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ÖZET 

 
Bu çalışmada seramik sağlık gereçleri bünyelerinde, kimyasal kompozisyonla birlikte camsı faz viskozitesinin 
değişimi incelenmiştir. Ayrıca, bu değişimin sinterleme sıcaklıkları üzerine etkisi araştırılmıştır. Seramik 
bünyedeki, müllit, kuvars ve camsı faz miktarı eğimler oranı yöntemi kullanılarak sırasıyla %18,8, %22,1 ve 
%59,1 olarak hesaplanmıştır. Bünyede tespit edilen camsı fazın kimyasal kompozisyonundan yola çıkılarak 
düşük sıcaklıkta gelişen alternatif camsı faz kompozisyonları tasarlanmıştır. Bu tasarımda, en uygun sonucun 
gözlendiği kompozisyon tespiti için farklı Na2O/K2O, Al2O3/SiO2 oranları ve toplam miktarları (Na2O+K2O ve 
Al2O3+SiO2) ile CaO/MgO oranları denenmiştir. Hazırlanan kompozisyonların ergime davranışları ısı 
mikroskobu ile analiz edilmiştir. Düşük sıcaklıkta ergime davranışı gösteren S0.3-1, S2T0.8, S2T0.8-1 ve S2T2 
camsı faz kompozisyonları bünye reçetelerinin hazırlanmasında kullanılmıştır. Sonuç olarak 2,5-3,0 aralığında 
Na2O/K2O, 6,0-6,5 aralığında Al2O3/SiO2, 0,6-0,7 aralığında Na2O+K2O ve 5,0-6,0 aralığında Al2O3+SiO2 
miktarı içeren S2T2 camsı faz kompozisyonu standart reçeteye göre ~80°C daha düşük sıcaklıkta sinterlenmiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Seramik Sağlık Gereçleri, Camsı Faz, Sinterleme Sıcaklığı, Eğimler Oranı Yöntemi 
 
 

EFFECTS OF MODIFICATION OF GLASSY PHASE COMPOSITION ON 
SINTERING TEMPERATURE OF SANITARYWARE 

 
ABSTRACT 

 
In this study, the effect of glassy phase viscosity and chemical composition of sanitaryware body was 
investigated. Additionally, the effects of these parameters on the sintering temperature were researched. The 
amount of mullite, quartz and glassy phases were estimated by slope ratio method, as 18.8 %, 22.1 % and 59.1 
%, respectively. The alternative glassy phase compositions which are enhanced at low temperatures were 
calculated starting from glassy phase chemical composition, determined in body of sanitaryware. In this section, 
different Na2O/K2O, Al2O3/Si2O and sum of them, different CaO/MgO ratios were researched to determine the 
best composition. The melting behaviors of prepared compositions were analyzed by heat microscope. The 
glassy phase compositions (S0.3-1, S2T0.8, S2T0.8-1 and S2T2) which are showed that melting behavior at low 
temperature, were used in preparation of body recipe. As a result, the composition (S2T2) with the ratio of 
Na2O/K2O (2.5-3.0), Al2O3/SiO2 (6.0-6.5), Na2O+K2O (0.6-0.7) and Al2O3+SiO2 (5.0-6.0) was sintered at 80ºC 
lower temperature than that of standard composition (STD). 
 
Keywords: Sanitaryware, Glassy Phase, Sintering Temperature, Slope Ratio Method.  
 
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Teknik ismi vitrifiye seramik olan sırlanmış veya 
camlaşmış seramik malzemeler, kir tutmaması, kolay 
temizlenebilmesi, görünüş yönünden istenilen 
nitelikte elde edilebilmesi, suya, kimyasal etkilere ve 

ısıya dayanıklı oluşu, ayrıca uzun ömürlü bir malzeme 
olması gibi nedenlerle sağlık gereçleri sektöründe 
başta gelen malzemelerdir. Bu bünyeler, kil, kaolen, 
kuvars ve feldispat hammaddelerinin 1200-1250ºC 
sıcaklık aralığında sinterlenmesi ile üretilirler. 
Sinterleme sürecinde hammaddelerin eşzamanlı 
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olarak çözünmesi ve birbirleriyle reaksiyona girmesi 
sonucunda oluşan cam ve kristal fazlar sistemin 
yoğunlaşmasını sağlar [1].  
 
Sinterleme sürecinde oluşan reaksiyonlar sonucunda 
müllit ve kuvars gibi kristal fazlarla birlikte bu fazları 
çevreleyen camsı faz, seramik sağlık gereçleri 
bünyelerinin nihai mikroyapısını oluşturur. Seramik 
sağlık gereçleri mikroyapısının büyük bir bölümünü 
oluşturan camsı fazın miktarı ∼ağ. % 60 olup, 
viskozitesi ve miktarı, sinterleme hızında belirleyici 
rol oynamaktadır [2]. Camsı fazın viskozitesini ve 
mevcut kuvarsın çözünme miktarını etkileyen 
parametrelerin belirlenmesi büyük ölçüde pişmiş 
bünyede oluşan camsı faz kompozisyonun tespitiyle 
mümkün olabilmektedir [3]. Viskoz sinterleme 
davranışından alkali ve toprak alkali oksitlerin 
kombinasyonu ile oluşan silikat bileşenleri 
sorumludur [4]. Alkali dengesi sağlanarak gerek 
porselen gerekse sağlık gereçleri bünyelerinde 
sinterleme kinetiklerinin arttırılması üzerine 
çalışmalar yapılmıştır. Alkali dengesi üzerine yapılan 
bu çalışmalarda çoğunlukla Na2O/K2O oranı üzerinde 
durulmuştur. Yoğunlaşma hızı, farklı alkali 
miktarlarına ve oranlarına göre değişkenlik 
göstermektedir. Oluşan camsı fazın kompozisyonu ve 
viskozitesi çeşitli feldispatlar ile ayarlanmaktadır [5-
9]. Dolayısıyla potasyum ve sodyum feldispat 
dengesinin kurulması önem taşımaktadır.  
 
Literatür incelendiği takdirde, sağlık gereçleri ve 
porselen ürünlerin sinterleme sıcaklıklarının 
düşürülmesi için yapılan çalışmalar; plastik olmayan 
hammaddelerin tane boyutunun düşürülmesi, 
alternatif ergitici kullanılması ve alkali oranının 
değiştirilmesi temeline dayanır. Yüksek ergiticilik 
potansiyeline sahip olan lityumun, seramik 
bünyelerdeki kullanımı giderek artış göstermektedir. 
Tulyaganov ve ark. [10] yaptığı çalışmada lityum 
oksitin geleneksel porselen bünyelerdeki etkisi 
incelenmiştir. Sonuç olarak, % 1, % 2 ve % 3 lityum 
karbonat içerikli reçetelerin standart reçeteye göre 
daha düşük sıcaklıkta sinterlendiğini göstermişlerdir. 
Cook’un [11] yaptığı çalışmada ise bünyede B2O3 
kullanılarak camsı fazın viskozitesinin ve sinterleme 
sıcaklığını düşürülmesi hedeflenmiştir. Bir başka 
çalışmada seramik sağlık gereçleri bünyelerinde geri 
dönüşüm camlarının ergitici olarak kullanımı 
sonrasında sinterleme sıcaklığının 50ºC düştüğü rapor 
edilmiştir [12]. Alkali oranı değiştirilerek sinterleme 

sıcaklığının düşürülmesinde etkili parametre 
bünyedeki camsı faz miktarının ve viskozitesinin 
arttırılmasıdır. Bu nedenle, bünye içerisindeki fazların 
(müllit, kuvars ve camsı faz) miktarlarının bilinmesi 
önemlidir. Bu amaçla kullanılan eğimler oranı metodu 
iç standart yöntemiyle benzerlik gösterir. Miktarı 
belirlenmek istenen faz, birden fazla fazın bulunduğu 
bir sistemde yer alabilir. Yüksek kristal simetriye 
sahip olması ve diğer fazların pikleriyle çakışmayan 
sadece birkaç tane pik içermesi, standarttan istenen en 
önemli özellikler olup, bu yöntem sadece toz 
numunelere uygulanabilir [13, 14].  
 
Sinterleme süresince oluşan camsı fazın viskozitesi 
süre ve davranış açısından önemlidir. Bu nedenle, 
düşük sıcaklıkta camsı faz gelişimini sağlayan 
kompozisyon tasarımları için bünyedeki fazların 
miktarının tespiti önemlidir [15]. Bu çalışmada, 
seramik sağlık gereçleri bünyelerinin sinterleme 
kinetiğini kompozisyona bağlı olarak arttıracak yeni 
reçetelerin geliştirilmesi ve daha düşük sıcaklıklarda 
pişirilen ürünlerin üretilebilmesi amaçlanmaktadır. Bu 
amaç doğrultusunda eğimler oranı yöntemi 
kullanılarak, standart bünyedeki, müllit, kuvars ve 
camsı faz miktarı hesaplanmış ve Na2O/K2O, 
Al2O3/SiO2 oranları değiştirilerek düşük sıcaklıkta 
gelişen alternatif camsı faz kompozisyonları 
tasarlanmıştır.  
 
2. DENEYSEL YÖNTEM (EXPERIMENTAL 
METHOD) 
 
2.1. Kantitatif Faz Analiz Çalışmaları (Quantitative 
Phase Analyse Studies) 
 
Standart numune hazırlanmasında Serel Seramik ve 
Ticaret A.Ş’nin üretimde kullandığı reçete 
kullanılmıştır. Hazırlanan numunelerde kullanılan tüm 
hammaddeler Serel Seramik ve Ticaret A.Ş’den temin 
edilmiş olup, kimyasal analizleri Rigaku ZSX Primus 
marka x-ışınları flouresans spektrometresi (XRF) ile 
yapılmıştır (Tablo 1).  
 
Kuvars ve müllit fazlarının kantitatif olarak 
tespiti: (Quantitative determination of quartz and mullite 
phase): 
 
Referans doğrusunun hazırlanmasında yüksek saflıkta 
(% 99) kuvars farklı oranlarda Si metali ile 
karıştırılarak her kompozisyon için x-ışınları 
analizleri yapılmıştır. Elde edilen x-ışınları 

Tablo 1. Hammaddelerin kimyasal analizi (Chemical analyses of raw materials) 
 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O K.K 

Na-feldspat 68,72 18,38 0,11 0,22 0,59 0,08 11,01 0,29 0,38 
Silis Kumu 90,71 6,06 0,29 0,19 0,03 0,04 0,1 0,25 2,37 
Kaolen-1 47,23 36,08 0,87 0,07 0,06 0,32 0,59 2,81 11,92 

Kil-1 57,91 25,48 1,16 1,55 0,15 0,34 0,33 2,29 10,67 
K-feldspat 66,62 17,58 0,13 0,02 0,23 0,03 3,11 11,98 0,29 

Eskişehir Kili 9,42 1,58 0,62 0,06 2,16 41,81 0,42 0,18 43,45 
Kaolen-2 49,31 35,47 0,84 0,28 0,19 0,15 0,1 0,81 12,79 

Kil-2 54,03 28,54 2,04 1,26 0,46 0,55 0,23 2,56 10,21 
Dolomit 0,23 - 0,09 - 38,88 18,23 - - 42,57 
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CaO/MgO oranı ayarlanarak düşük yumuşama 
sıcaklığına ve viskozitesine sahip camsı faz 
kompozisyonları üzerinden geliştirilen bünye 
kompozisyonlarında sinterleme hızı artmıştır. Böylece 
standart reçeteden (1230°C) daha düşük sıcaklıkta 
(1150°C) sinterlenebilen ve deformasyon değeri (21,5 
mm) kabul edilebilir limit altında olan yeni bir bünye 
kompozisyonu tasarlanmıştır. 
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