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PRESLEME BASINCININ SIRLI PORSELEN KARO GOZENEK YAPISINA ETKIiSi
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Sirli porselen karolar iistiin teknik ézellikleri ile seramik kaplama malzemeleri icinde
onemli bir yere sahiptir. Presleme ve sinterleme islemleri iiriin dzelliklerini belirlemede
en onemli proses adimlari olarak tanimlanir. Bu ¢alismada, presleme basincinnin
sinterlenen iirtinlerin fiziksel ve mekanik ézelliklerine etkisi arastirilmistir. Ayrica imaj
analizi ile numunelerin por yapilart ve dagilimlart incelenmis ve elde edilen sonuglar
tiriin ozellikleri ile iliskilendirilmistir. Bu amacla, farkli presleme basinglari (350, 400,
450 ve 500 bar) uygulanarak 60X60cm ebatlarinda sekillendirilen karolar isletme
firininda 1200 °C’de pisirilmistir. Sekillendirilen karolarin; % pisme cekmesi, % su emme,
yogunluk, sertlik ve mukazUHAL yi1lmazvemet gibi teknolojik ozellikleri test edilmistir.
Numunelerin faz analizi ve mikroyapi analizleri sirasiyla XRD ve SEM teknikleri
kullanilarak karakterize edilmistir. Calismanin sonucunda; 450 bar ve tizerinde presleme
basinct ile sekillendirilen numunelerin porozite ve por boyutlarinin azaldigi, daha
kiiresel boyutta ve birbirinden bagimsiz porlarin olustugu tespit edilmistir. Por boyut
dagilimlarindaki ve aspect oranlarindaki azalma mukavemet ve bulk yogunluktaki artisi
desteklemistir.

EFFECT OF PRESSING PRESSURE ON THE PORE STRUCTURE OF GLAZED PORCELAIN TILE

Keywords Abstract
Glazed porcelain tile Glazed porcelain tiles are important building materials with their superior technical
Porosity properties. These technical properties depend on the manufacturing process and the raw

Pressing pressure
Image analysis

materials used. The most decisive manufacturing process stages are shaping and firing.
In this study, the change in physical and mechanical properties on pressing pressure. In
addition, pore structures and distributions were examined by image analysis and their
effects on properties were determined. Porcelain tiles measuring 60x60cm were molded
using pressures of 350, 400, 450, and 500 bars and were fired at 1200°C for 39 minutes.
The physical and mechanical properties of the tiles were determined by firing shrinkage,
water absorption, density, hardness, and bending strength tests. XRD and SEM
characterizations were performed. It was determined that the structure consists of albite,
quartz, mullite, and amorphous phases. When the pressing pressure was increased from
350 bar to 450 bar, an improvement in physical and mechanical properties was observed,
but no significant change was detected from 450 bar to 500 bar. At pressures up to 400
bar, it is observed that the pores are composed of irregularly shaped and interconnected
pores. The porosity and pore sizes decrease with increasing pressure. They are more
spherical and have fewer interconnections with each other. The decrease in pore size
distributions and aspect ratios supported the increase in strength and bulk density.

Arastirma Makalesi
Basvuru Tarihi
Kabul Tarihi

:30.09.2023
:09.05.2024

Research Article
Submission Date
Accepted Date

:30.09.2023
:09.05.2024

* Sorumlu yazar: zuhal.guven@bilecik.edu.tr
https://doi.org/10.31796/ogummf.1368927

1. Giris

slireci ve kullanilan hammaddelere baghdir. Porselen
karo tiretimi genellikle kuvars, feldspat ve kaolinitik kil
hammaddelerinin tek bir hizli pisirim islemiyle {iretilir

Sirli porselen karolar yap1 malzemeleri icin ¢ok biiyiik
bir 6neme sahiptir. Yiiksek teknik performansa sahip ve
kompaklig1 daha fazla olan porselen karolarin gelisimi
1980'lerde gerceklesmistir (Juan M. Pérez, Rincén ve
Romero, 2012). Porselen karonun ozellikleri iliretim

(0 @

(Chitwaree, Tiansuwan, Thavarungkul ve
Punsukumtana, 2018; Lépez, Rodriguez ve Sueyoshi,
2011; J. Martin-Marquez, Rincon ve Romero, 2008;
Sanchez, Garcia-Ten, Sanz ve Moreno, 2010). Porselen
mikroyapilart neredeyse tamamen yogun olup,
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kaolinitik kil hammaddeleri ile feldispat arasinda
reaksiyon sonucu olusan miillit kristalleri, camsi faz,
kalint1 fazlar olarak kuvars ve feldispatin Kristal
fazlarindan olusur (Giiltekin, Topates ve Kurama, 2017;
Leonelli ve digerleri, 2001; Romero ve Pérez, 2015).
Pisirme sirasinda miillit kristallerinin olusumu porselen
karonun mekanik o6zelliklerini etkileyen en onemli
parametrelerden biridir (De Noni Junior, Hotza,
Cantavella Soler ve Sanchez Vilches, 2008; Leonelli ve
digerleri, 2001; Jorge Martin-Marquez, Rincén ve
Romero, 2010).

Porselen karolarin hazirlanma siiregleri fiziksel ve
mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde biiyiik 6neme

sahiptir. Bunlar icinde en onemli prosesler
sekillendirme ve pisirmedir. Porselen Kkarolarin
sekillendirilmesinde presleme yontemi

kullanilmaktadir. Presleme tek eksenli veya izostatik
olabilir. Graniil yapis;, nem ve presleme basinci en
onemli presleme parametrelerdir (Chin, Ahmad,
Jamaludin ve Sow, 2018). Presleme basinci yogunluk,
Young modiill, pisme c¢ekmesi ve porozite iizerine
onemli bir etkiye sahiptir (Al-Shantir, Csaki, Veverka ve
Trnik, 2019; Al-Shantir ve Trnik, 2017; Juan M. Pérez ve
digerleri, 2012; Subota, Spasonova ve Sholom, 2021).
Porselen karolarin hidrolik presler yardimiyla %5-7
nem iceren granillerin 40 MPa'da Ancak literatiirde
seramik tozunun 30-55 MPa araligindaki daha genis
basing araliginda preslenmesiyle elde edildigine dair
calismalar mevcuttur (Juan M. Pérez ve digerleri, 2012).
Bu ¢alismalarda daha ¢ok fiziksel ve mekanik 6zellikler
ile miillit olusumlari incelenmistir.

Mikro yapidaki porozite porselen karolarin mekanik
ozelliklerini etkileyen énemli faktorlerden biridir. Karo
liretimi esnasinda olusan porozite ve pisirim sonrasi
mikroyapida catlak gibi  kusurlardan  dolay1
mikroyapida stres yogunlasma bolgeleri olusturmakta
ve istenilen mukavemet degerine ulasilamamaktadir
(Eren, Ozturk ve Kurama, 2014). Genel olarak
seramiklerdeki mukavemet degeri porozitenin artmasi
ile azalir. Ancak bu sadece porozitenin yiizdesine degil
ayn1 zamanda gozeneklerin boyutuna ve sekline de
baghdir. Bu nedenle, birbirine bagh go6zeneklerin,
mukavemeti azaltan blyiik kirilma kusurlar1 gibi
davrandig1 bilinmektedir (Romero ve Pérez, 2015).
Porozite miktari, porlarin sekli ve bilinyedeki por
dagilimi mukavemet, su emme ve parlatma sonrasi
kullanilan Kkarolar icin lekelenme, asinma ve yilizey
parlakligit gibi ozellikleri etkiler (Alves, Freitas,
Melchiades ve Boschi, 2011; Sanchez ve digerleri, 2006).
Bu sebeple porozitenin yapisi ve dagilim 6zelliklerinin
arastirilmasi karonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri igin
bliyiik bir 6neme sahiptir. Porozitenin imaj analizi ile
incelenmesi por yapilari ve dagilimlari hakkinda 6nemli
bilgiler vermektedir. imaj analizi ile porozitenin
incelendigi calismalarda pisirme sicaklifi ve 1sitma
hizinin, farkli kalinhiklardaki karolarin ve farkl
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parlatma derinliklerinde parlatilmis karolarin porozite
yapilari incelenmistir (Alves ve digerleri, 2011; Eren ve
digerleri, 2014; Ozturk ve Ay, 2014). Literatiirde
presleme basincinin por yapilarina olan etkilerinin imaj
analizi ile incelendigi bir calismaya rastlanmistir (Juan
M. Pérez ve digerleri, 2012). Yapilan ¢alismada isletme
kosullarinda presleme basincina bagli olarak fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin degisiminin yaninda imaj analizi
ile por yapilar1 ve dagilimlar: incelenmis ve 6zellikler
lizerine etkileri belirlenmistir.

2. Bilimsel Literatiir Arastirmasi

Porozite, seramik karolarda mekanik 6zelliklerin yani
sira urlniin asinma, lekelenme ve kimyasal direncini
gibi ylzey ozelliklerini de etkilemektedir. Literatiirde
presleme basincinin seramik karolarin, fiziksel ve
mekanik 06zelliklerine etkisinin arastirildig1 cesitli
calismalar yer almaktadir (Chin ve digerleri, 2018;
Subota ve digerleri, 2021).

Perez ve ark. (2012), presleme basincinin yas ve pismis
porselen Kkarolarin teknolojik o6zelliklerine etkilerini
arastirdiklar1 ¢alismada (10-40 MPa), 30 ve 40 MPa
basingla sekillendirilen karolarin benzer fiziksel ve
mekanik 6zelliklere sahip olduklarini belirtmislerdir.
Calismanin sonucunda, tiim basing degerlerinde miillit
ve kuvars miktarinin sabit kaldig1 belirlenmistir. Pisen
numunelerin SEM gorintiilerinde miillit ve kuvars
kristalleri tespit edilmis ve artan pres basinci ile miillit
kristallerinin daha uzun morfolojide olduklar1 tespit
edilmisgtir.

Perez ve ark. (2014) yaptig1 diger bir ¢alismada ise, 5
farkh presleme basinci (20, 40, 60, 80 ve 100 MPa) ile
farkh kalinlhiklarda (3, 4, 5, 6 ve 9 mm) tiretilen karolarin
teknolojik 06zelliklerini arastirmiglardir. Calismanin
sonucunda; 20-60 MPa kaliplama basing aralifinda
sekillendirilen karolarin pisirme islemi sonucunda %su
emme, porozite ve egme mukavemet degerlerini
etkiledigi, daha yiikek presleme basinci (60-100 MPa)
ile tiretilenlerde ise 6nemli bir degisimin olmadigi ifade
edilmistir.

3. YOontem

Deneysel calismalarda, granil halindeki standart bir
porselen karo blinyesi kullanilmistir. Karo biinyesine ait
recetede kil %45, sodyum feldispat %36, potasyum
feldispat %8 ve kaolen %11’dir. Graniil masseye, isletme
kosullarinda Sacmi PH6500 model pres ile 350, 400,
450 ve 500 bar basing uygulanarak 60X60 cm
ebatlarinda porselen karo numuneleri elde edilmistir.
Karolar kurutma islemi sonrasinda, Sacmi Formi
FMS285/1407 model firinda 39 dakika siireyle 1200
oC’de hizli pisirim yapilarak sinterlenmistir. 1200 °C’de
gecis stresi 15 dk'dir. Pisirim sonrasi ebat 6lgiimleri
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yapilmis asagidaki Esitlik 1 kullanilarak pisme
cekmeleri belirlenmistir. Pisme ¢cekmesi:

Ls — Lc
x100 (1)

Pisme ¢ekmesi =

Esitlikte; Ls kuru karo ebat1 ve Lc pisme sonrasi karo
ebatidir (mm).

Numunelerin bulk yogunluk ve su emme testleri ASTM
C373-88 standardina gore yapilmistir. Kuru tartimlari
alinan numuneler 5 saat saf suda kaynatilmis ve 24 saat
suda bekletilerek tartimlari alinmistir. Mikro sertlik
Olciimleri numune ylizeyleri hassas parlatma cihazi ile
parlatilarak Vickers yontemine gére EMCO TEST M1C
010 cihazinda 10 sn 0.1 kg yik uygulanarak
gerceklestirilmistir. Analiz icin numunelerin
parlatilmasi isleminde Struers marka parlatma cihazi ve
asindirici tanecikler (3 ve 1 um elmas) iceren cesitli
parlatma sivilar1 kullanilmistir. Numunelerin ii¢ nokta
egme testleri UNE-EN 843-1 standardina gore Gabbrielli
Flexi marka elektronik mukavemet test cihazi
kullanilarak él¢tilmustiir.

Parlatilmis numunelerin goézenekli mikro yapisi
taramali elektron mikroskobu SEM (ZEISS SUPRA 50VP)
ile elde edilen dijital gorintiler kullanilarak
incelenmistir. Dijital goriintiiler, her numuneden 3
ornek alinarak, benzer biiyiitme (250x) kosullarinda
elde edilen gorintilerden Image] Analiz yazilimi
kullanilarak por boyutlari, toplam porozite alani ve
aspect oranlar1 hesaplanmistir. Buradan, porozite
ylzdesi, ylizey por alaninin analiz edilen gériintiiniin
toplam alanina oraniyla belirlenmistir (Alves ve
digerleri, 2011; Giiltekin ve digerleri, 2017; Ozturk ve
Ay, 2014) (Esitlik 2). Ayrica por aspect oranlari
hesaplanmistir (Alves ve digerleri, 2011).

Por alant
Porosite %=—""—"""—""x100 (2)
Toplam alan

Numunelerin igerdigi kristal fazlar XRD cihaziyla (XRD,
Rigaku Miniflex 600 ) belirlenmistir. Bunun igin 500 bar
basin¢ altinda sekillendirilen numune kullanilmistir.
Kantitatif faz miktarlari, difraksiyon (Maud) JADE
yazilimi kullanilarak Rietveld analiz ydntemiyle
hesaplanmistir. Numunelerin ylizey goriintiileri ise EDS
donanimli SEM cihaz1 ( SEM, ZEISS SUPRA 50VP) ile
incelenmistir. Bu ¢calismada, arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Karakterizasyon

Sekil 1'de, 500 bar basingla sekillendirilmis ve
1200°C’de sinterleme islemi uygulanmis numuneye ait
XRD paterni verilmistir. Burada; beklenildigi gibi albit,
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kuvars ve miillit fazlar1 tespit edilmistir. Porselen
karolarin pisirimi 1180-1280°C sicaklik araliklarinda
gerceklestirilir (Jorge Martin-Marquez, De La Torre,
Aranda, Rincéon ve Romero, 2009; Zanelli, Raimondo,
Guarini ve Dondi, 2011). Pisirme islemi sonrasinda
amorf camsi faz ile kuvars, miillit ve feldispat iceren
kristalin fazlar olusur (De Noni, Hotza, Cantavella Soler
ve Sanchez Vilches, 2011; De Noni, Hotza, Soler ve
Vilches, 2010; Giiltekin ve digerleri, 2017; Zanelli ve
digerleri, 2011). Sinterleme sirasinda albit ayrismaya
baslar ve amorf bir faz olusturur. Kuvars bu sivi fazda
¢oziinerek 1000°C'nin lizerinde 6nemli 6l¢lide artan
amorf bir faz olusumu ile sonuglanir. Miillit faz
(3A12032Si02)  olusumu; kaolinit ve feldspat
minerallerinin kimyasal reaksiyonu sonucu 1100 °C'nin
tzerindeki sicakliklarda gerceklesmektedir (Jorge
Martin-Marquez ve digerleri, 2009, 2010; ]. M. Pérez ve
Romero, 2014; Romero ve Pérez, 2015). XRD
analizinden Maud programi kullanilarak hesaplanan
Rietveld analiz sonuglar1 incelendiginde (Tablo 1)
literatiirde bildirildigi gibi yiiksek oranda %71,89 amorf
faz bulunmustur. Miillit olusumu ise % 6,25 dir. Kalint1
albit miktar1 % 2,9 ve kuvars miktari ise % 18,95 olarak
hesaplanmistir.
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Sekil 1. 500 bar basingla sekillendirilmis numuneye ait
XRD paterni (M: Miillit, A: Albit, K: Kuvars).

Tablo 1. 500 bar basingla sekillendirilmis numuneye ait
Rietveld kantitatif faz analizi sonuclari

Fazlar Agirlikca %
Kuvars 18,95
Albit 2,90
Miillit 6,25
Amorf faz 71,89

Sekil 2 (a-d) de, farkli presleme basinc1 altinda
sekillendirilen karolara ait SEM goriintiileri verilmistir.
Burada; 450 ve 500 bar basing ile presleme sonucunda
mikro yapida por miktarlarinda azalma ve ebatlarinda
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kiiciilme oldugu gozlenmistir.  Basing ile birlikte
yogunluk da artmistir. 500 bar basingla sekillendirilen
numuneye ait EDS grafigi Sekil 2(e)’de verilmistir.
Porselen karolar Kkil, eritici ve dolgu maddesinden
iiretilir. Genellikle kil kaolinittir, eritici olarak feldispat
kullanilir ve dolgu maddesi kuvarstir. Bu ¢ bileseninin
sinterlenmesi sonucu daha ince bir bag veya miillit
kristalleri, camsi bir fazdan olusan matris tarafindan bir
arada tutulan kaba kuvars tanelerinden olusan bir
mikro yapisina neden olur. Kaolinit, miillit kristallerinin
onciisiidiir ve ayn1 zamanda ham biinyeye plastisite
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kazandirir. Millit kristalleri miikemmel mekanik,
stiriinme, termal ve kimyasal 6zellikler kazandirir. Kirik
Yizey mikroyapilarinda birincil ve ikincil miillit
kristalleri goriilmektedir. Kuvars, albit ve amorf faz SEM
goriintiileri ilizerinde gosterilmistir. Birincil miillit
olusumu saf kil aglomera kalintilarindan kaynaklanir,
ikincil miillit ise feldispat niifuz etmis kil kalintilarindan
uzun igne seklinde kristallerden olusur (Leonelli ve
digerleri, 2001; Jorge Martin-Marquez ve digerleri,
2010; Juan M. Pérez ve digerleri, 2012; Romero ve Pérez,
2015).

Lnﬁwﬁzzﬁaaﬁa

Ul Seale 2470 cts Sursor: 0,000

Sekil 2. Farkli presleme basinci altinda sekillendirilen karolara ait kirik ytizey SEM goriintiileri a) 350 bar, b) 400 bar,
c) 450 bar ve d) 500 bar ve e) 500 bar’da preslenmis numuneye ait EDS sonuglar1
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4.2. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Calismada numunelerin pisme ¢ekmesi, su emme, bulk
yogunluk, Vikers sertligi ve mukavemet degerleri
Olciilerek presleme basincinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. presleme basincina
bagli olarak % pisme ¢ekmesi ve % su emme
degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 3’de
verilmistir. Grafikten goriilecegi TUlzere presleme
basincinin artmasi ile % pisme ¢ekmesi ve % su emme
degerlerinde benzer sekilde azaldigi gozlenmistir.
Pisme c¢ekmesi degerleri % 8.01-8.57 aralifinda
degismektedir. Sivi faz sinterlemesinde, siv1 faz
gozenekliligi ortadan kaldirmak ve araylizey enerjisini
azaltmak i¢in ytiksek enerjili kati buhar arayiizlerinden
daha diisiik enerjili kati-kat1 araytizlerine etki eder.
Presleme basincinin artmasi ile yas yogunlugu artan
karonun kompaklanmanin artmasina bagl olarak
cekme miktar1 degerleri azalir (Juan M. Pérez ve
digerleri, 2012). Presleme basincina bagh olarak ¢ekme
sonuglari ile uyumlu bir sekilde su emme degerleri de
azalmistir, yani parcaciklar arasinda daha az bosluk
vardir, bu da daha az gézenek kaldigin1 gosterir. Kuru
presleme yontemi ile sekillendirilmis porselen
karolarda su emme degerinin UNI EN ISO 13006’ya gore
%0.5’den az olmasi gerekmektedir. Bu degerin, 450 bar
ve lizerinde basing uygulanan numuneler ile saglandigi
Sekil 3’de goriilmektedir. Su emme dogrudan agik
gozeneklilik ile iligkilidir ve artan perleme basingi ile
acik gozenekliligin azaldigini gosterir. 450 bar tizerinde
ise su emme ve c¢ekme degerlerinde ki degisim
azalmistir. Presleme basincinin daha da artmasi ile
kompakt yapr dolayisiyla sikisan gazlarin serbest
birakilmasinin zorlugu ve meydana gelen siskinlik
nedeniyle muhtemelen artar. Yiiksek ham yogunluk
nedeniyle mikro yapi kilitlenir ve pargaciklarin yeniden
diizenlenmesini engeller. Bu sepeple basincin dahada
artmasi su emme degerlerinini azalmasina katki
saglamaz (Juan M. Pérez ve digerleri, 2012).

T T T T 8.8

1.44 —m— Su emme (%)
: —m— Pisme gekmesi (%))

8.6

B
o N
L.
:
oo
N

3
—~ wn
g :
o “©
€ 08 ]
=
£ »82%
@ 0.6 e
I Lgo &
| !
—
0.2 L7
T T T T
350 400 450 500

Presleme basinci (Bar)

Sekil 3. Presleme basincina bagli olarak numunelerin %
su emme ve % pisme ¢ekmesi degerlerinin degisimi
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Numunelerin bulk yogunlugu Arsimet prensibine gore
Olgcilmustiir. Numunelerin bulk yogunlugu 2.34-2.36
g/cm3 araliginda degismektedir ve bu verilerden
presleme basincinin numunelerin bulk yogunlugu
degisiminde 6nemli etkisi olmadig1 sdylenebilir (Sekil
4). Numunelerin Vikers sertlik degerleri artan presleme
basincina bagh olarak artis géstermistir. 350 bar basing
ile 5.54 GPa, 500 bar basing ile 7.29 GPa sertlik degerleri
elde edilmistir (Sekil 4). Artan presleme basinc ile
gozenek miktar1 azalmis ve bu da mikrosertlik artisina
katki saglamistir. Bulunan sonuglar ticari porselen
karolar ile uyumludur (J. Martin-Marquez ve digerleri,
2008; Martin-marquez, Rincén ve Romero, 2010).
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Sekil 4. Presleme basincina bagl olarak numunelerin
Vikers sertlik ve bulk yogunluk degerlerinin degisimi

Presleme basincina bagh olarak numunelerin
mukavemet ve aspect oraninin degisimi Sekil 5°'de
verilmistir. Numunelerin egme mukavemeti degerleri
presleme basincina bagh olarak 37,97 ile 39.70 MPa
arasinda degismektedir. Tim numunelerin egme
mukavemeti sonuglari, ISO 13006 standardina gore
seramik yer karolar1 i¢in éngoriilen >35 MPa degerini
karsilamaktadir (J. Martin-Marquez ve digerleri, 2008;
Oruru, 2019). Ac¢ik gozeneklilik, seramik karolarin egme
mukavemetini etkileyen en 6nemli parametre olup,
ayrica miillit fazi olusumu ve kuvars pargalarinin tane
boyutunun da egilme mukavemeti tizerinde -etkili
oldugu bilinmektedir. Cesitli calismalarda, kuvars tane
boyutu azaldiginda kirillma enerjisinin ve mukavemetin
arttign ve miillit kristallerinin egme mukavemetinin
artisina katki sagladig bildirilmistir (Ke, Cheng, Wang,
Wang ve Pan, 2013; J. Martin-Marquez ve digerleri,
2008; Martin-marquez ve digerleri, 2010; Noni, Hotza,
Cantavella ve Sanchez, 2009; Oruru, 2019; J. M. Pérez ve
Romero, 2014; Juan M. Pérez ve digerleri, 2012; Romero
ve Pérez, 2015). Porlarin aspect orani artan presleme
basinci ile azalmis ve en yiliksek oran (1.79), 350 bar
presleme basinci uygulanan numune ile elde edilmistir.

1273



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(2), 1269-1278

Bu mukavemet degeri de en diisiik olan numunedir.
Aspect orani artan numunede por boyu uzadig i¢in hata
orani da artmaktadir.
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Sekil 5. Presleme basincina bagh olarak numunelerin

mukavemet ve aspect oraninin degisimi

4.3. Porozitenin Karakterizasyonu

Tablo 2’de presleme basincina goére imaj analizi
kullanilarak hesaplanan; % porozite miktari, ortalama
por boyutu ve por aspect oranlari verilmistir. Presleme
basincinin artmasi ile porozite miktarinda ~%22
azalma gozlenmistir. Ortalama por boyutlarida artan
presleme basinc1 ile azalmistir. 350 bar presleme
basincinda 3.533 pm olan ortalama por boyutu 500 bar
presleme basincinda 3.306 um olarak hesaplanmistir.
Benzer sekilde artan basing ile numunelerin por aspect
oranlarida azalmistir.

Tablo 2. Presleme basincina baglh olarak imaj analizine
gore hesaplanmis por boyut ve porozite 6zellikleri

Presleme  imaj analizi Ort.por  Por aspect
basinci toplam boyutu orani

(bar) porozite (%) (um)

350 4.215+0.483 3.533 1.789+0.027
400 4.163+0.814 3.510 1.783+0.020
450 3.289+0.198 3.398 1.764+0.015
500 3.342+0.436 3.306 1.744+0.009

Numunelere ait genel SEM goriintiileri incelendiginde
porlarin  diizensiz ~ sekilli ve birbirine bagh
gozeneklerden olustugu goriilmektedir (Sekil 6). Basing
oraninin artmasi ile por boyutlarinin azaldig1 ve daha
kiresel sekillerden olustugu ve birbiri ile olan
baglantilarinin azaldig1 goriilmektedir. Bu verilerin
Tablo 2’de yer alan por boyutlar: ve aspect oranlari ile
uyumlu oldugu tespit edilmistir. Sekil 4’de yer alan
sertlik degerleride g6z Online alindiginda por
boyutlarinin ve aspect oranlarinin azalmasi sebebiyle
serlik  degerlerindeki artistda  bu  sonuglar
desteklemektedir.
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Tablo 3’de yer alan % por boyut dagilimlar ve Sekil 7°de
yer alan kiimilatif por boyut grafigi de artan basing ile
por boyutlarinin daha kiigiik araliktaki yiizdelerinin
arttigin1 gostermektedir. Genel olarak seramiklerdeki
mukavemet hammadelerin kimyasal reaksiyonunu
sonucu olusan fazlardan etkilense de, diger onemli
faktor porozitedir. Porozitenin artmasiyla katlanarak
azalir ve pisirilen govdeler ne kadar yogunsa
mukavemet de o kadar ytiksek olur. Ancak bu sadece
porozitenin ylizdesine degil ayn1 zamanda gozeneklerin
boyutuna ve sekline de baghidir. Birbirine bagh porlarin
egme mukavemetini azaltan biiyiik kirilma kusurlari
gibi davrandig bilinmektedir (Romero ve Pérez, 2015).
Presleme basincinin artmasi yas biinyede daha fazla
sikismaya yol agarak daha kompakt bir yapinin
olusmasina katki saglamaktadir. Por boyut ve aspect
oranlarindaki azalma mukavemet ve bulk yogunluktaki
artisi da desteklemektedir. Elde edilen sonuglara goére
presleme  basincinin 450 bar ve lzerinde
gerceklestirilmesi daha tistiin 6zelliklere sahip porselen
karo tiretimini miimkiin kilacaktir.

Tablo 3. Presleme basincina baglh olarak imaj analizine
gore hesaplanmis por boyut dagilimlar

:lf’:l:’g‘:y“t 350 400 450 500
% dagalimi bar bar bar bar
0-5 um 8654 8659 8741 88.20
5-10 pm 968 991 994 895
10-15 pm 299 272 214 234
15-20 pm 043 042 035 041
20-25 pm 020 019 013  0.09
25 um< 016 017 003 001

Sekil 8’de presleme basincina gore numunelerin log-
normal dagilim grafikleri verilmistir. Bu grafiklerde, por
boyut dagiliminin artan basing ile daha diisiik por boyut
araligina  kaydigi  gorilmektedir. Por  boyut
dagilimlarinin en biiyiik ylizdeye sahip oldugu aralik 0-
5 um olarak tespit edilmistir. Graniiler bir malzemenin
sikistirllmasi li¢ asamadan olusur. ilk asamada graniiller
akisa bagh olarak deforme olmadan sikisma olusur.
Ikinci asamada garniillerin deformasyonu meydana
gelir ve bu asama boyunca porozitedeki azalmanin
neredeyse tamami, tanecikler arasi porlarin ortadan
kaldirilmasindan kaynaklanmaktadir. Son olarak
govdenin artan sikismasi, parcaciklarin yeniden
diizenlenmesi yoluyla tanecik i¢i porozitenin ortadan
kaldirilmasindan kaynaklanmaktadir (J. M. Pérez ve
Romero, 2014). 450 bar ve iizerinde por boyut ve
sekillerindeki degisimin tanecikler arasi gozenekliligin
ortadan kalkmasi neticesinde gerceklestigi
diistintlmustiir.
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Sekil 7. Presleme basincina gore kiimiilatif por boyut

dagilimi

5. Sonuglar

Bu ¢alismada, endiistriyel kosullarda iiretilen porselen
karolarin fiziksel ve mekanik oOzelliklerine presleme
basincinin etkisi arastirllmistir. 350-500 bar basing
araliginda sekillendirilen numunelerin imaj analizi ile
por yapilar1 ve dagilimlari incelenmistir. Calismanin
sonucunda; presleme basinci artisiyla porozitenin
~%?22 oraninda azaldigl tespit edilmistir. Bu sonug,
uygulanan ima] analizi ile de desteklenmis ve presleme
basinci artisinin ortalama por boyut degerlerinde ve
por aspect oranlarinda azalmaya neden oldugu
belirlenmistir. Yapilan ¢alismada por boyut dagilimlari
ve aspect oranlarinin IimaJ analizi kullanilarak
hesaplanmasi farkl iiretim siire¢ degiskenlerinin daha
etkin bir sekilde belirlenmesinde basarili olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.
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