde % 15 gibi diisiik silika miktarlarinda, fazla
miktarda kaolen bulunmaktadir ve silikaya a¢ durumda oldugu icin doygun

olmayan feldispat cami, eklenen kuvars kristallerini ¢ézebilecektir. Sonug olarak
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camsi faz miktarinda artma ve miillit kristallerinde daha az kaolene bagli olarak
bir diisme olacak ve mukavemet diisecektir [3].

Miillit miktar1 arttikca mukavemet artar. Ciinkii ignemsi miillit taneleri
birbirlerine kilitlenirler. Yiiksek sicakliklarda miillit igneleri kalinlagirlar ve az
sayida kalin ignemsi taneler olustururlar. Bunlar birbirlerine ¢ok 1iyi
kilitlenemedikleri i¢in mukavemet diisiisiine sebep olurlar. Oyleyse istenilen
mukavemete ulasabilmek i¢in uygun boyutta ve sayida miillit kristalleri
olusturmak ve pisme sicakligini ayarlamak gerekmektedir. Dahasi, sahip olduklari
morfoloji ve daha kiiciik igne caplariyla ikincil miillitler, birincil miillitlere gore
mukavemeti daha ¢ok arttirirlar [1].

Porselen biinyenin egilme mukavemeti, pisme sicakligi arttikga artmakta
ve 1300-1350 °C’de en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Isitmaya devam edildigi
zaman, mikroyapidaki degisim nedeniyle temel olarak gdzenekler biiylimekte,
egilme mukavemeti azalmaktadir. Genel olarak daha yiiksek pisme sicakliginda,
daha yiiksek egilme mukavemetine ulasilmaktadir. Ancak kuvars taneleri pisme
sicaklig1 artarken azalmakta, kapali gozenekler biliylimekte ve kiitlesel yogunluk
azalmakta ve dolayisiyla egilme mukavemeti azalmaya baslamaktadir. Ece ve
Nakagawa’nin yaptigi c¢alismaya gore 5-10 um boyutlu kuvars taneleri i¢eren
porselenin 1200 °C’ de egilme mukavemeti 47,4 MPa, 1400 °C’de 47,6 MPa
olarak; 0-5 um boyutlu kuvars igeren porselenin egilme mukavemeti ise 1200
°C’de 59,3 MPa, 1400 °C’ de 37,3 MPa olarak belirlenmistir. 0-5 um boyutlu
kuvars taneleri iceren porselenin egilme mukavemeti, 5-10 um ve 10-20 pum
boyutlu kuvars taneleri iceren porselenlerden farkli egilim gostermektedir. 0-5 pm
boyutlu kuvars taneleri igeren porselen, 1200 °C’de diger porselen gruplarindan
yiiksek egilme mukavemeti gosteririr. Ancak 1400 °C’de en diisiikk seviyeye
ulasir [9].

Aymni sicaklikta farkli boyutlu kuvars taneleri kiyaslandiginda, daha biiytik
boyutlu kuvars tanesinin 1200-1250 °C’de ¢ozlinmedigi, gézeneklerin kiigiik ve
yalitilmis oldugu, 1300 °C’ den baslayarak yogun camsi matrisin olustugu ve
gbzenek boyutunun arttig1 goriilmiistiir [9].

0-5 um boyutlu kuvars taneleri uzamis gdzenekler olusturmaya egilimlidir.

Ancak 10-20 pm boyutlu tane boyutlu kuvars taneleri daha yuvarlak sekilli
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gozenek olusturmaktadir. Diizensiz sekilli uzamis gozenekler egilme
mukavemetini azaltmakta; tam tersi olarak kuvars eridikten sonra olusan yuvarlak
gbzenekler ise arttirmaktadir [9].

Iri kuvars tanelerinin mevcut oldugu biinyelerde, camsi matris yok
olmakta, kuvars tanelerinin etrafinda bazi kirilmalar meydana gelmekte ve bu
durum mukavemetin azalmasina (ortalama degere gelmesine) sebep

olmaktadir [9].

2.6. Porselen Uretim Siireci

2.6.1 Hamur ve sir hazirlama

Toz halinde olan kuvars ve feldispat gibi hammaddeler ve bir miktar
kaolen degirmende Ogiitiildiikten sonra, acict mikserlerde acilan yikanmis kil ve
kaolenlere ilave edilmekte ve mikserde sert ve plastik hammaddeler homojenize
edilmektedir. Daha sonra elek ve miknatistan gecirilen ¢camur filter preslerde suyu
alindiktan sonra, vakum presten ¢ekilerek torna hamuru elde edilmektedir [10,11].

Dokiim hamuru, dogrudan degirmenlerde hazirlanabildigi gibi filter
keklerden de hazirlanabilir. Dokiim ¢amurunda deflokulant olarak genellikle
sodyum silikat kullanilmaktadir [10,11].

[zostatik presleme ¢amuru piiskiirtmeli kurutucularda graniil haline
getirilmektedir. Graniillerin 100 pm ile 500 um arasinda olmasi ve rutubetlerinin
de % 2-3 arasinda olmasi istenir. Pres ¢camurunda ayrica organik baglayicinin
kullanilmas1 gereklidir [10].

Sir hazirlamadan Once biitlin hammaddeler degirmende istenilen tane
boyutuna gelinceye kadar ogiitiiliir. Elek ve miknatistan gecirildikten sonra
stoklama havuzlarinda kullanima hazir hale gelir. Burada elek ve manyetikten
gecirme islemi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii 1400 °C’de porselen sirina karisan her tiirli
yabancit madde leke ve kabarcik yapmaktadir. Porselen sirlar1 i¢in en zararh
yabanci madde, porselen isletmelerinde firin plakalarinda kullanilan SiC
tanecikleridir. Bu tanecikler sira karistiginda sir anormal derecede

kopiirmektedir [10].
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2.6.2. Sekillendirme

Porselen iirlinler, geometrik yapilarina ve iiretim miktarlarina gore degisik
yontemlerle sekillendirilebilirler. Torna, dokiim, basingli dokiim, izostatik pres ile

sekillendirme porselen iiretiminde kullanilan sekillendirme yontemleridir [10,11].

2.6.3. Pisirme

Kurutulmus tirtinler 1400 °C’ye kadar farkli sicakliklarda pisirilirler. Sert
porselende biskiivi pisirimi 900-950 °C’de oksitleyici atmosferde yapilmaktadir.
Gozenekleri olan yart mamiiller sirlandiktan sonra yaklasgik 1400 °C’de
indirgeyici atmosferde sir pisirimine tabi tutulmaktadir. Kemik porselen ve
vitrifiye Cin porseleninde ise biskiivi pisirimi 1200-1280 °C’de oksitleyici
atmosferde yapilmakta, iyice camlagmis ve pekismis yart mamiiller kursun ve bor
ihtiva eden sirlarla sirlanarak 920-1125 °C’de yine oksitleyici atmosferde

pisirilmektedirler [2,3,10].

2.6.4. Dekorlama

Dekorasyonun amaci, iirline estetik bir deger katmaktir. Dekorlarin asit ve
baz etkilerine kars1 dayanikli olmasi, Pb ve Cd bilesikleri igermemesi, solmamasi,
mekanik etkilerle silinmemesi, deterjandan etkilenmemesi olduk¢a Onemlidir.
Yumusak porselen tiirleri sir alti dekorlamaya daha uygundur. Ciinkii biskiivi
pisirimi yiiksek sicaklikta (1200-1280 °C) sir pisirimi ise diisiik sicaklikta (925-
1125 °C) yapilmaktadir. Tam pekismis camlagmis biskiiviye sir alti dekor
uygulamak ¢ok kolaydir [10].

Sert porselen ise sir i¢i uygulamaya daha uygundur. Ciinkii biskiivi diisiik
sicaklikta (900-950 °C) pistigi i¢in sir altt uygulama i¢in pek uygun degildir.
Dolayisiyla sert porselende sir i¢i dekorlamayi tercih etmek gerekir. Sir {istii

pisirim 750-850 °C’de yapilirken, sir i¢i pisirim 1100-1280 °C’de yapilir [3,10].
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2.6.5. Kalite kontrol ve kalite ayirim

Uriinlerin estetik, islev, dayaniklilk ve giivenirlilik kalite agisindan
standartlara ve sartnamelere uygun olmasi giivence altina almak tizere yiiriitiilen
genis kapsamli islevler, kalite kontrol ve kalite ayrimin bir biitiiniidiir. Her

kurulusun kendine 6zgii belirlemis oldugu bir kalite kontrol sistemi vardir [10].

2.7.  Cinko Oksit

2.7.1. Cinko oksitin sirlarda kullanimi

Zn0, geleneksel seramik endiistrisinde giiglii bir ergitici olarak bilinir ve
dolayistyla saglik gerecleri ve karolar i¢in hazirlanan ticari sirlarin en 6nemli
bilesenlerinden birisidir. Isi1l genlesme katsayisini kontrol eder, sirin viskozitesini
diistiriir ve yiizey parlakligini iyilestirir. Eger bir sira agirlikca % 10’dan fazla
katilirsa, soguma sirasinda kristalin faz olusur ve sir mat bir goriiniime sahip olur.
Daha fazla oranlarda katildiginda ve uygun sogutma c¢evirimi uygulandiginda
dekoratif villemit (Zn,SiO4) kristalleri olusur ve sir ylizeyinde birkag milimetreye
varincaya kadar goriiliir. Kristalizasyon, hem sirin kimyasal bilesimine, hem de
sinterlenme sicakligindan sogutulurken uygulanan rejime baglhidir [12].

Karasu ve calisma grubunun yaptiklari deneysel calismada ¢inko iceren
kristal sirlarin g¢ekirdeklestirici olarak kullanimi arastirilmistir. Cinko oksit, bir
kristallendirici olarak adlandirilir, fakat yumusak porselen kristal sirlarinda,
villemit ve gahnit geklinde kendi fazlarimi olusturarak kristallenmeyi
gerceklestirdigi bilinir. Bu kristal fazlarin ZnO opak ve mat sir iiretiminde
kullanildigina rastlanmistir. Cinko bazli sirlar, atik malzeme igersin ya da
icermesin olusacak kristal fazlar degismez, villemit ve gahnit igceren yapilar
olusur [13].

Karasu’nun bir bagka ¢alismasinda da renklendirici oksit ilavelerinin ¢inko
igerikli yumusak porselen sirlarinda mikro yapisal olarak belirlenen ¢inko silikat
(villemit-Zn,Si04) ve ¢inko aliiminat (gahnit-ZnAl,O,) kristallerinden baska tiirde

kristalin faz olusumuna sebebiyet vermedikleri goriilmiistiir. Ayrica, kristallesme
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sicakliginin neden oldugu makro boyuttaki diizlemsel ve kiiresel kristal sekli de
renklendirici oksit tiiriinden etkilenmemektedir. Cinko, renklendirici oksitleri
kendi kristal kafesinde absorblamaktadir. Ne tiir renklendirici oksit kullanilirsa
kullanilsin, ¢inko oksit icerikli yumusak porselen sirlarinin 1180 °C’de
kristallestirilmesi makro boyutta daha koyu renkli diizlemsel, 1080 °C’de

kristallestirilmesi ise daha agik renkli kiiresel kristal olusum saglamaktadir [14].

2.7.2. Cinko oksitin biinyede kullanimi

ZnO’nun sirlarin  kristallenmesi {izerindeki etkileriyle ilgili bir c¢ok
arastirma olmasina ragmen, porselen biinye iizerindeki etkileri c¢ok fazla
arastirilmamistir. Genellikle, sirlarin i¢indeki tiim baglangic malzemeleri tamamen
ergitilir. Boylece kimyasal bilesime ve sogutma rejimine bagli olarak kristallenme
olusur. Ancak porselen biinyeler kismen ergir ve kristallenmeleri karmagik
mikroyapilar olusturacak sekilde tiim pisme siirecinde devam eder. Porselen
biinyedeki cams1 faz baslangigta feldispat gibi ergime sicakligi diisiik
hammaddeler tarafindan saglanir. Diger hammaddeler cam igerisinde ¢oziiniir ve
yeni kristalin fazlar gelisir. Oyleyse, ZnO ilaveli porselen biinyelerin kristallenme
davranisi sirdan farkli olmalidir [12].

Lee ve arkadaslari, ZnO etkisini arastirmak icin standart regeteye % 1, % 3
ve % 5 oranlarda ZnO ilave edilerek regeteler hazirlamistir. Bu regeteler, 1000 °C
ile 1300 °C arasindaki sicakliklarla sinterlenmistir. Sekil 2.5°te 1300 °C’de 30
dakika sintelernen regetelerin XRD grafikleri incelendiginde, ZnO ilavesi ile
gahnit (ZnAl,O4) fazi olustugu goriilmektedir. Pik siddetinin ise artan ZnO
miktartyla arttigi buna karsilik aliimina kirmim siddetinin sabit kaldigi tespit
edilmistir. Bu da, aliiminanin hammadde olarak ilavesinin diger bilesenlerle

reaksiyona girmedigini gostermektedir [12].
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Sekil 2.5. 1300 °C’de 30 dakika sinterlenen ZnO igeren biinyelerin XRD grafigi [12]

Kristalin fazin, sinterlenme sicakligindan sogurken olusup olusmadigini
anlamak i¢in % 5 ZnO igeren numune 1250 °C’de 1 saat kaldiktan sonra su ile
soklanmis ve firinda maksimum sicaklikta 1 saat ve 1 dakika bekletilerek
sogutulan numunelerle karsilagtirllmistir. Sekil 2.6’dan goriilecegi gibi, soklanmig
numunenin kirinim sekli firinda sogutulan numuneyle aynidir. Ancak artan
sinterlenme siiresi gahnit ve kristobalitin kirmim siddetini arttirmistir. Oyleyse
kristalizasyon, sogumadan ziyade sinterlenme sicakliginda kalma stiresince

olusmaktadir [12].
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Sekil 2.6. 1250 °C’de 1 saat kaldiktan sonra su ile soklanan ve firinda maksimum sicaklikta 1 saat

ve | dakika bekletilerek sogutulan % 5 ZnO igeren biinyelerin XRD grafigi [12]

Sekil 2.7°de, % 3 ZnO katilan sistem 1000-1250 °C’de 30 dakika
sinterlendiginde ZnO’nun 1000 °C’ye kadar yapida kaldigi, daha sonra artan
sinterleme sicakligiyla beraber feldispat ergimeye basladig1 i¢in ZnO’nun olusan
bu camsi faz igerisinde ¢oziindiigii goriilmiistiir. Sicaklik 1150 °C’ye geldiginde
feldspatin tamamen ergidigi, gahnit ve kristobalit kristallerinin olusmaya basladig1
tespit edilmistir. Sekil 2.8’de ZnO igeren numunelerde 1130 °C’den itibaren genis
bir ekzotermik pik goézlenirken referans numunelerde bu pike rastlanmamaistir.
Diger yandan miillit, 1100 °C civarinda olusmaya baslamistir ki bu beklenenden
daha diisiik bir sicakliktir. Kuvars da 1150 °C civarinda ¢oziinmiistiir. Calismada
villemit faz1 gézlemlenmemistir. Bunun sebebi olarak da aliimina igerigi zengin

hammaddelerin kullanilmis olmas1 gdsterilebilir [12].
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Sekil 2.7. % 3 ZnO igeren biinyelerin farkli sicakliklarda 30 dakika sinterlenmesiyle elde edilen
XRD grafikleri [12]

XRD analizleri gahnit olusumunun ZnO ve Al,O3 i¢ceren hammaddelerin
dogrudan kat1 hal reaksiyonu yerine camsi faz igerisinde ZnO’ nun ¢oziiniip kismi
kristallenmesine bagli oldugunu gostermistir. Bu yargiyr dogrulamak i¢in % 5
Zn0O igeren numune SEM ve TEM’de incelenmistir. TEM analizi sonucu 50-400
nm boyutlu ince kristaller tespit edilmistir. Bu kristaller yalnizca aliimina ve ZnO
igcermektedir. Gahnit, Al,O3; ve ZnO faz diyagraminin tek ikili faz1 olduguna gore

bu kristaller gahnit olmak durumundadir [12].
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Sinterlenen numunelerin su emmeleri ve mukavemet degerleri
Ol¢iilmiistlir. Su emme degerlerinin, artan ZnO ilavesi ve sinterlenme sicakligiyla
azaldig1 tespit edilmistir. Tipik bir porselen biinye ile karsilastirildiginda (su
emme % 0,3) numuneler % 1,4-7,3 gibi su emme degerlerine ulasmis ancak 100
MPa civarinda oldukca yiiksek mukavemet degerleri gostermislerdir. 1300 °C’de
sinterlenen numunelerde ZnO ilavesi arttikga mukavemet degerlerinin kabaca %
20 arttig1 tespit edilmistir (87 MPa dan 105 MPa). Sinterlenme sicakligr 1250
°C’ye disiiriildiigiinde % 5 ZnO iceren numunede su emmenin % 1,4’ten 3,8’¢
ciktigi mukavemet degerininse 106 MPa’dan 100 MPa’ya distiigii tespit
edilmigtir. Mukavemetteki bu gelismenin gahnit kristallenmesiyle ilgili oldugu
sOylenebilir. Ciinkii aliimina, miillit ve kuvars gibi diger kristalin fazlarin ZnO
ilavesiyle ¢ok da degismedigi goriilmiistiir [12,15].

Porselen biinyelerin asinma direngleri de Olgiilmiistiir. ZnO ilavesinin
asinma direncini iyilestirdigi tespit edilmistir. Bunun sebebi de yine yiiksek
cizilme sertligine sahip (8,5 Mohs) gahnit kristalleri olmalidir [12,15].

Renklenme problemleri cam {iretiminde de ortaya cikmaktadir. Cam

tiretimindeki istenmeyen renklenmeleri 6nlemek icin kimyasal renksizlestiriciler
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kullanilmaktadir. Cam {iretimindeki kimyasal renksizlestiricilerden biri de ZnO
dur. Capoglu'nun calismasinda, ZnO’nun kemik porselende de benzer
faydalarinin olup olmayacagmi gormek i¢in ZnO’nun biinye bilesiminde
denenmesine karar verilmistir. Yapilan c¢aligmalar, ZnO igeren kemik porseleni
blinyelerin mavi-yesil renk gostermedigi seklinde sonuglanmistir. ZnO’nun
blinyelerde kullanimi ile daha diisiik kemik kiilii iceren regeteler hazirlanarak
kemik porselenin mavi-yesil rengi uzaklastirilmistir. ZnO igeren kemik
porselende Zn-spinel kristallerinin gelisimi, numunelerin beyazliginin artmasinin
sebebi olarak disiiniilmektedir. Demir safsizliklarinin olmayisi, demirin spinel

yapiya girmesi ile agiklanabilir [16,17].

2.8. Deney Tasarimi

2.8.1. Deneyleme stratejisi

Deneyler biitiin arastirma alanlarinda arastirict  kisilerce yapilirlar.
Literatiir anlamiyla, bir deney bir testtir. Daha sekilsel olarak deneyi siire¢ ya da
sistemin girdi degiskenleri tarafindan yapilan sonug¢ degisikliklerini kapsayan bir
test ya da test sistemi olarak tanimlanabilir [18].

Miihendislikte deneyleme; yeni bir iiriinlin tasariminda, {iretim siirecini
gelistirmede, siireci iyilestirmede onemli bir rol oynar. Cogu durumda siirecin
saglamhiginmi gelistirme, degiskenlik kaynaklarinin etkisini minimuma indirme
seklindedir [18].

Deneye ornek olarak bir miithendisin aliiminyum bilesigi iizerinde yagda
suverme ve tuzlu suda suverme seklinde iki farkli sertlestirme isleminin etkisiyle
ilgilendigini diisinelim. Burada deney yapan kisinin objektifi bu tip bilesiklere
hangi tip suverme isleminin en biiyiik sertlik degerini sagladigini bulmaktir.
Miihendis, bilesik numunelerinin sayisina ya da her suverme ortaminda kag tane
test yapilacagina karar verir ve suverme isleminden sonra numunelerin
sertliklerini Olger. Her suverme c¢ozeltisinde isleme tutulan numunelerin

ortalamasi, hangi ¢6zeltinin en iyi olduguna karar vermeyi saglar.
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Bu basit deneyde, bir ¢ok soru akla gelebilir:
1- Bu iki ¢ozeltiden baska suverme ortami kullanilabilir mi?
2- Bu deneyde sertligi etkileyen arastirilmasi ya da kontrol edilmesi gereken
baska faktorler var mi?
3- Her bir suverme ¢6zeltisinde bilesiklerden kag tane teste tabi tutulmali?
4- Test numuneleri suverme ¢ozeltisine nasil daldirilmali, veri hangi sirayla
toplanmal1?
5- Hangi metot verileri analiz i¢in kullanilmali?
6- iki suverme ortamlari arasinda elde edilen sertliklerin ortalamalar1 arasindaki
hangi fark 6nemli sayilacak?

Biitiin bu sorular ve belki daha fazlasi deney yapilmadan &nce
cevaplanmalidir. Eger miihendis bu iki suverme cozeltilerinde farkli iki sicaklik
kullandiysa, ortalama sertlik degerlerini kiyaslarsak miihendisin farklarin ne
kadarinin suverme ortaminin sonucu olarak, ne kadarinin sicakliklar arasi farktan
kaynaklandigin1 sOylemesi miimkiin degildir. Veri toplama metodu deney
sonucunu etkilemektedir.

Deneyler genelde, siirecin ya da sistemin performansi iizerinde galigmak
i¢cin kullanilirlar. Proses/sistem Sekil 2.9° da gdsterilmektedir. Bir siireci makine,
metot, insan ve diger girdi (sik sik malzeme) degiskenlerin kombinasyonunun bir
ya da daha fazla farkedilir yanitlar olarak ¢iktiya donilisimii seklinde
diisiinebiliriz [18].

Kontrol edilebilen faktorler

)I XI T
Girdiler Cikt1
> Siireg >y
VAR /) Zy

Kontrol edilemeyen faktorler

Sekil 2.9. Proses ya da sistemin genel modeli [17]
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Siire¢ degiskenlerinden bazilar1 (xi, Xo, ... , Xp) kontrol edilirken, diger
degiskenler (zi, z, .. , z,) kontrol edilemez. Ancak kontrol edilemeyen
degiskenler bir testin yanitlar1 i¢in kontrol edici olabilirler.

Deney amaglar1 sunlari da igerebilir;

1- Hangi degiskenin y yaniti {izerinde daha etkili oldugunu belirleme

2- y’nin neredeyse her zaman istenen nominal degere yakin olmasi igin etkili
x’lerin degerlerinin belirlenmesi

3- y’de kiigiik degiskenlikler icin etkili x’lerin degerlerinin belirlenmesi

4- Kontrol edilemeyen degiskenlerin (z;, z, ... , zp) etkisini minimize etmek
amaciyla etkili x’lerin degerlerinin belirlenmesi

Deneyler o6rnekten de anlasildigi sekilde bir ¢ok faktdr icermektedir.
Deneyi planlama ve ilerleme yaklagimina deneyleme stratejisi denir. Faktorlii
deneyleme stratejisinde faktorler birlikte degisim gosterirler.

Cogu deneyler, iki ya da daha fazla faktoriin etkisi lizerine ¢aligmayi igerir.
Genelde bu tip deneyler i¢in en etkili olan faktorlii tasarimdir. Faktorlii tasarimla,
deneyin biitiin deneme ya da tekrarlarinin her biri i¢in incelenen faktorlerin biitiin
kombinasyonlar1 arastirilir. Ornegin faktdr A’nin a seviyesi ve faktér B’nin b
seviyesi varsa, her bir tekrar ab durumunun kombinasyonlarini igerir. Faktorler,
faktoriyel bir tasarimla diizenlendiginde, buna ¢aprazlama denir.

Faktorlerin seviyelerindeki bir degisme ile yanitta olusan bir degisme
faktoriin etkisi olarak tanimlanir. Buna ana etki denir. Clinkii deneyde ilgilenilen
esas faktorler kasdedilmektedir. Test prosediirii Anova Tablosunda oOzetlenir.
Cizelge 2.3’te 2 faktorlii deney i¢in Anova Tablosu goriilmektedir. Hy red
bdlgesinin orani P degeri ile belirtilmektedir [18].
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Cizelge 2.3. 2 faktorlii deney icin Anova Tablosu [18]

Faktorler Serbestlik | Hata kareler
(Degiskenlik | derecesi toplami (Seq SS) Hata kareler ortalamas1 (MS) Fo, F degeri
kaynaklar1) | (DF)

A a-1 SSa MS4=SSA/(a-1) Fo=MSA/MSg
B b-1 SSg MSp=SSp/(b-1) Fo=MSp/MSg
Etkilesim (a-1)(b-1) SSan MSAR=SSap/[(a-1)(b-1)] Fo=MSs/MSg
Hata ab(n-1) SSg MSg=SSg/[ab(n-1)]

Toplam abn-1 SSt

n: Tekrar sayisi
a: A faktoriiniin seviyesi

b: B faktdriiniin seviyesi

2.8.2. Deney tasarim icin dikkat edilmesi gerekenler

Bir deney tasarimi ve analizinde istatistiksel yaklagimi kullanmak i¢in,
deneyde yer alan herkes deneyde tam olarak ne ¢alisildigi, sonucglarin nasil
toplandig1 hakkinda net olarak fikir sahibi olmali ve en azindan sonuglarin nasil
analiz edilecegi konusunda nitel anlayisa sahip olmalidir. Deney tasariminda
izlenmesi gereken basamaklar sunlardir:
1- Problemin durumu ve fark edilmesi

2- Faktorlerin, diizeylerin ve araliklarin segilmesi On deneysel planlama

3-Yanit degiskeninin se¢ilmesi
4- Deney tasariminin segilmesi
5- Deneylerin yapilmasi
6- Verilerin istatistiksel analizi
7- Sonuglar ve Oneriler

Ikinci ve iiglincii basamaklar genelde es zamanli yapilmaktadir ya da

siralar1 degisebilir [18].
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2.8.2.1.Problemin durumu ve fark edilmesi

Problem agik bir nokta olarak goriilebilir, fakat pratikte deney olusturmak
icin bir probleme ihtiya¢ duyuldugunu fark etmek ya da bu problemin net ve
kabul edilebilir bir durum oldugunu anlamak genellikle basit degildir.

Deney hakkinda biitiin fikirleri gelistirmek gereklidir. Genelde
miihendislik, kalite gilivence, iiretim, pazarlama, yonetim, miisteri ve calisan
personel gibi biitiin ilgili boliimlerden bilgi talep etmek 6nemlidir.

Deney i¢in 6zel problemler ya da sorularin listesini yapmak yararli olur.
Problemin acgik bir sekilde ifade edilmesiyle g¢alisilacak konular ve problemin

sonug ¢ozlimlerinin daha iyi anlasilmasi saglanabilir [18].

2.8.2.2. Faktorlerin, diizeylerin ve araliklarin secilmesi

Bir proses ya da sistem performansini etkileyebilen faktorler hesaba
katildiginda, deneyi yapan kisi genellikle bu faktorleri potansiyel deney faktorleri
ya da sikint1 verici faktorler olarak siniflandirabilir.

Bu faktorlerden potansiyel deney faktorleri, deney yapan kisinin deneyde
degistirebilecegi faktorlerdir. Bazi smiflandirmalari; tasarim faktorleri, sabit
tutulan faktorler ve degistirilebilir faktorler seklindedir. Tasarim faktorleri,
deneyde calismak igin secgilen faktorlerdir. Sabit tutulan faktorler; yanit {izerinde
biraz etkisi olan, fakat yapilacak deneyde ilgilenilmeyen, bu nedenle spesifik
diizeyde tutulacak faktorlerdir. Degisebilir faktorlere Ornek verecek olursak
deneysel birimler ya da malzemeleri 6rnek olarak verebiliriz.

Sikint1 verici faktorler, sayillamayacak diizeyde biiyiik etkiye sahip
faktorlerdir. Biz onlarla yapilacak deney icin heniiz ilgilenmemis olabiliriz.
Sikint1 verici faktorler; kontrol edilebilen, kontrol edilemeyen ya da giiriiltii
faktorleridir. Kontrol edilebilen sikint1 verici faktorler, diizeyleri deney yapan kisi
tarafindan ayarlanabilen faktorlerdir. Eger sikinti verici faktdr kontrol
edilemiyorsa, fakat Slgiilebiliyorsa bu faktoriin etkisini gostermek icin siklikla

kullanilan analiz prosediiriine “Anova Tablosu” denir. Eger siirecte, bir faktor

28



PR

dogal bir sekilde ve kontrolsiiz olarak degistiginde, deneyin amaglari i¢in kontrol

edildiyse buna giiriiltii faktorii denir [18].

2.8.2.3. Yanit degiskeninin secilmesi

Yanit degiskeni seciminde, deney yapan kisi bu degiskenin ¢alisma
altindaki siire¢ hakkinda gercekten gerekli bilgi saglayacagindan emin olmalidir.
Cogunlukla, dlciilebilen ortalama ya da karakteristigin standart sapmasi (ya da her

ikiside) yanit degiskeni olacaktir. Coklu yanitlar yaygin degildir [18].

2.8.2.4. Deney tasariminin sec¢ilmesi

Eger 06n deneysel planlama dogru yapilmigsa bu basamak goreceli olarak
daha kolay tamamlanir. Tasarimin se¢imi, 0rnek biiylkligiinii (tekrar sayisi),
deneyde yapilacak deneylerin sirasinin belirlenmesini, blok olusturulup
olusturulmayacagini ya da deneyin rastgele yapilip yapilmayacag1 sinirlamalarin

igerir [18].

2.8.2.5. Deneylerin yapilmasi

Deney yapilirken herseyin planlandigi gibi islediginden emin olmak igin
siire¢ dikkatli sekilde kontrol edilmelidir. Bu asamada yapilacak hatalar deneyin

gecerliligine zarar verir. On planlama basari igin cok 6nemlidir [18].

2.8.2.6. Verilerin istatistiksel analizi

Istatistiksel metotlar verilerin sonu¢ ve yorumlarini objektif bicimde analiz
etmek i¢in kullanilir. Eger deney diizglin tasarlanmig ve tasarima uygun
islenmisse, istatistiksel metotlarin itina ile yapilmasina ihtiyag yoktur. Veri
analizini yapacak paket programlar bulunmaktadir. Bu basit grafiksel metotlar,
veri analizinde ve yorumlanmasinda dnemli role sahiptir. Ciinkii deney yapan

kisinin bir ¢ok sorusu; hipotez testi, giiven araligin1 tahmin prosediirleri ve deney
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tasarimindan elde edilen verilerin analizi ile cevaplanacaktir. Bunlar aym
zamanda yanit ve Onemli tasarim faktorleri arasindaki iligskiyi verilerden elde
edilen bir esitlik seklinde gostermeyi saglar. Bir ¢ok deneyin sonuglarini ifade

etmemizi saglayan bu esitlik, deney modelidir [18].

2.8.2.7. Sonuclar ve oneriler

Veriler analiz edildikten sonra deney yapan kisi pratik sonuglarm altini
cizmelidir. Grafiksel metotlar sik stk bu asamada sonuglar1 kiyaslamak igin

kullanilirlar [18].

2.8.3. Faktor etkilerinin hesaplanmasi

A faktdriiniin ve B faktorlerinin her birinin 2 seviyeden olustugu 22 (2'x2")
faktorlii tasarimda; a, b ve ab sembolleri ile simdi n tekrarin biitiin
kombinasyonlaridaki toplami gosterilmektedir . Sekil 2.10°da 2? faktérlii tasarim

kombinasyonlar1 goriilmektedir [18].

b ab
Yiiksek
B
Diisiik
1 a
Diisiik A Yiiksek

Sekil 2.10. 2% Tasarim kombinasyonlari [17]

30



Simdi A’nin, B’nin diisiik seviyesinde etkisi [a-(1)]/n ve A’nin, B’nin
ylksek seviyesinde etkisi [ab-b]/n’dir. Bu iki degerin ortalamasi A’nin ana
etkisine esittir.

A= {[ab-b]+[a~(1)]} / 2n
= [ab+a-b-[1]] / 2n 2.1)

B’nin ortalama ana etkisi; B’nin, A’nin diisiik seviyesi i¢in [b-[1]]/n ve
A’nin yiiksek seviyesi i¢in [ab-a]/n etkileri ile bulunur.
B= {[ab-a]-[b-(1)]} / 2n
= [ab+b-a-(1)] / 2n (2.2)

AB etkilesim etkisi; A’nin, B’nin yiiksek seviyesinde ve A’nin, B’nin
diisiik seviyesinde ortalamalari farki olarak tanimlanir.
AB= {[ab-b]-[a-(1)]} / 2n
= [ab+(1)-a-b] / 2n (2.3)

Alternatif olarak AB’yi; B’nin, A’nin yiiksek diizeyi ve B’nin, A’nin

diisiik diizeyi arasindaki ortalamalar1 farki olarak da tanimlayabiliriz [18].
2.8.4. Deney tasariminmin seramiklerde kullanilmasi

Seramik tiretim siirecinde son yillarda bir ¢ok istatistiksel teknik basariyla
uygulanmaktadir. Bu tekniklerin en iyilerinden biri de 2° faktorlii deney
tasarimidir. Zauberas’in ¢alismasinda, porselen karo iiretimi i¢in presleme
basincinin, maksimum pisme sicakliginin ve firin rejiminin; pisme kiigtilmesi, su
emme, kirilama toklugu ve deformasyona olan etkisi, 2° faktdrlii deney tasarimi
ile aragtirllmistir. Faktoriyel tasarima dayali bu ¢alisma; presleme basinci, pisme
rejimi ve maksimum pisme sicakligindaki degigsmelere maruz kalan regetelerin
davraniglarini, minimum deneyle tespit etmek konusunda yeni bir bakis agisi
saglamigtir. Diger bir deyisle pratik durumlarda, bilinen ve istenilen objektife
ulasmak icin degistirilecek en uygun faktor ve etkinin Dbiyikligi

belirlenmistir [19].
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Seramik sektoriinde kullanilan bir bagka istatistiksel yaklasim olan karigim
deney tasarimi, en iyi hammadde bilesimini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Bu
prosediir, kimya endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cam ve seramik
alanlarinda da giin gegtikge kullanimi artmaktadir. Biitiin durumlarda etkili ve
giivenli sonuglar elde edilmekte, malzeme ve insan kaynaklarinda zaman kaybi
azalmaktadir [20]. Ay ve calisma grubu, pomzanin seffaf kiremit sir1 bilesiminde
kullanilmasiyla ilgili karisim deney tasarimi yapmislardir. Calismalarinda, pismis
numunelerden parlaklik, kirmizilik, sertlik degerleri 6l¢iilmiis, sonuglar Minitab
13.0 paket programiyla analiz edilmistir [21]. Correia ve arkadaglari ise, karigim
deney tasarimiyla inceledikleri {i¢lii seramik biinyeler i¢in pigsme kii¢iilmesi ve su
emme i¢in optimum degerleri belirlemis, baska bir ¢alismalarinda da deneyde
kullandiklar1 biinyelerin kuru mukavemetini modelleme ig¢in istatistiksel

tekniklerin kullanimini arastirmiglardir [20,22].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada yer alan denemelerde kullanilan hammaddeler, ¢amurlarin
hazirlanmasi, sinterlenmesi ve ilgili tiim testlerin yapilmas1 Anadolu Universitesi
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi ve Tiibitak Seramik Arastirma Merkezi

tedariginde ve laboratuvar sartlarinda yapilmistir.

3.1. Deney Tasarimi

Seramik biinyelerde kaolen, kuvars ve feldispat ana girdilerdir. Bunlarin
iclii denge diyagraminda (Sekil 3.1) farkl iirlinleri olusturduklart belirlenmistir.
Deneylerde bu diyagram {izerinde secilen bolge i¢inde kalacak sekilde

calisilmustir.

% 100 Feldispat

% 100 Kaonlen - % 100 Kuvars

Sekil 3.1. Porselen ¢esitlerinin liggen diyagramda gosterimi [23]

Deneyde 2* 3' genel faktorlii deney tasarimi yapilmis, 5 ana faktor etkisi
ve bunlarin birbirleriyle olan etkilesimi incelenmistir. Cizelge 3.1 de incelenen
faktorler ve seviyeleri goriilmektedir. Faktorlerden kaolen, kil, feldispat ve

sicaklik 2, ZnO ise 3 seviyelidir.
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Cizelge 3.1. Incelenen faktorler ve seviyeleri

Faktorler Seviyeler
I | I |10
Kaolen 45 55
Kil 3 0
Feldispat 20 | 26
ZnO 0 3 5
Firin Sicaklig: (°C) | 1150 | 1200 | -

Deneyde incelenen ana faktorler;

A: Kaolen

B: Kil

C: Feldispat

D: ZnO

E: Firin Sicakligi seklinde kodlanmistir.

Etkilesim faktorleri ana faktorler kullanilarak ifade edilmistir.
AB: Kaolen*Kil

AC: Kaolen*Feldispat

AD: Kaolen*ZnO

AE: Kaolen* Firin Sicaklig1

BC: Kil* Feldispat

BD: Kil* ZnO

BE: Kil* Firin Sicaklig

CD: Feldispat* ZnO

CE: Feldispat* Firin Sicakligi

DE: ZnO* Firin Sicakligi

ABC: Kaolen* Kil* Feldispat

ABD: Kaolen* Kil* ZnO

ABE: Kaolen* Kil* Firin Sicaklig1
ACD: Kaolen* Feldispat* ZnO

ACE: Kaolen* Feldispat™ Firin Sicaklig1
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ADE: Kaolen* ZnO* Firin Sicaklig1

BCD: Kil* Feldispat* ZnO

BCE: Kil* Feldispat* Firin Sicaklig1

BDE: Kil*ZnO* Firin Sicaklig1

CDE: Feldispat* ZnO* Firin Sicaklig

ABCD: Kaolen* Kil* Feldispat®* ZnO

ABCE: Kaolen* Kil* Feldispat* Firin Sicaklig1
ABDE: Kaolen* Kil* ZnO* Firin Sicaklig
ACDE: Kaolen* Feldispat* ZnO* Firin Sicaklig1
BCDE: Kil* Feldispat* ZnO* Firin Sicakligi
ABCDE: Kaolen* Kil* Feldispat* ZnO* Firin Sicakligi

Cizelge 3.1°deki kaolen, kil, feldispat, ZnO seviyelerine gore regete
oranlari, her recete icin kuvars miktar: 10 olacak sekilde belirlenmistir. Belirlenen

recete oranlar Cizelge 3.2° de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Regete oranlari

Kodlar | Kaolen | Kil | Feldispat | ZnO | Kuvars
1110 45 5 20 0 10
1113 45 5 20 3 10
1115 45 5 20 5 10
1120 45 5 26 0 10
1123 45 5 26 3 10
1125 45 5 26 5 10
1210 45 10 20 0 10
1213 45 10 20 3 10
1215 45 10 20 5 10
1220 45 10 26 0 10
1223 45 10 26 3 10
1225 45 10 26 5 10
2110 55 5 20 0 10
2113 55 5 20 3 10
2115 55 5 20 5 10
2120 55 5 26 0 10
2123 55 5 26 3 10
2125 55 5 26 5 10
2210 55 10 20 0 10
2213 55 10 20 3 10
2215 55 10 20 5 10
2220 55 10 26 0 10
2223 55 10 26 3 10
2225 55 10 26 5 10
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3.2. Kullanilan Hammaddeler

Yapilan denemelerde kullanilan hammaddeler ve hammaddelerin kimyasal
analizleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Kimyasal analizler hammaddenin temin

edildigi firma tarafindan yapilmistir.

Cizelge 3.3. Denemelerde kullanilan hammaddeler ve kimyasal analizleri

Hammadde Adi1 | SiO, | ALL,O; | Na,O | K,O | Fe,O5 | TiO, | CaO | MgO | ZnO | KK
Alliéren Kaoleni | 71,5 | 16,06 | 0,3 |0,82| 0,40 | 0,42 |0,30| 0,49 | - |9,22
Sindirg: Kaoleni | 71,18 | 17,95 | 0,37 [ 0,40 | 0,56 | 0,98 |0,70 | 1,56 | - | 6,5
Ukrayna Kili 65,23 22,41 0,40 |1,90| 0,92 | 1,24 10,67| 0,45 | - |6,78
Na-Feldispat 70 | 18,30 9,77 10,25| 0,05 [ 0,05| 0,4 | 0,1 - 104
K-Feldispat 69,2 | 17,40 | 2,69 [9,34| 0,16 | - | 0,5 - - 105
Kuvars 99,8 - - - - - - - - 0,2
ZnO - - - - - - - - 199,51 0,5

KK: Kizdirma Kaybi

3.3. Kullamlan Cihazlar

Deneylerde tartimlar Sartorious marka terazide, 6glitme islemleri 2 kg’lik
Kale marka porselen degirmende, tane boyut 6l¢iimleri Mastersizer 2000 G marka
lazerli tane boyut cihazinda, 6giitiillen ¢amur ve sekillendirilen numunelerin
kurutma islemleri Memmert marka etliivde, hammaddelerin ve kurutulan
camurlarm kirma islemleri Unal Miihendislik marka halkali kiricida, nem
Olgiimleri Sartorious marka nemolger cihazinda, sekillendirme islemi Gabrielli
marka tek yoOnli kuru preste, sinterleme Nabertherm firinda, mukavemet
Ol¢timleri Gabrielli marka mukavemet cihazlarinda, yogunluklar Archimedes
terazisinde, faz analizi Rigaku Rint 2200-H serisi x-1ginlar1 difraktometresinde
(XRD), mikroyapilarin incelenmesi Zeiss marka taramali elektron mikroskobunda

(SEM) yapilmustir.
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3.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Oranlar1 deney tasarimiyla belirlenen regetelerin tartimlari, toplam regete
agirhigr 1000 gr iizerinden hesaplanarak yapilmistir. Hammaddelerin 6gtlitme
islemleri % 0,2 sodyum silikat ilave edilerek yas 0giitme ile 5 saat yapilmustir.
Hazirlanan ve Ogiitillen ¢camurlar etiivde kurutulup halkali kiricida toz haline
getirildikten sonra % 5,5-6,5 oraninda nemlendirilmistir. Nem homojenligi i¢in 1
gece bekletilen graniiller, tek yonlii kuru preste 274 kg/cm® basingla 100 mm x
200 mm boyutunda sekillendirilmistir. Sekillendirilen karolar 50 mm x 100 mm
ebatlarinda kesilmis ve gece boyunca etiivde kurutulmustur. Deney tasarimiyla
belirlenen her bir sicaklik seviyesi igin 6 adet numune hazirlanmis; bu
numunelerden 3 tanesi kuru mukavemet i¢in, diger 3 tanesi ise sinterleme igin

kullanilmistir. Sekillendirilen iiriinler firinda 5 °C/dk ile 1sitilarak 1150 ve 1200

°C’lerde, maksimum sicaklikta 1 saat tutularak pisirilmistir.

3.5. Numulere Yapilan Testler
3.5.1. Kii¢iilme degerinin belirlenmesi

Hazirlanan 50 mm x 100 mm ebatlarindaki karolarin ham, kuru ve pismis
boyutlar1 kumpas yardimryla dl¢iilmiis ve herbir numunenin % kuru kiigiilmesi, %

pisme kiiciilmesi ve % toplam kiiclilme degerleri hesaplanmuistir.
% Kuru kii¢lilme=[(yas numune boyu-kuru numune boyu) /yas numune boyu]x100 (3.1

% Pisme kii¢lilmesi=[(kuru numune boyu-pigmis numune boyu) /kuru numune boyu]x100 (3.2)

% Toplam kiigiilme=[(yas numune boyu-pismis numune boyu) /yas numune boyu]x100 3.3)

3.5.2. Renk ol¢iimii

Pisirilen numunelerin kromatik koordinatlar (L*, a, b*) Minolta CM-

3600d renk 6l¢iim cihazi ile yapilmstir.
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3.5.3. Su emme

Sinterlenen karolardan kesilen numunelere su emme testi TS EN 1217
deney metodu B’ye gore; numunelerin cam bir behere saf su koyularak 4 saat
kaynatilmast ve 1 gece bekletilmesiyle yapilmis ve Esitlik 3.4 ile
hesaplanmistir [24].

% Su emme= [(W-D)/D]x100 3.4)

D: kuru agirlik

W: su emdirilmis agirlik

3.5.4. Yogunluk ve % goriiniir porozite 6l¢ciimii

Sinterlenen numunelerin Archimedes prensibine gore yiginsal ve goriinen

yogunluklari ile % goriiniir poroziteleri hesaplanmustir [7].

Yigmsal yogunluk B=D/V (3.5)
Gorliniir yogunluk T= D/(D-S) (3.6)
% Goriiniir porozite P=(W-D)/V (3.7

D: kuru agirhik

W: su emdirilmis agirlik
S: su igindeki agirlik
Numune hacmi V=W-S

3.5.5. Mukavemet ol¢iimleri

Kurutulan numunelerin kuru mukavemeti ve sinterlenen numunelerin

pismis mukavemeti li¢ noktali egme cihazlarinda dl¢iilmiistiir [7].
6=(3xPxL)/(2xbxd% N/mm? (3.8)
P: kirllma mukavemeti (N)

L: destekler aras1 uzaklik (mm)

b: numunenin kirilan yiizeyinin eni (mm)

d: numunenin kirilan yiizeyindeki yilikseklik (mm)
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3.5.6. Xsinlan difraktometresi ile karakterizasyon

Kristal fazlar x 1sinlarin1 Bragg kanununa gore kirarlar. Bu kanuna gore d

latis mesafesi icin 0 kirmim agisi, A x 1smlarimin dalga boyu ve n’de bir

sabittir [26].
nA=2d sin 0 (3.9)

Sinterlenen karolardan segilen numunelerden kesilen 1 cm? lik parcalar 26,

20°’den 70°’ye tarama yapilarak (2°/dk) XRD cihazinda incelenmistir.
3.5.7. Mikroyap1 analizi
Mikroyapisal analizler Zeiss marka taramali elektron mikroskobu (SEM)

kullanilarak yapilmistir. Mikroyap:r goriintiilerini elde etmek i¢in ikincil

elektronlarla goriintiileme teknigi kullanilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMALAR

Deneyde 2* 3' ¢ok faktorlii deney tasarimi yapilmus, 5 ana faktor etkisi ve
bunlarin birbirleriyle olan etkilesimi 3 tekrar yapilarak incelenmistir. Cizelge
3.1’de incelenen faktorler ve seviyeleri goriilmektedir. Faktoriyel deney
tasarimiyla belirlenen esaslara gore (yapilis sirasi ve tekrar sayilar1 kurallara
baglidir) deneyler yapilmis ve elde edilen renk Ol¢limii, kuru ve pismis
mukavemet degerleri, % kiiciilmeler, yogunluk, % goriiniir porozite, % su emme
sonuclari, Cizelge 4.1’de gorlilmektedir. Deneylerin analizi, bu veriler

dogrultusunda Minitab 13.20 paket programiyla yapilmstir.

Ho: Bi=Bo=... = Pk

Ha: Bi#Bo# ... # Px (4.1)
1,2, ..., k :Faktorlerin seviyeleri

Bi, B2, ... , Px : Faktor seviyelerinde incelenen 6zellik i¢in deney sonuglarinin
ortalamalari

Esitlik 4.1°e gore L degeri i¢in kaolen miktarindaki degisimi 6rnek olarak

ifade edersek;

Ho: Beasy= Bess)
Ha: Basi? Bess)
Bs): Kaolen miktar1 45 oldugunda L degerleri ortalamasi

B(ss): Kaolen miktar1 55 oldugunda L degerleri ortalamasi

Hy hipotezi, kaolen miktar1 45 oldugunda L degerleri ortalamas: ile kaolen
miktar1 55 oldugunda L degerleri ortalamasi arasinda bir fark olmadigimi, H,
hipotezi ise bu ortalamalar arasindaki farkin anlamli oldugunu ifade etmektedir.

Bu hipotezler, tiim ana faktorler ve etkilesimlerinin seviyeleri arasinda fark
olup olmadig hipotezi iizerine kurulmustur.

Anova Tablosu incelenen ¢ikt1 degerine gore anlamli derecede etkin olan

faktorleri igermektedir. Etkisi anlamsiz olan ana faktorler ve etkilesim faktorleri
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Anova Tablosu hata terimine eklenmistir. Hipotezlerin anlamlilik testleri, a=0,01

anlam seviyesine gore yapilmistir.
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Cizelge 4.1. Deney sonuglari

Sinterleme Yiginsal | Goriiniir
Sicaklig1 Olkuru Gpismis % Kuru | % Pisme |% Toplam | Yogunluk | Yogunluk |% Goriiniir| % Su
Sira |Kodlar (°0) L* a* b* (kg/em?) | (kg/em?®) | Kiigiilme |Kiigiilmesi| Kiigiilme | (gr/cm®) | (gr/cm®) | Porozite Emme
1 1110 1150 77,97 | 2,04 | 5,44 25,83 436,56 0,0495 8,9383 8,9832 2,3006 2,4468 5,972 2,5958
2 1110 1200 78,5 0,74 | 5,75 25,43 507,82 0,0497 7,5584 7,6044 2,3034 2,3118 0,3637 0,1579
3 1113 1150 83,22 | 2,19 | 6,59 26,63 314 0,1481 8,0079 8,1441 2,2606 2,5189 10,254 4,536
4 1113 1200 81,49 0 4,66 23,7 503,29 0,1485 6,8914 7,0297 2,2848 2,2963 0,4993 0,2185
5 1115 1150 84,8 2,15 | 6,59 30,21 407,63 0,0492 7,4877 7,5332 2,2584 2,5099 10,0181 4,4359
6 1115 1200 83,79 | 0,01 | 3,86 22,34 482,47 0,1495 7,6846 7,8226 2,3394 2,3525 0,5559 0,2376
7 1120 1150 76,04 | 2,01 | 521 21,1 470,77 0,0495 9,2528 9,2977 2,3778 2,3975 0,8228 0,346
8 1120 1200 79,03 | 0,93 | 6,26 21,29 319,3 0,0496 4,2701 4,3176 2,0949 2,1132 0,8687 0,4147
9 1123 1150 81,35 | 2,05 | 6,21 28,66 331,9 0,0993 9,0909 9,1811 2,3431 2,4843 5,6859 2,4262
10 1123 1200 81,05 | 0,12 | 5,03 29,03 471,54 0,1478 5,8214 5,9606 2,2396 2,2452 0,2472 0,1104
11 1125 1150 82,49 | 1,68 | 6,01 19,48 401,18 0,1485 8,7258 8,8614 2,4025 2,5055 4,1144 1,7126
12 1125 1200 83,95 | 0,19 | 442 19,86 484,69 0,1486 7,4405 7,578 2,2455 2,2549 0,4172 0,1858
13 1210 1150 78,42 | 1,98 6,2 24,05 462,63 0,1486 8,5813 8,7172 2,3161 2,446 5,3109 2,293
14 1210 1200 78,75 | 0,75 | 6,23 21,4 394,04 0,0495 7,3304 7,3762 2,2711 2,2814 0,4494 0,1979
15 1213 1150 82,11 | 2,25 7 31,72 324,29 0,295 8,0868 8,3579 2,3181 2,4989 7,2329 3,1201
16 1213 1200 80,9 0,01 | 4,88 26,91 473,87 0,1986 6,8657 7,0566 2,2869 2,2959 0,3917 0,1713
17 1215 1150 84,88 | 2,07 | 7,34 22,75 349,12 0,1986 8,1095 8,292 2,2616 2,5606 11,6755 5,1625
18 1215 1200 82,88 | -0,14 | 4,27 26,32 500,18 0,1969 8,3868 8,5672 2,3677 2,3846 0,7086 0,2993
19 1220 1150 76,13 1,9 5,8 26,51 504,73 0,0993 8,8469 8,9374 2,3815 2,4001 0,7748 0,3253
20 1220 1200 78,9 0,84 | 6,53 24,44 291,08 0,0989 5,198 5,2918 2,1531 2,169 0,7354 0,3415
21 1223 1150 80,28 | 1,95 6,5 24,8 340,38 0,0991 8,8746 8,9648 2,3808 2,4979 4,6873 1,9688
22 1223 1200 81,03 | 0,16 | 546 25,17 381,43 0,1486 4,5139 4,6557 2,1573 2,1695 0,5631 0,261
23 1225 1150 82,61 1,68 | 6,88 27,91 482,66 0,0494 9,4461 9,4908 2,315 2,5163 8,0008 3,4561
24 1225 1200 83,08 0 4,81 28,13 444,19 0,1487 5,859 5,999 2,2796 2,2863 0,2919 0,128
25 | 2110 1150 79,1 2,06 | 5,69 23,85 396,46 0,1478 8,4361 8,5714 2,2414 2,4434 8,2663 3,688
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Cizelge 4.1. (Devam) Deney sonuglari

26 | 2110 1200 78,74 | 0,72 | 5,64 21,93 566,17 0,0498 8,8645 8,9099 2,3157 2,3266 0,4676 0,2019

27 | 2113 1150 84,31 | 2,32 | 6,31 24,69 333,49 0,099 7,334 7,1257 2,1487 2,54 15,4055 7,1696

28 | 2113 1200 81 0,05 | 4,28 28,45 479,93 0,099 8,6677 8,758 2,3356 2,3457 0,4304 0,1843

29 | 2115 1150 86,73 | 2,12 | 6,63 26,98 316,85 0,0989 6,284 6,3767 2,0801 2,5898 19,6825 9,4625

30 | 2115 1200 83,17 | -0,13 3,7 23,48 426,29 0,0992 8,0893 38,1805 2,343 2,4001 2,381 1,0162

31 2120 1150 77,1 2,07 | 5,22 24,65 449,26 0,0496 9,0367 9,0819 2,3355 2,4382 4,2114 1,8032

32 | 2120 1200 78,5 0,85 | 5,62 22,02 513,35 0,0994 6,7131 6,8058 2,2212 2,2319 0,4803 0,2162

33 2123 1150 82,47 | 241 6,28 18,25 319,43 0,149 8,901 9,0367 2,2514 2,5191 10,6248 4,7192

34 | 2123 1200 80,83 | 0,16 4,6 25,29 507,57 0,0997 7,4813 7,5735 2,268 2,278 0,4354 0,192

35 2125 1150 84,3 2,12 | 6,69 29,74 355,43 0,1485 8,0813 8,2178 2,2457 2,5495 11,9156 5,3059

36 | 2125 1200 82,34 | 0,02 | 4,07 30,97 440,47 0,0996 7,1251 7,2175 2,3608 2,3726 0,4961 0,2101

37 | 2210 1150 79,47 2 6,33 26,11 450,93 0,0495 8,6378 8,6828 2,2705 2,439 6,9112 3,044

38 2210 1200 79,01 | 0,64 | 5,99 29,05 696,04 0,0498 8,6198 8,6653 2,3321 2,3399 0,3325 0,1426

39 | 2213 1150 83,81 | 2,34 | 6,81 19,94 399,44 0,1476 7,8364 7,9724 2,1853 2,553 14,4027 6,5907

40 | 2213 1200 80,74 | 0,03 4,5 22,07 607,79 0,1487 8,1885 8,325 2,3412 2,3498 0,3652 0,156

41 2215 1150 86,09 | 2,03 | 6,85 26,52 3435 0,0993 6,66 6,7527 2,1428 2,5913 17,309 8,0778

42 | 2215 1200 82,47 | -0,06 | 4,37 31,72 489,08 0,1479 8,4938 8,6292 2,3643 2,4053 1,7073 0,7221

43 2220 1150 76,08 | 1,92 | 5,68 20,18 515,45 0,0496 8,7798 8,825 2,3611 2,4235 2,5751 1,0906

44 | 2220 1200 78,43 | 0,79 | 6,11 19,68 506,84 0,0496 5,9086 5,9553 2,2154 2,2277 0,5512 0,2488

45 2223 1150 81,3 2,33 6,7 29,52 413,58 0,0989 8,956 9,046 2,2818 2,5211 9,4953 4,1614

46 | 2223 1200 80,23 | 0,17 4,9 27,37 439,58 0,1489 5,169 5,3102 2,2212 2,2311 0,442 0,199

47 | 2225 1150 83,51 | 2,15 | 7,16 25,57 415,24 0,0989 7,8713 7,9624 2,2868 2,5359 9,8228 4,2954

48 | 2225 1200 81,69 | 0,03 | 4,71 28,51 526,09 0,1487 7,0968 7,2349 2,345 2,3526 0,3248 0,1385

49 1110 1150 79,53 | 2,16 | 5,61 24,72 333 0,0494 8,6011 8,6462 2,2852 2,4378 6,2579 2,7384

50 1110 1200 78,32 | 0,72 | 5,57 23,6 328,14 0,0498 7,3207 7,3668 2,286 2,2921 0,2636 0,1153

43




Cizelge 4.1. (Devam) Deney sonuglari

51 1113 1150 83,46 | 2,22 | 6,44 29,19 338,03 0,1485 8,1309 8,2673 2,2445 2,53 11,2855 5,028

52 1113 1200 81,39 0 4,52 30,36 478,21 0,1482 7,3231 7,4605 2,3276 2,3356 0,3399 0,146

53 1115 1150 8548 | 2,29 | 6,73 29,15 375,99 0,0494 7,814 7,8596 2,2458 2,5318 11,2944 | 5,0291

54 1115 1200 83,82 | 0,01 | 3,62 25,11 538,35 0,0988 7,913 8,004 2,3521 2,3605 0,3555 0,1511

55 1120 1150 76,58 | 2,05 | 5,16 20,1 416,17 0,0494 8,7988 8,8439 2,3623 2,41 1,9822 0,8391

56 1120 1200 78,47 | 0,84 6,1 19,46 188,66 0,0497 3,0348 3,083 1,9867 2,04 2,6131 1,3153

57 1123 1150 81,25 | 2,07 | 6,29 29,1 345,78 0,0985 8,5306 8,6207 2,3598 2,4926 5,328 2,2579

58 1123 1200 81,12 | 0,23 | 5,14 22,88 406,3 0,0985 6,0621 6,1546 2,2355 2,2422 0,2998 0,1341

59 1125 1150 82,73 1,81 6,19 21,11 451,73 0,1488 9,2896 9,4246 2,402 2,5041 4,0798 1,6985

60 1125 1200 83,66 | 0,16 | 4,31 25,11 492,63 0,1486 7,4405 7,578 2,3133 2,3195 0,268 0,1159

61 1210 1150 79,62 | 2,14 | 6,34 23,62 367,19 0,1476 8,2798 8,4154 2,3095 2,4607 6,146 2,6612

62 1210 1200 78,46 | 0,71 | 6,13 20,78 303,86 0,099 6,888 6,9802 2,2478 2,2584 0,4671 0,2078

63 1213 1150 82,51 | 2,37 | 6,98 32,38 364,83 0,1493 8,5244 8,661 2,2975 2,5237 8,9636 3,9015

64 1213 1200 80,82 | 0,04 | 4,85 28,47 511,81 0,1475 6,7454 6,882 2,2893 2,3 0,4655 0,2034

65 1215 1150 85,44 2,1 7,4 20,78 351,49 0,2474 8,0853 8,3127 2,2288 2,5769 13,5084 6,0607

66 1215 1200 82,69 | -0,16 | 4,1 25,99 506,44 0,1483 8,0198 8,1562 2,358 2,3706 0,5309 0,2251

67 1220 1150 78,16 | 1,97 | 5,46 26,82 497,7 0,0497 8,8922 8,9374 2,3588 2,4362 3,1776 1,3471

68 1220 1200 78,7 0,76 | 6,31 27,47 306,82 0,0987 4,2984 4,3929 2,1097 2,1299 0,9485 0,4496

69 1223 1150 80,57 2,1 6,63 29,42 401,99 0,0989 9,2079 9,2977 2,3653 2,5019 5,4598 2,3083

70 1223 1200 80,73 | 0,14 | 5,29 26,17 469,81 0,0991 5,6052 5,6987 2,2311 2,239 0,3531 0,1583

71 1225 1150 82,39 | 1,63 | 6,92 25,8 465,09 0,0986 8,8308 8,9207 2,3935 2,5069 4,5258 1,8909

72 1225 1200 82,96 | 0,01 4,8 27,12 424,92 0,149 7,2139 7,3522 2,288 2,2986 0,4615 0,2017

73 2110 1150 80,78 | 2,21 | 5,72 20,51 388,69 0,0991 8,4325 8,5233 2,2196 2,4549 9,5863 4,3189

74 | 2110 1200 78,99 0,7 5,84 25,3 644,59 0,0996 8,2711 8,3624 2,3025 2,3105 0,3489 0,1515

75 2113 1150 84,24 | 2,33 | 6,17 33,84 342,67 0,0988 7,4679 7,5592 2,1279 2,5656 17,0613 8,018
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Cizelge 4.1. (Devam) Deney sonuglari

76 | 2113 1200 80,95 | 0,04 | 422 26,15 476,91 0,0989 8,8119 8,9021 2,3506 2,3641 0,5708 0,2428

77 | 2115 1150 86,39 | 2,12 | 6,52 24,54 3193 0,099 6,0426 6,1356 2,1222 2,575 17,5852 8,2863

78 | 2115 1200 83,08 | -0,06 | 3,78 24,33 439,73 0,1484 8,2219 8,3581 2,3507 2,4109 2,4972 1,0623

79 | 2120 1150 78,27 | 2,25 | 543 19,62 439,56 0,0496 9,0323 10,9077 | 2,3229 2,4427 4,9054 2,1118

80 | 2120 1200 78,76 | 0,84 | 5,72 17,62 344,89 0,0495 6,3366 6,383 2,1855 2,1966 0,5051 0,2311

81 2123 1150 82,23 | 2,45 | 6,33 22,17 393,08 0,1484 8,6181 8,7537 2,268 2,5082 9,5746 4,2216

82 | 2123 1200 80,68 | 0,21 | 4,66 23,42 464,65 0,1481 7,7151 7,8519 2,2831 2,2913 0,3607 0,158

83 2125 1150 84,15 | 2,07 | 6,62 22,81 406,43 0,0984 7,5862 7,6772 2,2807 2,5288 9,8124 4,3024

84 | 2125 1200 82,27 | 0,03 | 4,12 26,06 456,68 0,0996 7,1251 7,2175 2,3164 2,3279 0,4938 0,2132

85 2210 1150 80,48 | 2,19 | 6,38 30,99 373,14 0,0495 8,1724 8,2178 2,262 2,4488 7,6282 3,3723

86 | 2210 1200 79,11 | 0,69 | 6,18 27,88 508,54 0,0496 7,6847 7,7304 2,3045 2,3139 0,406 0,1762

87 | 2213 1150 83,81 | 242 | 6,86 21,09 415,06 0,1473 7,8171 7,9529 2,1833 2,555 14,5456 | 6,6622

88 2213 1200 80,66 | 0,02 | 4,49 19,45 575,25 0,1969 8,6292 8,8091 2,3469 2,3586 0,4962 0,2114

89 | 2215 1150 86,21 | 2,03 | 6,84 25,08 365,87 0,1976 6,6337 6,8181 2,1568 2,5886 16,6832 | 7,7353

90 | 2215 1200 82,65 | -0,09 | 43 29,96 485,09 0,0988 8,3045 8,3951 2,3651 2,4081 1,7848 0,7547

91 2220 1150 77,61 2,1 5,92 22,99 320,44 0,0495 9,2079 9,2528 2,3432 2,4361 3,8145 1,6279

92 | 2220 1200 78,39 | 0,79 | 6,19 23,8 366,15 0,0495 6,3861 6,4329 2,222 2,2291 0,3161 0,1422

93 2223 1150 81,34 2,4 6,67 24,24 411,84 0,148 8,6956 8,8308 2,2979 2,5074 8,3546 3,6357

94 | 2223 | 1200 | 8033 | 0,18 | 49 | 27,13 | 411,84 | 0,1487 | 54121 | 55528 | 2225 | 22341 | 04102 | 0,1844

95 2225 1150 83,59 | 2,17 | 7,01 36,73 375,75 0,1493 8,3707 8,5075 2,2814 2,5422 10,2583 4,4964

96 | 2225 | 1200 | 81,54 | 0,04 | 46 | 3252 | 54452 | 00985 | 7.8402 | 7931 2359 | 23675 | 03587 | 0,1521

97 1110 1150 79,35 | 2,12 | 5,55 22,92 307,74 0,0496 8,8337 8,879 2,2898 2,4374 6,0534 2,6436

98 1110 1200 78,76 | 0,77 | 5,86 27,19 523,69 0,0498 7,6271 7,6731 2,2861 2,2979 0,5118 0,2239

99 1113 1150 82,93 | 2,11 | 6,42 26,85 369,86 0,0991 7,9861 8,0773 2,2737 2,5039 9,1958 4,0445

100 | 1113 1200 81,34 | 0,03 | 4,55 25,86 470,76 988 6,9698 7,0617 2,289 2,297 0,3491 0,1525
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Cizelge 4.1. (Devam) Deney sonuglari

101 | 1115 1150 85,45 2,3 6,66 28,46 372,02 0,0993 7,8957 7,9901 2,2436 2,5333 11,4387 | 5,0984

102 | 1115 1200 83,85 | 0,01 | 3,73 23 495,62 0,0988 8,1108 8,2016 2,3576 2,3688 0,471 0,1998

103 | 1120 1150 76,74 | 2,04 | 5,26 23,03 319,75 0,0495 9,0188 9,0639 2,3573 2,421 2,63 1,1157

104 | 1120 1200 78,52 | 0,84 | 5,89 23,49 363,95 0,0496 4,6131 4,6604 2,1285 2,142 0,6268 0,2945

105 | 1123 1150 80,97 | 1,97 | 6,12 26,61 364,5 0,0986 9,1268 9,216 2,3615 2,4799 4,7739 2,0216

106 | 1123 1200 81,05 | 0,22 | 5,09 28,23 414,66 0,1476 6,5025 6,6404 2,2409 2,2513 0,4625 0,2064

107 | 1125 1150 82,92 | 1,82 | 6,24 22,26 448,73 0,1486 9,3254 9,1601 2,3925 2,4974 4,1989 1,755

108 | 1125 1200 83,82 | 0,15 4,3 23 423,39 0,1983 7,0541 7,2385 2,2834 2,292 0,3732 0,1634
109 | 1210 1150 80,8 2,15 | 5,76 22,66 297,62 0,0991 8,5813 8,672 2,2961 2,4398 5,8928 2,5664
110 | 1210 1200 78,77 | 0,79 6,1 23,9 494,5 0,0992 7,3945 7,4864 2,2852 2,2959 0,468 0,2048

111 | 1213 1150 82,59 | 2,28 | 7,01 27,56 381,47 0,1487 8,7848 8,9197 2,3278 2,5187 7,5793 3,256

112 | 1213 1200 80,83 | 0,08 | 4,96 30,16 492,84 0,1483 6,8812 7,0193 2,3038 2,31 0,2706 0,1175

113 | 1215 1150 85,01 | 2,07 | 7,44 20,67 371,28 0,147 8,0471 8,1823 2,2575 2,5591 11,7865 5,2211

114 | 1215 1200 82,82 | -0,12 | 4,24 23,85 490,29 0,1995 7,7961 7,98 2,3538 2,3681 0,6048 0,257

115 | 1220 1150 76,83 1,9 5,74 27,02 323,8 0,0988 38,8482 8,9383 2,3669 2,416 2,0362 0,8603

116 | 1220 1200 78,66 | 0,81 6,4 26,97 403,34 0,0498 5,3313 5,3785 2,1759 2,1898 0,6353 0,292

117 | 1223 1150 80,11 1,89 | 643 27,54 388,25 0,0987 9,3518 9,4414 2,3846 2,5007 4,6418 1,9466

118 | 1223 1200 80,85 | 0,16 | 5,36 26,56 395,76 0,0494 5,8272 5,8736 2,1929 2,2069 0,6338 0,289

119 | 1225 | 1150 | 82,59 | 1,63 | 6,83 24 42309 | 0,1981 | 9,1315 | 93115 | 2,3914 | 25106 | 4,7472 | 19851

120 | 1225 1200 82,85 | -0,04 | 4,77 27,51 4189 0,0988 7,2674 7,358 2,3045 2,3112 0,2896 0,1256

121 | 2110 1150 79,64 2,1 6,29 26,53 329,13 0,0494 8,457 8,5022 2,2224 2,4518 9,3576 4,2106

122 | 2110 1200 78,79 | 0,72 | 5,61 26,67 617,33 0,0496 8,4906 8,536 2,3146 2,324 0,404 0,1745

123 | 2113 1150 84,42 | 2,29 6,2 29,08 323,52 0,0987 7,6049 7,6961 2,1361 2,5482 16,1729 7,5713

124 | 2113 1200 81,04 0,1 4,28 30,95 614,76 0,0992 8,2423 8,3333 2,3477 2,3626 0,6997 0,2682

125 | 2115 1150 86,72 | 2,11 | 6,53 14,38 309,35 0,1484 6,3429 6,4819 2,101 2,5841 18,6964 8,8988
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Cizelge 4.1. (Devam) Deney sonuglari

126 | 2115 1200 83,17 | -0,11 | 3,63 27,78 435,91 0,0989 8,2178 8,3086 2,3422 2,387 1,8758 0,8009

127 | 2120 1150 78,11 2,2 5,36 16,89 362,28 0,0495 8,7624 8,8075 2,3235 2,4517 5,2273 2,2497

128 | 2120 1200 78,51 | 0,84 | 5,72 20,68 461,39 0,0495 7,1252 71,1711 2,2286 2,2364 0,3501 0,1571

129 | 2123 1150 81,7 2,32 | 6,24 26,76 325,45 0,1482 8,5661 8,6956 2,2783 2,5032 8,9836 3,9431

130 | 2123 1200 80,63 | 0,24 | 4,77 19,68 506,14 0,148 7,6087 7,7454 2,287 2,2941 0,306 0,1338

131 | 2125 1150 84,18 | 2,13 | 6,71 26,11 397,09 0,1977 7,9742 8,1562 2,2644 2,5363 10,7189 | 4,7336

132 | 2125 1200 82,67 | 0,01 | 4,04 27,31 397,51 0,1978 7,2844 7,4679 2,3118 2,3207 0,386 0,167

133 | 2210 1150 80,43 | 2,19 | 6,46 23,11 342,17 0,0496 8,2423 8,2878 2,2548 2,4409 7,6213 3,38

134 | 2210 1200 78,88 0,7 5,94 27,42 623,08 0,0495 8,3168 8,3622 2,3278 2,335 0,3096 0,133

135 | 2213 1150 83,53 | 2,33 | 6,86 24,95 385,18 0,1484 8,1764 8,3127 2,1834 2,5522 14,4503 6,6182

136 | 2213 1200 80,78 | 0,03 | 4,56 29,15 614,95 0,1492 8,5657 8,7021 2,3574 2,3675 0,4268 0,181

137 | 2215 1150 86,52 | 1,95 | 6,76 30,84 328,15 0,1974 6,9238 7,1046 2,1282 2,5922 17,8992 8,4105

138 | 2215 1200 82,57 | 0,12 | 4,28 30,84 365,41 0,1977 8,9648 9,1448 2,3662 2,4282 2,5543 1,0795

139 | 2220 1150 77,73 | 2,07 | 5,96 25,14 331,05 0,0497 9,0909 9,136 2,3392 2,4457 4,3544 1,8615

140 | 2220 1200 78,24 | 0,82 | 6,24 22,19 436,495 0,0496 6,002 6,0486 2,2311 2,242 0,4857 0,2177

141 | 2223 1150 80,78 | 2,29 | 6,63 29,6 389,25 0,1478 8,7321 8,867 2,319 2,4939 7,0126 3,024

142 | 2223 1200 80,15 | 0,15 | 4,93 21,95 444,6 0,1476 5,9635 6,1024 2,2751 2,2836 0,3727 0,1638

143 | 2225 [ 1150 | 8358 | 20 | 6,84 | 2988 | 43511 | 0,476 | 77378 | 7.874 | 23074 | 25248 | 86114 | 3,7321

144 | 2225 1200 81,92 | 0,08 | 4,72 25,75 502,09 0,1493 6,9258 7,0647 2,3091 2,3179 0,3793 0,1643
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4.1. Deney Recetelerinin Tane Boyut Dagilim

Regetelerin  oranlarina gore tane boyut dagilimi, Cizelge 4.2°de
verilmektedir. Recetelerin, ortalama tane boyutu (dso) incelendiginde, degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Sinterlemeyi de en cok etkileyen
faktorlerden biri de tane boyutu olduguna gore, ortalama tane boyut degerlerinin

yakin ¢ikmasi deney sonuglar1 degerlendirmek agisindan ¢cok dnemlidir.

Cizelge 4.2. Regete kodlarma gore tane boyut dagilimi

Kiimiilatif Elek Alt1 (um)
Regete Kodlar1 | djq dso doo

1110 1,578 | 9,677 | 36,935
1113 1,595 | 8,643 | 32,506
1115 1,401 | 9,422 | 36,424
1120 1,628 | 10,097 | 37,563
1123 1,648 | 10,331 | 38,217
1125 1,465 | 9,893 | 36,924
1210 1,522 | 9,538 | 37,732
1213 1,562 | 9,468 | 36,677
1215 1,360 | 9,150 | 37,134
1220 1,612 | 9,767 | 36,706
1223 1,600 | 9,932 | 37,996
1225 1,446 | 9,490 | 36,637
2110 1,521 | 9,444 | 36,622
2113 1,557 | 9,497 | 36,356
2115 1,423 | 9,257 | 36,211
2120 1,564 | 9,632 | 35,473
2123 1,64 | 9,489 | 35,295
2125 1,462 | 9,956 | 37,856
2210 1,481 | 8,873 | 35,516
2213 1,549 | 8,839 | 34,812
2215 1,373 | 8,765 | 35,392
2220 1,489 | 9,224 | 36,014
2223 1,524 | 7,943 | 30,024
2225 1,433 | 9,103 | 35,544

dio: % 10 elek alt1
dso: % 50 elek alt1
dio: % 90 elek alt1

42. L’ Degeri Icin Deney Sonuclari

Cizelge 4.3’te L” degeri igin Anova Tablosu verilmektedir. L” degeri igin
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’den goriildiigii gibi feldispat*sicaklik ve kaolen*sicaklik
faktorlerinin etkilesimleri etkindir. Feldispat 26 oldugunda L degerini, firin

sicakliginin 1150 °C ya da 1200 °C olmasi fazla etkilememekle birlikte feldispat
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20 oldugunda firin sicakligimin 1150 °C olmasi L degerinde anlamli bir artigsa
yani porselenin anlamli sekilde daha beyaz olmasina yol agmistir. Bunun aksine
feldispat 20 seviyesinde firm sicakligi 1200 °C oldugunda, L” degerinde azalis
tespit edilmistir (Sekil 4.1). Kaolen*sicaklik grafiginde kaolen 45 oldugunda L
degerine firn sicakliginin 1150 ya da 1200 °C olmasi fazla etkilememekle
birlikte, kaolen 55 oldugunda firin sicakliginin 1150 °C olmasi L degerinde
anlamli bir artisa yani anlamli bir sekilde daha beyaz olmasina yol agmustir.
Bunun aksine firin sicakhigi 1200 °C oldugunda L" degerinde azahs tespit
edilmigtir (Sekil 4.2). Porselenin daha beyaz olmasi istendigine gore, 1150 °C
firin sicakliginda feldispat 20 ve kaolen 55 kullanilmalidir. Sekil 4.3’te ana etkiler
bazinda ZnO miktar1 0°dan 3’e ve 5’¢ artiginda L™ degeri artmakta yani daha
beyaz olmaktadir. En 6nemli faktoriin % 74,5 degeri ile ZnO miktar1 oldugu tespit
edilmektedir (Sekil 4.4). Porselenin daha beyaz olmast i¢in ZnO 5 seg¢ilmelidir.
Ikinci en 6nemli ana faktdr % 7,5 ile feldispat, iigiincii en énemli ana faktor ise %
3,5 ile sicakliktir. Kilin 5 olmasi, 10 olmasina gore L” degerini daha beyaz yaptig1
icin kilin 5 degeri secilmelidir.

Porselen biinyelerde demir kirliliginden dolay1 griden kahverengiye dogru
renklenme problemi gozlenmektedir. Bu problemin giderilmesi ve beyazlik
degerinin ticari boyuta getirilmesi i¢in kullanilabilecek malzemelerden bir tanesi
de ZnO’dur. ZnO iceren biinyelerde Zn-spinel (ZnAl,O,) kristaller gelismekte; bu
da beyazhigin artmasini saglamaktadir. Zn-spinel taneler, yapida hem Fe*?, hem de
Fe™ ile birlesebilir ve demir iyonlarini camsi fazin disina alir. Demir safsizligmim
Zn-spinel yap1 olusumuyla 6nlenmesi beyazligin artmasina sebep olur [16,17]. L

degeri icin yapilan deney analizi ile de bu durum dogrulanmustir.
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Cizelge 4.3. L" degeri i¢in Anova Tablosu

Faktorler DF | Seq SS MS Fy P
Kaolen 1| 3,270 | 3,270 | 15,72 {0,000
Kil 1 | 4257 | 4,257 | 20,46 |0,000
Feldispat 1 | 65,233 | 65,233 | 313,55 {0,000
ZnO 2 654,233 327,117 | 1572,33 | 0,000
Sicaklik 1 | 30,710 | 30,710 | 147,61 |0,000

Kaolen* Sicaklik | 1 | 18,133 | 18,133 | 87,16 |0,000

Feldispat® Sicaklik | 1 | 42,293 | 42,293 | 203,29 | 0,000

ZnO* Sicaklik 2 | 27,187 | 13,593 | 65,34 |0,000

Hata 133 | 27,670 | 0,208
Toplam 143 | 872,987
Feldispat
83 — - 20
26
(1]
£ s
[ai}
=
-
81 -
| |
1150 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 4.1. L" degeri i¢in feldispat*sicaklik etkilesim grafigi
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Sekil 4.3. L" degeri i¢in ana etkiler grafigi
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Sucakeli (455
Enolen*Sueak 1k (332,1)
M (530

Faldispat *S1calil: (3445

Feldzpat (%7.5)

Drigerleri (0.9
Fn0*Gacabelik (43,1

0 (HT4

Sekil 4.4. L" degeri i¢in pasta grafigi

Hata: Kontrol edilemeyen faktorler ile etkisi anlamsiz olan ana faktorler ve etkilesim faktorleri
Digerleri: Anova Tablosuna gore etkin olan ancak etkisi %1’in altinda olan faktor ve etkilesimleri

43. a Degeri i¢cin Deney Sonuglar

Cizelge 4.4’te a" degeri igin Anova Tablosu verilmektedir. a~ degeri igin
Sekil 4.5’ten goriildiigii gibi ZnO*sicaklik etkilesimi etkindir. Sicakligin 1200 °C
olmasi a" degerinde anlamli bir azalisa neden olmaktadir. Sicaklik 1150 °C iken
ZnO miktar1 a~ degerini gok fazla etkilememekle birlikte sicakligm 1200 °C
olmasi durumunda ZnO miktarmim artmasina bagh olarak a” degerinde de azalis
tespit edilmistir. Porselende a~ degerinin diisiik olmasi istendigine gore, sicaklik
1200 °C, ZnO’da 5 seviyesinde olmalidir. Boylece porselende kirmizilik
azalacaktir. Ana etkiler bazinda en 6nemli degisken % 91,2 oraniyla sicakliktir
(Sekil 4.6 ve 4.7). Ikinci en 6nemli ana faktdr % 3,4 ile ZnO’dur. Kaolenin ana
etkisi Anova Tablosuna gore etkilidir, dolayisiyla diisiik kirmizilik i¢in kaolen 45
seviyesinde olmahdir. Kil ve feldispatin a” degeri iizerinde etkisinin olmadigi

gorilmiistiir.

52



Cizelge 4.4. a" degeri igin Anova Tablosu

Faktorler DF| SeqSS MS Fy P
Kaolen 1 0,164 0,164 10,93 | 0,001
Zn0O 2 4,393 2,196 | 146,47 | 0,000
Sicaklik 1 119,137 | 119,137 | 7942,5 | 0,000
ZnO* Sicaklik | 2 4,899 2,45 163,33 | 0,000
Hata 1371 2,017 0,014
Toplam 143| 130,611
2
013
£
1]
z
o 1

Sekil 4.5. a" degeri igin ZnO*sicaklik etkilesim grafigi
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Fanlen ZnJ SELIL)

a*

Sekil 4.6. 2" degeri icin ana etkiler grafigi

Sacakel (34912

Hata (%151

Dvigerlari (30,1
B0 *Gacakelik (V58

i

Zn0 (%39

Sekil 4.7. a" degeri igin pasta grafigi
44. b Degeri icin Deney Sonuclari
Cizelge 4.5’te b degeri i¢in Anova Tablosu verilmektedir. b” degeri igin

Sekil 4.8’den de anlasildigi gibi ZnO*sicaklik etkilesimi etkindir. ZnO degeri 0
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oldugunda firm sicakligiin 1150 °C ya da 1200 °C olmasi b’ degerini fazla
etkilememekle birlikte, ZnO ilavesindeki artisa bagli olarak 1200 °C’de b
degerinde anlamli bir azalisa yani anlaml sekilde sariligin diismesine neden
olmaktadir. Porselende b’ degerinin diisiik olmasi istendigine gore sicaklik 1200
°C ve ZnO 5 seviyesinde olmalidir. Ana etkilerden en énemli faktor % 48,5 ile
firm sicakligidir (Sekil 4.9 ve 4.10). Ikinci en énemli ana faktér % 5,4 ile kil,
ficiincii en 6nemli ana faktdr ise % 2,5 ile ZnO’dur. Kil miktarmnin arttirilmas b’
degerinde artisa yol agmaktadir, dolayisiyla diisiik sarilik icin kil miktar1 5
seviyesinde olmalidir. Kaolen ve feldispatin b~ degeri iizerinde etkisi olmadig:

gorilmiistiir.

Cizelge 4.5.b" degeri i¢in Anova Tablosu

Faktorler DF| SeqSS MS Fy P
Kil 1 7,182 7,182 | 108,82 | 0,000
ZnO 2 3,386 1,693 25,65 | 0,000

Sicaklik 1 64,91 64,91 | 983,48 | 0,000
ZnO* Sicaklik | 2 49,346 24,673 | 373,83 | 0,000
Hata 137| 9,043 0,066
Toplam 143| 133,868

nc
a - I:I
5
R
| - _\:"‘--._‘ . 5
E "t"-\'-.-._h“\b
= ST
g 5|5 ] h‘"-\:\-ﬁ'\"'nh
= SR
- .
45 —
"
I I
1130 1200

sicaklik (°C)

Sekil 4.8. b" degeri igin ZnO*sicaklik etkilesim grafigi
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Sekil 4.9. b” degeri i¢in ana etkiler grafigi
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Sekil 4.10. b" degeri igin pasta grafigi
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4.5. Kuru Mukavemet i¢in Deney Sonuclar:

Kuru mukavemet i¢in 5 faktdr denenip firin sicakliginin etkisi olmadigi
goriildiigii icin 4 faktorlii fonksiyonel deney tasarimi uygulanmistir. Cizelge
4.6’da  kuru mukavemet i¢in Anova Tablosu verilmektedir. Etkilesim
faktorlerinden kaolen*kil*feldispat*Zn0O, kaolen*ZnO ve kil*feldispat etkindir.
Sekil 4.11 incelendiginde ZnO miktarinin 3 olmasi durumunda kuru mukavemet
degerinin diger seviyelere gore en yiliksek degeri aldigi goriilmektedir. Sekil
4.13’de feldispat*kil etkilesiminde feldispatin 20 olmasi1 halinde kil miktarinin 5
ya da 10 olmas1 kuru mukavemeti etkilememekle birlikte, feldispatin 26 olmasi
durumunda kil miktarmin 5 olmasi kuru mukavemette anlamli bir azalmaya neden
olurken kil miktarmin 10 olmasi kuru mukavemeti artirmaktadir. Sekil 4.12°de,
kaolen*ZnO etkilesiminde kaolenin 55 olmasi durumunda ZnO miktarmin 0’dan
3’e ve 5’¢ artmas1 kuru mukavemette anlamli bir artisa sebep olurken; kaolen
miktarinin 45 olmast durumunda, 3 ZnO miktar i¢in diger seviyelere gore en
yiiksek kuru mukavemet degerine erisilmektedir. Kuru mukavemet i¢in en 6nemli
ana faktor % 10,4 ile ZnO miktaridir (Sekil 4.15). ZnO miktar1 0’dan 3’e
degistiginde kuru mukavemet artmakta, 3’den 5’¢ artis oldugunda ise kuru
mukavemette azalma sz konusu olmaktadir (Sekil 4.14). Ikinci en dnemli ana
faktor % 4,1 ile kildir. Kil miktarmin 5’den 10’a artmasi kuru mukavemeti de
arttirmaktadir.

Deney numuneleri etiivde kurutulurken etiiv kapasitesinin yeterli
olmamasi nedeniyle numuneler 6’sarli gruplar halinde iist iiste koyularak kurutma
islemi yapilmistir. Bu durum, numunelerin esit oranda kurumasini engellemis
olabilir. Kuru mukavemetteki hata miktarinin fazla ¢ikmasinin nedeni, bu konu ile
ilgili ayrica deney yapilmamis olmasina ragmen numunelerin esit miktarda

kuruyamamalarindan ileri gelebilecegi tahmin edilebilir.
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Cizelge 4.6. Kuru mukavemet i¢in Anova Tablosu

Faktorler DF | SeqSS MS Fo P
Kaolen 1 0 0,004 0 0,982
Kil 1 81,62 81,616 10,95 0,001
Feldispat 1 28,6 28,596 3,84 0,052
ZnO 2 204,95 102,474 13,75 0,000
Kaolen*Kil 1 6,44 6,439 0,86 0,355
Kaolen*Feldispat 1 3,19 3,195 0,43 0,514
Kaolen*ZnO 2 171,36 85,682 11,5 0,000
Kil*Feldispat 1 81,17 81,165 10,89 0,001
Kil*ZnO 2 48,03 24,016 3,22 0,043
Feldispat*ZnO 2 54,06 27,029 3,63 0,030
Kaolen*Kil*Feldispat 1 9,09 9,085 1,22 0,272
Kaolen*Kil*ZnO 2 37,82 18,912 2,54 0,083
Kaolen*Feldispat*ZnO 2 83,47 41,732 5,6 0,005
Kil*Feldispat*ZnO 2 1,33 0,666 0,09 0,915
Kaolen*Kil*Feldispat*ZnO| 2 268,01 134,004 17,98 0,000
Hata 120 | 894,36 7,453
Toplam 143 | 1973,49
® S ® ® o > o
s Kaolen . o
.45
Kil

Feldispat
= 26

® 20

ZnO

Sekil 4.11. Kuru mukavemet i¢in kaolen*kil*feldispat*ZnO etkilesim grafigi
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Sekil 4.12. Kuru mukavemet i¢in kaolen*ZnO etkilesim grafigi
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Sekil 4.13. Kuru mukavemet i¢in kil*feldispat etkilesim grafigi
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4.6. Pismis Mukavemet I¢in Deney Sonuclari

Pigsmis mukavemet icin Anova Tablosu Cizelge 4.7°de goriilmektedir.
Feldispat*sicaklik, kaolen*sicaklik ve kaolen*ZnO etkilesim faktorleri etkin
oldugu tespit edilmistir. Feldispat*sicaklik etkilesiminde (Sekil 4.16) feldispat 26
oldugunda firin sicakligimin 1150 °C ya da 1200 °C olmas1 pigsmis mukavemeti
fazla etkilememekle birlikte, feldispat 20 oldugunda firin sicakliginin 1200 °C
olmasi1 pismis mukavemette anlamli bir artisa neden olmaktadir. Kaolen*sicaklik
etkilesiminde (Sekil 4.17) firin sicakligr 1150 °C oldugunda kaolen miktarinin 45
ya da 55 olmasi pismis mukavemeti fazla etkilememekte, ancak firin sicaklig
1200 °C oldugunda 55 kaolen miktar1 i¢in pismis mukavemet artis1 kaolen
miktarinin 45 olmast durumuna gore daha fazla olmaktadir. Kaolen*ZnO
etkilesimi incelenirse ZnO miktar1 0’dan 3’e ve 5’¢ degistiginde kaolen miktar1 55
oldugunda pismis mukavemette diisiis goriiliirken 45 kaolen miktar1 i¢in pismis
mukavemetin arttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.18). Pismis mukavemet ana etkiler
bazinda sicakligin 1150 °C’den 1200 °C’ye degisimiyle artmaktadir (Sekil 4.19).
En 6nemli faktér % 25,6 ile firm sicakligidir (Sekil 4.20). Ikinci en énemli ana
faktor ise % 2,6 ile kaolendir. Kaolen miktarinin artmasia bagli olarak pismis
mukavemette de artis tespit edilmistir. ZnO, ana faktor olarak etkin olmamasina
ragmen, kaolen ile etkilesiminin Onemli oldugu goriildiiglinden Anova
Tablosunda birakilmgtir.

Pismis mukavemette Anova Tablosu ilk olusturuldugunda hata % 26,1 idi.
Etkin olmayan terimler, hata teriminde toplandig1 zaman hatanin oran1 % 46,2’ye
cikmistir. Dolayisiyla etkin  faktorler sayesinde pismis mukavemetteki
degisimlerin % 53,8’1 agiklanabilmektedir.

Sekillendirme isleminde, yogunluk farkliliklar1 kalip duvari siirtiinmesine
bagl olusmakta ve merkezde diisiik yogunluk seklinde gozlemlenmektedir. Bu
durumda yliksek yas yogunluga sahip bolgelerin yogunluk sinirina ulagsmasi i¢in
daha az siire gerekmekte, sonra da kii¢lilmeleri durmaktadir [26]. Deneyde 200
mm % 100 mm boyutlarinda presleme islemi yapildiktan sonra, sekillendirilen
karolar 4’e¢ boliinmiis ve ebatlar1 100 mm x 50 mm olmustur. Pisme sonrasi

karolarmn kesik yiizeylerinde gerceklesen ¢cekme farkliliklar1 ve deformasyonlarin
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kaynag1 sekillendirmede olusan yogunluk farklar1 olabilir. Sekillendirmeden
kaynaklanan bu durum da Anova Tablosundaki hatanin 6nemli bir sebebi olarak

aciklanabilir.

Cizelge 4.7. Pismis mukavemet icin Anova Tablosu

Faktorler DF| SeqSS MS Fy P
Kaolen 1 26564 26564 7,59 | 0,007
Feldispat 1 12554 12554 3,59 | 0,060
ZnO 2 1158 579 0,17 | 0,847
Sicaklik 1 259564 | 259564 | 74,2 | 0,000

Kaolen*ZnO 2 68864 34432 9,84 | 0,000
Kaolen* Sicaklik | 1 51547 51547 14,74 | 0,000
Feldispat* Sicaklik| 1 124672 124672 | 35,64 | 0,000
Hata 133| 468719 3498
Toplam 143| 1013643
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Sekil 4.16. Pigsmis mukavemet igin feldispat*sicaklik etkilesim grafigi
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Sekil 4.17. Pigmis mukavemet i¢in kaolen*sicaklik etkilesim grafigi
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Sekil 4.18. Pigsmis mukavemet i¢in kaolen*ZnO etkilesim grafigi
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Sekil 4.20. Pigmis mukavemet igin pasta grafigi
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4.7. % Kuru Kiiciilme I¢cin Deney Sonuclar:

% Kuru kiiclilme icin Anova Tablosu Cizelge 4.8’de goriilmektedir.
Kil*feldispat etkilesim faktorii etkindir. Sekil 4.21°de feldispat miktar1 20°den
26’ya arttiginda kil miktar1 10 olursa % kuru kii¢lilme azalmakta, kil miktar1 5
oldugunda ise % kuru kii¢iilme artmaktadir. Ana etkiler bazinda en énemli faktor
% 42,8 ile ZnO miktardir (Sekil 4.23). ZnO miktarinin 0’dan 3’e ve 5S’e
degismesi % kuru kii¢iilmeyi de arttirmaktadir (Sekil 4.22). ikinci en énemli ana
faktor ise % 3.9 ile kil miktaridir. Kil miktarinin 5°den 10’a artmasimin % kuru
kiigiilmede artisa neden oldugu tespit edilmistir. Kaolenin ve sicakligin % kuru
kiigiilmeye etkisi bulunmamaktadir.

% Kuru kiiclilmeler mekanik kumpasla Olgiilmiislerdir ve kullanilan
kumpas binde bir hassasiyete sahiptir. Boyut 6l¢limlerinde onbindebir hassasiyette
kumpas kullanilmasi1 gerekirdi. Ancak elimizde bulunmadigi i¢in binde bir
hassasiyette dlgiilmiistiir. Olgiim sisteminden kaynaklanan hatadan dolay1 % kuru

kiigiilmedeki hata bu kadar yiiksek ¢ikmig olabilir.

Cizelge 4.8. % Kuru kiiciilme i¢in Anova Tablosu

Faktorler DF| SeqSS MS Fy P
Kil 1 | 0,014179 | 0,014179 | 11,79 | 0,001
Feldispat 1 | 0,003779 | 0,003779 | 3,14 | 0,080
ZnO 2 | 0,154993 | 0,077497 | 64,42 | 0,000
Kil*Feldispat | 1 | 0,023117 | 0,023117| 19,22 | 0,000
Hata 138| 0,165966 | 0,001203
Toplam 143| 0,362034
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Sekil 4.23. % Kuru kiiciilme i¢in pasta grafigi

4.8. % Pisme Kiiciilmesi Icin Deney Sonuclar:

% Pisme kiiclilmesi icin Anova Tablosu Cizelge 4.9°da verilmektedir.
Feldispat*sicaklik, kaolen*sicaklik, ZnO*sicaklik, kaolen*ZnO ve ZnO*feldispat
etkilesim faktorleri etkindir. Feldispat*sicaklik etkilesiminde (Sekil 4.24)
feldispat miktar1 20 oldugunda % pisme kiigiilmesini firin sicakligimin 1150 °C ya
da 1200 °C olmas: fazla etkilememekle birlikte feldispat miktar1 26 oldugunda
firin sicakligimin 1150 °C olmast % pisme kiigiilmesinde anlamli bir artiga neden
olmaktadir. Bunun aksine sicaklik 1200 °C oldugunda % pisme kii¢iilmesinde
azalis tespit edilmistir. Sicaklik arttikca % pisme kiiclilmesinin de artmasi
beklenir. Sicakligin artmasiyla % pisme kiigiilmesinde diigiis olmasi, biinyede
olusan kapali porlardaki gazlarin genlesmesi ile agiklanabilir. Kaolen*sicaklik
etkilesimi incelendiginde (Sekil 4.25) kaolen miktar1 55 oldugunda sicaklikla
birlikte % pisme kiiciilmesinin fazla etkilenmedigi goriilmektedir. Kaolen miktari
45 olursa firm sicakligmin 1150 °C olmas1 % pisme kiiclilmesinde anlamli bir

artisa neden olmaktadir. 1200 °C’de ise % pisme kiiglilmesinde azalis

67



sozkonusudur. ZnO*sicaklik etkilesiminde (Sekil 4.26) ZnO miktar1 5 oldugunda
sicakligin 1150 °C ya da 1200 °C olmast % pisme kiiciilmesini fazla
etkilememekle birlikte ZnO miktar1 0 veya 3 oldugunda sicakligin 1150 °C
olmasi % pisme kiiclilmesinde anlamli bir artisa neden olmaktadir. Bunun aksine
sicaklik 1200 °C olursa % pisme kiigiilmesinde azalig goriilmektedir. Kaolen*ZnO
etkilesiminde (Sekil 4.27) kaolen miktar1 45 oldugunda ZnO miktarindaki artisa
bagli olarak % pisme kiigiilmesinde anlamli bir artis olmakta, bunun aksine kaolen
miktar1 55 oldugunda ise artan ZnO miktartyla % pisme kiigiilmesinde azalma
tespit edilmistir. Feldispat*ZnO etkilesiminde de (Sekil 4.28) feldispat miktar1 20
oldugunda artan ZnO miktariyla % pisme kiiciilmesi azalmakta, feldispat miktari
26 oldugunda ise artan ZnO miktar1 ile % pisme kiiciilmesinde anlamli bir artis
goriilmektedir. Ana etkiler bazinda sicaklik % 27 ile en 6nemli faktordiir (Sekil
4.29 ve 4.30). Firin sicakligt 1150 °C’den 1200 °C’ye degistiginde % pisme
kiigiilmesi azalmaktadir. Feldispat % 2,6 ile % pisme kii¢lilmesini etkileyen ikinci
en Oonemli ana faktordiir. Feldispat miktarinin artmasiyla % pisme kiiciilmesi
azalmaktadir. Kaolenin etkisi % 1’den kii¢liktiir. Kil miktarinin 5 ya da 10
olmasinin % pisme kii¢lilmesine etkisi bulunmamaktadir. ZnO, ana faktor olarak
etkin olmamasina ragmen, kaolen, feldispat ve sicaklik ile etkilesiminin onemli

oldugu goriildiiginden Anova Tablosunda birakilmstir.

Cizelge 4.9. % Pisme kiigiilmesi i¢in Anova Tablosu

Faktorler DF| SeqSS MS Fy P
Kaolen 1 1,35 1,35 7,03 | 0,009
Feldispat 1 5,628 5,628 29,31 | 0,000
ZnO 2 0,169 0,084 0,44 | 0,646
Sicaklik 1 57,436 57,436 | 399,15 | 0,000

Kaolen*ZnO 2 9,388 4,694 24,45 | 0,000
Kaolen* Sicaklik | 1 23,093 23,093 | 120,28 | 0,000
Feldispat*ZnO | 2 7,809 3,904 20,33 | 0,000
Feldispat* Sicaklik| 1 60,181 60,181 | 313,44 | 0,000
ZnO* Sicaklik | 2 22,42 11,21 58,39 | 0,000
Hata 129 25,011 0,192
Toplam 143| 212,484
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4.9. % Toplam Kiiciilme i¢in Deney Sonuclar

% Toplam kiiglilme icin Anova Tablosu Cizelge 4.10°da goriilmektedir.
Feldispat*sicaklik, kaolen*sicaklik, ZnO*sicaklik, kaolen*ZnO ve ZnO*feldispat
etkilesim faktorleri etkindir. Ana etkiler bazinda sicaklik % 26,8 ile en 6nemli
faktordiir (Sekil 4.36 ve 4.37). Feldispat % 2,4 ile % toplam kiigiilme etkileyen
ikinci en 6nemli ana faktordiir. Kaolenin etkisi % 1’den kiiciiktiir; ZnO’nun ana
etkisi bulunmamaktadir ancak kaolen, feldispat ve sicaklik ile etkilesiminin
onemli oldugu goriildiigiinden Anova Tablosunda birakilmistir. Kil miktarinin 5
ya da 10 olmasimin % pisme kiiglilmesine etkisi olmadig: tespit edilmistir. Tlim

faktorlerin etkileri % pisme kiigiilmesi ile aynidir.
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Cizelge 4.10. % Toplam kiigiilme i¢in Anova Tablosu

Faktorler DF| SeqSS MS F, P
Kaolen 1 1,653 1,653 7,33 0,008
Feldispat 1 5,176 5,176 23 0,000
ZnO 2 0,236 0,118 0,52 0,595
Sicaklik 1 58,919 58,919 | 261,86 | 0,000
Kaolen*ZnO 2 9,993 4,996 22,2 0,000
Kaolen* Sicaklik | 1 21,505 21,505 95,58 | 0,000
Feldispat*ZnO | 2 6,748 3,374 15 0,000
Feldispat* Sicaklik| 1 61,916 61,916 | 275,18 | 0,000
ZnO* Sicaklik | 2 24,466 12,233 54,37 | 0,000
Hata 129 29,303 0,225
Toplam 143 219,915
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Sekil 4.31. % Toplam kii¢iilme i¢in feldispat*sicaklik etkilesim grafigi
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4.10. Yignsal Yogunluk icin Deney Sonuclar

Yiginsal yogunluk icin Anova Tablosu Cizelge 4.11°de verilmektedir.
Feldispat*sicaklik, kaolen*sicaklik, ZnO*sicaklik ve ZnO*feldispat etkilesim
faktorleri etkindir. Feldispat*sicaklik etkilesiminde (Sekil 4.38) feldispat 20
olursa firin sicakliginin 1150 °C’den 1200 °C’ye degismesi yiginsal yogunlukta
anlamli1 bir artisa sebep olmaktadir. Feldispat miktarinin 26 olmasi durumunda ise
sicaklik artisi ile birlikte yigmsal yogunlukta azalis tespit edilmistir. Biinyedeki
kapali gozeneklerin biliylimesi yiginsal yogunlukta diigiisiin sebebi olabilir.
Kaolen*sicaklik etkilesiminde (Sekil 4.39) kaolen 45 olursa firin sicakliginin
1150 °C’den 1200 °C’ye ¢ikarilmasi yigmsal yogunlukta azalisa sebep olurken
kaolenin 55 olmasi yiginsal yogunlukta anlamli bir artisga neden olmaktadir.
ZnO*sicaklik etkilesiminde (Sekil 4.40) ZnO miktar1 3 oldugunda sicakligin 1150
°C ya da 1200 °C olmasi1 yigmsal yogunlugu fazla etkilememektedir. 0 ZnO
miktarinda sicakligin artisiyla yiginsal yogunlukta azalis s6z konusuyken, 5 ZnO
miktar1 i¢in sicakligin 1150 °C’den 1200 °C’ye degismesi yiginsal yogunlukta
anlamli bir artisa sebep olmaktadir. Feldispat*ZnO etkilesiminde (Sekil 4.41)
Zn0O miktarmin 0’dan 3’e ve 5’e arttirilmasi feldispat miktar1 20 oldugunda fazla
bir degisime yol agmazken, feldispat miktar1 26 olursa ZnO miktarinin artigiyla
yigmsal yogunlukta da anlamli bir artmaya neden olmaktadir. Ana faktorlerin
etkisi ¢ok diisiik olmakla birlikte ZnO ve kaolen en 6nemli ana faktorlerdir (Sekil
4.42). Ana faktorlerin etkisi de % 1,7 seklindedir (Sekil 4.43). Kaolen miktarinin
45’ten 55’e artmasiyla yiginsal yogunlukta azalma gozlenirken, ZnO miktarinin
0’dan 3’e ve 5’e artmasiyla yiginsal yogunlukta artma s6z konusudur. Kil

miktarinin y1gisal yogunluk iizerinde etkisi bulunmamaktadir.
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Cizelge 4.11. Yignsal yogunluk i¢in Anova Tablosu

Faktorler DF| SeqSS MS Fy P
Kaolen 1 | 0,014274 |0,014274 | 16,02 | 0,000
Feldispat 1 | 0,003712 | 0,003712| 4,17 | 0,039
ZnO 2 | 0,014778 | 0,007389 | 8,29 | 0,000
Sicaklik 1 | 0,000013 | 0,000013 | 0,01 | 0,902

Kaolen* Sicaklik | 1 | 0,165412 |0,165412 | 185,65 | 0,000

Feldispat*ZnO | 2 | 0,035902 | 0,017951| 20,15 | 0,000

Feldispat* Sicaklik| 1 | 0,347618 | 0,347618 | 390,14 | 0,000

ZnO* Sicaklik | 2 | 0,147611 |0,073806 | 82,84 | 0,000

Hata 131] 0,117562 | 0,000891
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Toplam 143| 0,846882
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Sekil 4.38. Yigmsal yogunluk i¢in feldispat*sicaklik etkilesim grafigi
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Sekil 4.42. Yigmsal yogunluk i¢in ana etkiler grafigi
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Sekil 4.43. Yiginsal yogunluk icin pasta grafigi

4.11. Goriiniir Yogunluk I¢cin Deney Sonuglar

Goriliniir yogunluk icin Anova Tablosu Cizelge 4.12°de verilmektedir.
Goriiniir yogunluk tizerinde etkilesim faktorlerinin etkisi bulunmamaktadir. Ana
etkiler bazinda goriiniir yogunlugu en ¢ok etkileyen faktor firin sicakligidir (Sekil
4.44). Sekil 4.45ten gorildiigii gibi % 71,3 oraninda bir etkiye sahip olan
sicakligin 1150 °C’den 1200 °C’ye degismesi goriinlir yogunlukta azalmaya
neden olmaktadir. Ikinci en 6nemli faktdr % 13,6 ile ZnO, iiciincii en onemli
faktor ise % 6,8 ile feldispattir. Kaolen ise goriiniir yogunlugu % 2,6 oraninda
etkilemektedir. ZnO ve kaolen miktarlarinin arttirilmasiyla goriiniir yogunlukta
artis goriiliirken, feldispat miktarindaki artis goriiniir yogunlukta diisiise sebep

olmaktadir. Kil miktarinin ise goriiniir yogunluk iizerinde etkisi bulunmamaktadir.
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Cizelge 4.12. Goriiniir yogunluk icin Anova Tablosu

Faktorler DF | SeqSS MS Fy P
Kaolen 1 0,0546 0,0546 | 63,49 | 0,000
Feldispat 1| 0,14316 | 0,14316 | 166,47 | 0,000
Zn0 2 | 028636 | 0,14318 | 166,49 | 0,000
Sicaklik 1 1,49744 1,49744 | 1741,2 | 0,000
Hata 137| 0,11809 | 0,00086

Toplam 143 | 2,09965

Kaolen FeMispat &0 Sicakhk (°C)
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Sekil 4.44. Goriiniir yogunluk i¢in ana etkiler grafigi
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Sekil 4.45. Goriiniir yogunluk i¢in pasta grafigi

4.12. % Goriiniir porozite i¢in Deney Sonuglar

% Gorliniir porozite icin Anova Tablosu Cizelge 4.13’te verilmektedir. %
Gorlinilir porozite iizerinde feldispat*sicaklik, kaolen*sicaklik ve ZnO*sicaklik
etkilesim faktorleri etkindir. Feldispat*sicaklik etkilesiminde (Sekil 4.46) sicaklik
1200 °C olursa feldispat miktarinin 20 ya da 26 olmas1 % goriiniir poroziteyi fazla
etkilememekle birlikte firmn sicakligi 1150 °C olursa 20 feldispat oldugunda %
gorilinlir porozitedeki artig, 26 feldispat miktarindakinden daha fazladir. 1150
°C’de feldispat miktarinin fazla olmasi, daha fazla camsi faz olusumuna neden
olabilir. Cams1 fazin artmasi % goriiniir porozitenin azalmasinin sebebi olabilir.
Kaolen*sicaklik etkilesiminde (Sekil 4.47) 1200 °C sicaklik i¢in kaolen
miktarinin 45 ya da 55 olmast % goriiniir poroziteyi pek etkilememektedir. Firin
sicakligi 1150 °C olursa kaolen miktarindaki artisla % gorilinlir porozitede
artmaktadir. ZnO*sicaklik etkilesiminde (Sekil 4.48) 1200 °C’de ZnO miktarinin
0’dan 3’e ve 5’e degismesi % goriiniir poroziteyi fazla etkilemezken 1150 °C
sicaklik icin artan ZnO miktariyla % gorliniir porozite de artig tespit edilmistir.
Ana etkiler bazinda sicaklik % 59,8 ile en onemli faktordiir (Sekil 4.49 ve 4.50).
Firin sicakliginin 1150 °C’den 1200 °C’ye degismesi ile % goriiniir porozite
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azalmaktadir. Feldispat miktar1 % 7,6 ile ikinci en 6nemli ana faktordiir. Feldispat
miktarmin % gorliniir porozite iizerine etkisi sicakligin etkisi gibidir. Feldispat
miktarmin 20’den 26’ya artis1 ile % goriiniir porozite azalmaktadir. Ugiincii en
onemli ana faktér % 6,7 ile ZnO miktaridir. Kaolenin % goriiniir porozite
tizerinde etkisi ise % 4,9’dur. ZnO ve kaolen miktarlarinin arttirilmasi, sicaklik ve
feldispatin aksine % goriiniir porozitede artisa neden olmaktadir. Kil miktarinin %

goriiniir porozite lizerine etkisi yoktur.

Cizelge 4.13. % Goriiniir porozite i¢in Anova Tablosu

Faktorler DF| SeqSS MS Fy P
Kaolen 1 187,6 187,6 | 146,56 | 0,000
Feldispat 1 291,19 291,19 | 227,49 | 0,000
ZnO 2 257,35 128,67 | 100,52 | 0,000
Sicaklik 1 | 2307,23 | 2307,23 | 1802,5 | 0,000

Kaolen* Sicaklik | 1 159,7 159,7 124,77 | 0,000
Feldispat* Sicaklik| 1 249,66 249,66 | 195,05 | 0,000
ZnO* Sicaklik | 2 230,78 115,39 | 90,15 | 0,000
Hata 133| 172,08 1,28
Toplam 143| 3855,59
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Sekil 4.48. % Goriiniir porozite icin ZnO*sicaklik etkilesim grafigi
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Sekil 4.49. % Goriiniir porozite i¢in ana etkiler grafigi
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Kanlen*Sweakhk 24,17
kaden %49
Feldispat*ficakhl (%06,5)

Fedispat (%760
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Tn0*Sieakll (446,00
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Sekil 4.50. % Goriiniir porozite i¢in pasta grafigi

4.13. % Su Emme i¢cin Deney Sonuclar

% Su emme i¢in Anova Tablosu Cizelge 4.14’te verilmektedir.
Feldispat*sicaklik, kaolen*sicaklik ve ZnO*sicaklik etkilesim faktorleri etkindir.
Feldispat*sicaklik etkilesiminde (Sekil 4.51) sicaklik 1200 °C olursa feldispat
miktarinin 20 ya da 26 olmasi % su emmeyi fazla etkilememekle birlikte firin
sicakligr 1150 °C olursa 20 feldispat oldugunda % su emmedeki artis, 26 feldispat
miktarindakinden daha fazladir. 1150 °C’de feldispat miktarinin fazla olmasi,
daha fazla camsi faz olustmuna neden olabilir. Camsi fazin artmasi % su emmenin
azalmasinin sebebi olabilir. Kaolen*sicaklik etkilesiminde (Sekil 4.52) 1200 °C
sicaklik i¢in kaolen miktarinin 45 ya da 55 olmasi % su emmeyi pek
etkilememektedir. Firin sicakligi 1150 °C olursa kaolen miktarindaki artisla % su
emme de artmaktadir. ZnO*sicaklik etkilesiminde (Sekil 4.53) 1200 °C’de ZnO
miktarinin 0°dan 3’e ve 5’e degismesi % su emmeyi fazla etkilemezken 1150 °C
sicaklik i¢in artan ZnO miktariyla % su emmede de artis tespit edilmistir. Ana
etkiler bazinda sicaklik % 56,7 ile en onemli faktordiir (Sekil 4.54 ve 4.55). Firin

sicakliginin 1150 °C’den 1200 °C’ye degismesi ile % su emme azalmaktadir.
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Feldispat miktar1 % 8,0 ile ikinci en 6nemli ana faktordiir. Feldispat miktarinin %
su emme lizerine etkisi sicakligin etkisi gibidir. Feldispat miktarinin 20’den 26’ya
artist ile % su emme azalmaktadir. Ugiincii en 6nemli ana faktér % 6,6 ile ZnO
miktaridir. Kaolenin % su emme lizerinde etkisi ise % 5,2’dir. ZnO ve kaolen
miktarlarinin arttirilmasi, sicaklik ve feldispatin aksine % su emmede artigsa neden
olmaktadir. Kil miktarmin 5’ten 10’a degigsmesinin % su emme iizerinde bir etkisi

olmadig: tespit edilmistir. Tiim faktorlerin etkileri, % goriiniir porozite ile aynidir.

Cizelge 4.14. % Su emme i¢in Anova Tablosu

Faktorler DF | SeqSS MS Fo P
Kaolen 1 42,741 42,741 | 130,31 | 0,000
Feldispat 1 65,34 65,34 | 199,21 | 0,000
Zn0O 2 54,085 27,043 | 82,45 | 0,000
Sicaklik 1 | 461,754 | 461,754 | 1407,8 | 0,000

Kaolen*Sicaklik | 1 37,928 37,928 | 115,63 | 0,000

Feldispat*Sicaklik| 1 58,346 58,346 | 177,88 | 0,000

ZnO*Sicakhk | 2 50,169 25,084 | 76,48 | 0,000

Hata 133| 43,897 0,328

Toplam 143| 814,26
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Hadlen (%5,2)

Kaolen*Sicaldik (.4,7) Feldispat*Siaklik (%7,2)

Feldispat  (%5,0)
Hata (%5.4)

TnO*Sicaklik (%6,2)

Sicaklik {%:56,7) Ind (36 5)

Sekil 4.55. % Su emme i¢in pasta grafigi
4.14. Orneklerin Karakterizasyonu

Deney tasarimi ile elde edilen veriler analiz edildikten sonra XRD ve
taramal1 elektron mikroskobu ile hangi numunelerin incelenecegine karar vermek
icin elde edilen tiim deney sonuclarinin ortalamalar1 Cizelge 4.15’te gosterilmistir.

Deney tasarimi ile pisme mukavemeti i¢in elde edilen sonuglara gore
mukavemetin yiiksek olmasi i¢in ana faktorler bazinda sicaklik 1200 °C ve kaolen
miktart 55 secilmelidir. Etkilesim faktorleri incelendiginde ise pisme
mukavemetini en yliksek degerde elde edebilmek icin feldispat 20 ve ZnO 0
olarak secilmelidir. Kil miktarinin ise pisme mukavemeti {izerinde etkisi tespit
edilmemistir. Bu sonuglara gore 2110 ve 2210 kodlu numuneler en yiiksek
mukavemet sahiptirler.

Cizelge 4.15’e gore de en yiiksek ortalama pigsme mukavemetleri 2110
kodlu 1200 °C’de sinterlenen numune ile 2210 kodlu 1200 °C’de sinterlenen
numunede elde edilmistir. 2110 kodlu numunede elde edilen ortalama mukavemet
622,36 kg/cm? iken 2210 kodlu numune i¢in elde edilen ortalama mukavemet ise
622.22 kg/cm®dir. 221X kodlu numunelerin 211X kodlu numunelere gore tiim

sicaklik ve ZnO miktarlarinda ortalama yiginsal yogunluklar1 daha yiiksek ve %
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su emme degerleri daha diisiiktiir. Bu nedenle karakterizasyonlar 221X kodlu
numuneler i¢in yapilmistir.

Sekil 4.56’da da biitiin recetelerin sicaklik ve ZnO miktar1 ile renk
degisimleri goriilmektedir. Biitiin receteler icin biitlin sicakliklarda ZnO miktar1

arttikga beyazlik degerleri de artmaktadir.
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Cizelge 4.15. a) 111X numunelerinin ortalama degerleri

Sinterleme * * * Okuru Opismis %Kuru | %Pisme | %Toplam Ylgmsal GOI'LEIICII Iﬁatl %Goriinen | %Su
Kod | g cakngr oy | T a b | (kg/em?) | (kefem?) | Kiigiilme | Kiigiilmesi | Kiigiilme | o2unluk | Yogunlugu | "5 oo | Emme
g g g ¢ Y Y (gr/cm3) (gr/cm3)
1110 1150 79,01 [2,1067|5,5333 24,4900 | 359,1 0,0495 8,7910 8,8361 2,2919 2,4407 6,0944 |2,6593
1113 1150 83,2033 |2,1733 | 6,4833 | 27,5567 | 340,63 | 0,1319 8,0416 38,1629 2,2596 2,5176 10,2451 |4,5362
1115 1150 85,2433 12,2467 | 6,66 |29,2733 |385,2133| 0,0660 7,7335 7,7943 2,2493 2,525 10,9171 |4,8545
1110 1200 78,5267 | 0,7433 | 5,7267 | 25,4066 | 453,2167 | 0,0498 7,5021 7,5481 2,2919 2,3006 0,3797 |0,1657
1113 1200 81,4067 | 0,01 [4,5767| 26,64 |484,0867| 0,1318 7,0614 7,1840 2,3005 2,3096 0,3961 |0,1723
1115 1200 83,82 | 0,01 [3,7367] 27,175 | 505,48 | 0,1157 7,9028 8,0094 2,3497 2,3606 0,4608 |0,1962
Cizelge 4.15. b) 112X numunelerinin ortalama degerleri
Sinterleme * * * Okuru Opismis %Kuru | %Pisme | %Toplam Ylgmsal Gorlinen Iﬁatl %Goriinen | %Su
Kod Sicaklig1 (°C) L a b (kg/em?) | (k p/z:niz) Kiigiilme | Kiiciilmesi | Kiigiilme Yogunluk | Yogunlugu Porozite | Emme
g g g ¢ ¢ Y (gr/cm3) (gr/cm3)
1120 1150 76,4533 12,0333 | 5,21 |21,4100 | 402,23 | 0,0495 9,0235 9,0685 2,3658 2,4095 1,8116 ]0,7669
1123 1150 81,19 | 2,03 |6,2067 | 28,1233 | 347,3933 | 0,0988 8,9161 9,0059 2,3548 2,4856 52626 |2,2352
1125 1150 82,7133 | 1,77 |6,1467| 20,95 | 433,88 | 0,1486 9,1136 9,2487 2,399 2,5023 4,1310 | 1,722
1120 1200 78,6733 | 0,87 | 6,083 | 24,4133 | 290,6367 | 0,0496 3,9727 4,0203 2,07 2,0984 1,3695 10,6748
1123 1200 81,0733 | 0,19 |5,0867| 27,0767 |430,8333| 0,1313 6,1287 6,2519 2,2387 2,2462 0,3365 ]0,1503
1125 1200 83,81 |0,1667 |4,3433 | 22,6567 | 466,9033 | 0,1652 7,0493 7,2029 2,2807 2,2888 0,3528 | 0,155
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Cizelge 4.15. ¢) 121X numunelerinin ortalama degerleri

Sinterleme * * * Gluru Gpismis % Kuru | % Pisme | % Toplam Ylglnsal Gorlinen I?an %Goriinen | %Su
Kod Sicakligr (°C) L a b (kg/em?) | (k p/érriz) Kiiglilme | Kiigiilmesi | Kiigiilme Yogunluk | Yogunlugu Porozite | Emme
g g g ¢ ¢ ¢ (gr/em’) (gr/em’)
1210 1150 79,6133 1 2,090 | 6,1 |23,4433 [375,8133| 0,1318 8,4808 8,6015 2,3072 2,4488 5,7832 12,5069
1213 1150 82,4033 | 2,3 16,9967 | 30,5533 |356,8633| 0,1977 8,4653 8,6462 2,3145 2,5138 7,9253 |3,4259
1215 1150 85,11 | 2,05 |7,3933| 214 [357,2967| 0,1977 8,0806 8,2623 2,2596 2,5599 11,731 |5,1918
1210 1200 78,66 | 0,75 | 6,153 | 22,0266 |397,4667 | 0,0826 7,2043 7,2809 2,268 2,2786 0,4615 10,2035
1213 1200 80,85 10,0433 14,8967 | 28,5133 | 492,84 | 0,1648 6,8308 6,9860 2,2933 2,302 0,3759 10,1641
1215 1200 82,7967 | -0,14 |4,2033 | 25,3867 | 498,97 | 0,1816 8,0676 8,2345 2,3598 2,3744 0,6148 ]0,2605
Cizelge 4.15. d) 122X numunelerinin ortalama degerleri
Sinterleme * * * Olkuru Opismis %Kuru | %Pigme | %Toplam Ylglnsal Goruvnen Iéatl %Goriinen | %Su
Kod Sicakligi (°C) L a b (kg/em?) | (kg/em?) | Kiigiilme | Kiigiilmesi | Kiigiilme Yogun31uk Yogunhggu Porozite | Emme
(gr/cm’) (gr/cm’)
1220 1150 77,04 11,9233 |5,6666 | 26,7833 |442,0767 | 0,0826 8,8624 8,9377 2,3691 2,4174 1,9962 |0,8442
1223 1150 80,32 | 1,98 | 6,52 | 27,2533 |376,8733| 0,0989 9,1448 9,2346 2,3769 2,5002 4,9296 |2,0746
1225 1150 82,53 [2,1167|6,8767| 27,91 [459,9467| 0,1154 9,1361 9,241 2,3925 2,5088 4,6365 1,938
1220 1200 78,753 | 0,803 | 6,413 | 26,2933 | 347,21 | 0,0825 4,9426 5,0211 2,1462 2,1623 0,7730 | 0,361
1223 1200 80,87 10,1533 | 5,37 | 25,9667 |415,6667 | 0,0990 5,3154 5,4093 2,1938 2,2051 0,5167 10,2361
1225 1200 82,9633 | -0,01 |4,7933 | 27,5867 |429,3367| 0,1322 6,7798 6,9031 2,2907 2,2987 0,3477 |0,1518
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Cizelge 4.15. e) 211X numunelerinin ortalama degerleri

Kod Sinterlevmeo L 2 b Otura | Opismis | YoKuru | %Pisme %Toplam %g:;slilk G\?gugtiriuéi“ %Goriinen | %Su

Sicaklig1 (°C) (kg/cm”) | (kg/em®) | Kiigiilme | Kiiglilmesi | Kii¢lilme (ar/em’) (ar/em’) Porozite | Emme
2110 1150 79,84 (12,1233 | 5,9 |23,6300 | 371,4267 | 0,0988 8,4419 8,5323 2,2278 2,45 9,0701 14,0725
2113 1150 84,3233 (12,5133 16,2267 | 29,2033 | 333,2267 | 0,0988 7,4689 7,5603 2,1376 2,5513 16,2133 | 7,5863
2115 1150 86,6133 12,0033 | 6,56 | 25,76 |315,16667| 0,1154 6,2232 6,3314 2,1011 2,583 18,6547 |8,8825
2110 1200 78,84 10,7133 | 5,696 | 24,6333 | 609,3633 | 0,0663 8,5421 8,06028 2,3109 2,3204 0,4068 |0,1760
2113 1200 80,9967 0,0633 | 4,26 | 28,5167 | 523,8666 | 0,0990 8,5740 8,0645 2,3446 2,3575 0,5436 |0,2318
2115 1200 83,14 | -0,1 |3,7033 25,1967 | 433,9767 | 0,1155 8,1763 8,2824 2,3453 2,3993 2,2513 10,9598
Cizelge 4.15. f) 212X numunelerinin ortalama degerleri

Sinterleme * * * Oluru Gpismi %Kuru | %Pisme | %Toplam Ylglnsal Goninen I?atl %Goriinen | %Su
Kod Sicakligi (°C) L a b (kg/em?) | (k p/éniz) Kiigiilme | Kii¢iilmesi | Kiiglilme Yogunluk | Yogunlugu Porozite | Emme

g g g ¢ ¢ ¢ (er/cm’) (gr/cm’)

2120 1150 77,8267 2,173 |5,3367 | 20,3533 |417,0333 | 0,0496 8,9438 8,9889 2,3273 2,4442 4,7814 [2,0549
2123 1150 82,133312,3933 16,2833 | 22,3933 | 345,9867 | 0,1485 8,0951 8,8287 2,2659 2,5102 9,7277 14,2946
2125 1150 84,21 [2,1067|6,6733 | 27,925 |386,3167| 0,1482 7,8806 8,0171 2,2636 2,5382 10,8156 |4,7806
2120 1200 76,59 10,8433 | 5,686 | 20,1066 | 439,8767| 0,0661 6,7250 6,8066 2,2118 2,2216 0,4452 10,2015
2123 1200 80,7133 10,2033 | 4,6767 | 22,7967 |492,7867 | 0,1319 7,6017 7,7236 2,2794 2,2878 0,3674 10,1613
2125 1200 82,4267 10,0067 | 4,0767 | 28,1133 | 448,575 | 0,1650 7,3787 7,5315 2,3297 2,3404 0,4586 |0,1968
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Cizelge 4.15. g) 221X numunelerinin ortalama degerleri

Yiginsal

Gortinen Kati

Sinterleme * * * Gluru Opismis %Kuru | %Pisme | %Toplam c - - %Goriinen | %Su
Kod Sicaklig1 (°C) L a b (kg/em?) | (kg/em?) | Kiigiilme | Kiigiilmesi | Kiigiilme Yogun1131k Yogunlu3gu Porozite | Emme
(gr/cm’) (gr/em’)
2210 1150 77,8267 | 2,173 |5,3367 | 26,7366 | 388,7467 | 0,0495 8,3508 8,3658 2,2624 2,4429 7,3869 |3,2654
2213 1150 83,6833 12,3633 | 6,8433 | 21,9933 [399,8933 | 0,1478 7,9433 8,0793 2,184 2,5534 14,4662 |6,06237
2215 1150 86,2733 12,0033 16,8167 | 30,84 345,84 | 0,1648 6,7392 6,8928 2,1426 2,5907 17,297 |8,0745
2210 1200 79 0,676716,0367 | 28,1166 | 609,22 | 0,0496 38,2071 8,2526 2,3215 2,3296 0,3494 10,1506
2213 1200 80,7267 10,0267 14,5167 | 23,5567 |596,9433 | 0,1649 8,4611 8,6121 2,3485 2,3586 0,4294 10,1828
2215 1200 82,5633 | -0,09 14,3167 30,84 | 487,085 | 0,1481 8,5877 8,723 2,3652 2,4139 2,0155 10,8521
Cizelge 4.15. h) 222X numunelerinin ortalama degerleri
Sinterleme * * * Olkuru Opismis %Kuru | %Pigsme | %Toplam Ylglnsal Goruvnen I%atl %Goriinen | %Su
Kod Sicakligi (°C) L a b (kg/em?) | (kg/em?) | Kiigiilme | Kiigiilmesi | Kiigiilme Yogunlglk Yogunhigu Porozite | Emme
(gr/cm’) (gr/cm’)
2220 1150 77,14 | 2,03 |5,8533] 22,7700 | 388,98 | 0,0496 9,0262 9,0713 2,3478 2,4351 3,5813 | 1,5267
2223 1150 81,14 | 2,34 |6,6667| 27,7867 |396,8933| 0,1316 8,7946 8,9146 2,2996 2,5075 8,2875 | 3,607
2225 1150 83,56 | 2,14 |7,0033] 30,7267 | 408,6333| 0,1319 7,9933 8,1146 2,2919 2,5343 9,5642 | 4,1746
2220 1200 78,353 | 0,8 6,18 | 22,0433 | 436,495 | 0,0496 6,0989 6,1455 2,2228 2,2329 0,451 0,2029
2223 1200 80,2367 0,1667 | 4,91 | 25,4833 |432,0067 | 0,1484 5,5149 5,6551 2,2404 2,2496 0,4083 |0,1824
2225 1200 81,7167 | 0,05 [4,6767 | 28,9267 | 524,233 | 0,1322 7,2876 7,4102 2,3377 2,346 0,3513 |0,1516
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0 ZnO
1150 °C I

1200 °C

4.56. a) 111X numunelerine ait pigsmis orneklerin renkleri

11S(]OC' ' '

0 ZnO 3ZnO 5Zn0O
1200°C

4.56. b) 112X numunelerine ait pismis 6rneklerin renkleri
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) OC

0 ZnO 3Zn0O 5Zn0O
1200 °C

4.56. c) 121X numunelerine ait pigmis drneklerin renkleri

0 ZnO 3 Zn0O

0 ZnO 37Zn0
1200 °C

4.56. d) 122X numunelerine ait pismis drneklerin renkleri
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0 ZnO 3 Zn0O 57Zn0O

1150 °C

1200 °C

4.56. ) 211X numunelerine ait pigmis drneklerin renkleri

1150°C

1200°C

4.56. 1) 212X numunelerine ait pismis drneklerin renkleri
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) OC

0Zn0 3Zn0O 57n0
1200 °C

4.56. g) 221X numunelerine ait pismis 6rneklerin renkleri

: OC ' '

0 ZnO 3Zn0O 5Zn0O
1200 °C

4.56. h) 222X numunelerine ait pismis 6rneklerin renkleri
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4.14.1. XRD analizleri

221X kodlu numuneler i¢in XRD grafikleri Sekil 4.57’de goriilmektedir.
Sekil 4.57. a’da 1150 °C igin ZnO eklendiginde, gahnit kristallerinin olustugu ve
ZnO miktarinin artmasiyla gahnit ve kristobalit piklerinin siddetinin arttig
goriilmektedir. Ayrica miillit piklerinin, ZnO ilavesiyle siddeti azalmaktadir. Bu
durumda miillitin olugma sicakligi, 1300 °C’lere oOtelenmis olabilir veya
¢Oziinmils aliiminanin biliylik bir kismi, ¢inko oksit ile gahnit olusumunda
reaksiyona girmis olabilir. Ayni durum, 1200 °C’de sinterlenen 6rnekler i¢in de
goriilmektedir (Sekil 4.57. b). Bu 6rneklerde camsi faz miktarida artmistir.

Sekil 4.57. ¢’de 1150 °C’de albit piki gozlenirken sicakligin arttirilmasiyla
1200 °C’de bu pikin siddetinin azaldig1 gortiilmektedir. Ayrica kristobalit pikinin
siddeti de artan sicaklikla birlikte artmaktadir. Kuvars pikinin siddetinin azalmasi
ise ¢Oziinerek camsi fazda yer alan kuvars miktarinin arttigini géstermektedir.

Sekil 4.57. d ve Sekil 4.57. e’de sicaklik arttikga olusan gahnit pikinin
siddeti de artmaktadir. Sekil 4.57. e’de artan sicaklikla kuvars pikinin siddeti
azalmakta, camsi1 faz miktarinda artis olmaktadir. Camsi1 faz miktarinda artma
oldugunda mukavemette diisiis olmasi beklenmektedir. Ancak, deney
sonuclarinda 1200 °C’de daha yiiksek pisme mukavemeti elde edilmistir.

Baslangigta yapida gahnit bulunmadigina gore, olusan gahnit, ZnO’nun

AlOs ile reaksiyona girmesi sonucunda olusmustur.
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Sekil 4.57. a) 1150 °C’de sinterlenen 221X numunelerinin XRD analizleri ( w :Gahnit, © :Kuvars, * ‘Kristobalit, ¥ :Miillit, ® :Albit)
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Sekil 4.57. b) 1200 °C’de sinterlenen 221X numunelerinin XRD analizleri ( w :Gahnit, © :Kuvars, * ‘Kristobalit, ¥ :Miillit, ® :Albit)
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Sekil 4.57. ¢) 1150 °C ve 1200 °C’de sinterlenen 2210 numunelerinin XRD analizleri ( © :Kuvars, * Kristobalit, ¥ :Miillit, ® :Albit)

104




giddet

1200 °C

3

1150 °C

dl] d

2 Tela, derose

Sekil 4.57. d) 1150 °C ve 1200 °C’de sinterlenen 2213 numunelerinin XRD analizleri ( w :Gahnit, < :Kuvars, * :Kristobalit, ¥ :Miillit, ° :Albit)
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Sekil 4.57. ) 1150 °C ve 1200 °C’de sinterlenen 2215 numunelerinin XRD analizleri ( ¥ :Gahnit, © :Kuvars, * ‘Kristobalit, ¥ :Miillit, ® :Albit)
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4.14.2. Mikroyap1 analiz sonuc¢lari

SEM goériintiileri numunelerin genel mikroyapilar1 ve tane sekilleri
hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 4.58’de miillit taneleri agik¢ca goriilmektedir.
Normalde ignemsi ince miillit taneleri birbirlerine kilitlenerek yapinin
mukavemetini arttirirlar. Yiiksek sicakliklarda miillit igneleri kalinlagirlar ve az
sayida kalin ignemsi taneler olustururlar. Bunlar birbirlerine ¢ok 1iyi
kilitlenemedikleri icin mukavemet diisiisiine neden olurlar [1]. Oyleyse istenilen
mukavemete ulasabilmek i¢in uygun boyutta ve sayida miillit olusturmak ve
pisme sicakligini ayarlamak gerekir. Dahas1 sahip olduklar1 morfoloji dolayisiyla
ve daha kiiciik igne caplariyla ikincil miillitler birincil miillitlere gore mukavemeti
daha ¢ok arttirirlar.

Lee ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada ZnO miktarinin artmasiyla
mukavemetin arttigin1 belirtmekteydiler [12]. Ancak yapilan ¢alismada bu durum
tam olarak desteklenememistir. Kaolen miktar1 45 oldugunda ZnO miktarindaki
artigla pisme mukavemeti artmaktadir. Kaolen miktar1 55 olan regetelerde ise,
ZnO miktarindaki artisla mukavemet diisiigleri tespit edilmistir.

2210 bilesimine sahip numunelerin 1150 ve 1200 °C’de sinterlenmesi
sonucunda farkli mikroyapilar elde edilmistir. Sekil 4.58’de 1150 °C sicaklikta
sinterlenen numundeki uzun sekilli miillit taneleri gozlenmektedir. Sekil 4.59°da
1200 °C sicaklikta sinterlenen numunedeki aliimina tanesi goriilmektedir. Bu
durum Sekil 4.60’da goriilen EDX analizi ile desteklenmektedir. Sekil 4.61°de
allimina tanesi lizerindeki miillit kristalleri gériilmektedir.

Sekil 4.62°te 1200 °C’ de sinterlenen 2213 numunesinde taneler {izerinde
olugsmus yeni kristaller goriilmektedir. Sekil 4.63°te ise 1200 °C’ de sinterlenen
2215 numunesinde XRD sonuglariyla ortiisen sekilde yeni olusan kristallerin
artmis oldugu gozlenmektedir. 1200 °C’ de sinterlenen 2215 numunesinden alinan
EDX spektrumu (Sekil 4.64) ile bu kristallerin gahnit kristalleri oldugu

kanitlanmaktadir.
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Sekil 4.58. 1150 °C’ de sinterlenen 2210 numunesinden alinan SEM goriintiisii (x 30000 biiyiitme)

Sekil 4.59. 1200 °C’ de sinterlenen 2210 numunesinden alinan SEM goriintiisii (x 2500 biiyiitme)
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Spectrum 1

1 1 2 4 5 = 7 g 9 10
Full Scale 533 ctz Curzor: 10137 ke (1 ct2) ke

Sekil 4.60.1200 °C’ de sinterlenen 2210 numunesinden alinan EDX spektrumu

Sekil 4.61. 1200 °C’ de sinterlenen 2210 numunesinden alinan SEM goriintiisii (x 15000 biiyiitme)
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Sekil 4.63. 1200 °C’de sinterlenen 2215 numunesinden alinan SEM goriintiisii (x 25000 biiyiitme)
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Sekil 4.64. 1200 °C’ de sinterlenen 2215 numunesinden alinan EDX spektrumu
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S. GENEL SONUCLAR

Bu caligmada, faktoriyel deney tasarimiyla ZnO’nun porselen 6zelliklerine
etkisi incelenmistir. Deneyde 2* 3' genel faktorlii deney tasarimm yapilmis, 5 ana
faktor etkisi ve bunlarin birbirleriyle olan etkilesimi incelenmistir. Hipotezlerin
anlamlilik testleri a=0,01 anlam seviyesine gore yapilmistir. Sonuglar Minitab
13.20 paket programiyla analiz edilmistir.

Deney tasarimi, faktorlerin ana etkilerini ve birbirleriyle olusturduklari
etkilesim etkilerini analiz etmeyi saglamistir. Faktor sinirlar1 ¢ergcevesinde deneyi
degerlendirmeye imkan vermistir.

Beyazlik i¢in, en etkin faktoriin % 74.9 ile ZnO oldugu tespit edilmistir.
Feldispatin etkisi % 7.5, sicakliginki ise % 3.5’tur. En yliksek beyazlik degerini
elde etmek i¢in sicakligin 1150 °C, feldispat miktarinin 20, kaolen miktarinin 55,
kil miktarinin 5, ZnO miktarinin da 5 olmasi gerekmektedir. Deneyler sonunda
ortalama beyazlik degeri en fazla olan numune de, deney tasarimi sonuglarini
destekleyen 2115 kodlu ve 1200 °C’de sinterlenen numunedir.

Tim receteleri kendi igerisinde degerlendirdigimizde ayni sicaklik
degerinde ZnO miktar1 arttikca beyazlik (L) artmaktadir (Sekil 4.56 ve Cizelge
4.14). Porselen biinyelerde demir kirliliginden dolay1r renklenme problemi
goriilebilir. Bu problemin giderilmesi ve beyazlik derecesinin artmasi igin
kullanilabilecek malzemelerden birisi de ZnO dur. ZnO’nun biinyeye ilavesiyle
Fe™ iyonlar1 ve Fe™ iyonlar1 Zn-spinel fazi igine tasmir. Zn-spinel kristaller
geligir ve bu da beyazligin artmasini saglamaktadir.

Kuru mukavemet iizerinde en etkin faktoriin % 10,4 ile ZnO oldugu
bulunmustur. Kilin etkisi ise % 4,1 dir.

Pisme mukavemeti lizerinde sicaklik % 25,6 ile en etkin faktordiir.
Sicaklik artisina bagli olarak yogunlagsma artmakta ve bunun sonucu olarak da
pisme mukavemetinde de artis gozlenmektedir.

% Pisme kiigiilmesine lizerinde faktorlerin etkileri sicaklik ve feldispat en
etkin faktorlerdir. Sicaklik, % 27 ve feldispat % 2,6 oranlarinda % pisme
kiigiilmesini  etkilemektedirler. Sicaklik ve feldispat miktarlar1 diisiik

PR

seviyelerinden yiiksek seviyelerine degistiginde % pisme kiigiilmesi azalmaktadir.
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Normal sartlar altinda artan sicaklik ve feldispat miktarlariyla daha iyi sinterleme
sonucunda % pisme kiiciilmesinin artmasit beklenir. Deneyler sonucunda
gerceklesen durum, yapidaki kapali porlardaki gazlarin sismesi, daha fazla camsi
faz olugmasi ile agiklanabilir.

Yiginsal yogunluk iizerinde faktorlerin ana etkileri ¢ok diisiik olmakla
birlikte kaolen ve ZnO’nun ana etkiler bazinda en etkin faktorler oldugu tespit
edilmistir. ZnO miktarmin artmas: yiginsal yogunlukta artisa neden olurken,
kaolen miktarinin artmasi y1ginsal yogunlukta diisiisiin sebebini olusturmaktadir.

Gortiniir yogunlugu etkilyen en onemli faktor % 71,3 ile sicakliktir.
ZnO’nun gorlniir yogunluga etkisi % 13,6, feldispatin % 6,8 ve kaolenin de %
2,6’dir. Kaolen ve ZnO miktarlarmin diisiik seviyelerinden yiiksek seviyelerine
arttirtlmas1  goriiniir yogunlukta artisa sebep olurken, feldispat ve sicaklik
miktarlarmin diisiik seviyelerinden yiiksek seviyelerine arttirilmasi goriiniir
yogunlukta diisiisiin nedenidir.

% Gorlinlir porozite ve % su emme i¢in en etkin faktdrler sicaklik,
feldispat, ZnO ve kaolendir. Kaolen ve ZnO miktarlarinin arttiritlmasi % goriiniir
porozite ve % su emmeyi arttirirken, feldispat miktarinin ve sicakligin arttirilmasi
% gorilinlir porozite ve % su emmede diisiise neden olmaktadir. 1200 °C’de
sinterlenen numunelerin biiylik cogunlugu TS EN 1217 standartnda istenen %
0,5’ten kiigiik su emme degerini saglamaktadir.

Kil miktarmnin degismesi; pisme mukavemeti, % pisme kii¢lilmesi, yiginsal
yogunluk, goriinlir yogunluk, % gOrlinlir porozite ve % su emmeyi
etkilememektedir.

Ana etkiler bazinda feldispat miktarmm a” ve b~ degerleri iizerinde, kaolen
miktarinin da b~ degeri ve % kuru kiigiilme iizerinde etkisi bulunmamaktadur.

XRD grafiklerinde ZnO miktar1 arttikgca olusan gahnit ve kristobalit
piklerinin siddetlerinin de arttig1 tespit edilmistir. Baglangigta yapida gahnit
bulunmadigmma gore, olusan gahnit, ZnO’nun Al,O; ile reaksiyona girmesi
sonucunda olugmustur.

Taramali elektron mikroskobu goriintiileri ikincil elektron goriintiistidiir.

Numunelerin genel mikroyapilar1 ve tane sekilleri hakkinda bilgi vermistir.
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Recetelerin sinterleme davranislart hakkinda daha detayli bilgi sahibi
olabilmek i¢in dilatometre ve termal analizlerin yapilmasi faydali olabilir.

Sonug olarak faktoriyel deney tasarimu ile faktorlerin ve etkilesimlerinin,
Ozellikler {tizerindeki etkileri detayli bir sekilde analiz edilmis ve yapilan

karakterizasyonlarla da analiz sonuglar1 desteklenmistir.
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