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Oz

Porselen biinyeler sahip olduklar iistiin teknik 6zellikleri nedeni ile pek ¢ok alanda tercih edilen seramik iiriinler arasinda yer
almaktadir. Cogunlukla en az 1200°C ve tizerindeki sicakliklarda pisirilen porselen biinyelerin pisirim siireleri {iriin tasarimi, boyutu
ve biinye kompozisyon tasarimina bagli olarak degismektedir. Yiiksek aliiminali porselen biinyelerin sinterleme sicakliklarinin
diistirilmesinin enerji maliyetleri ve verimlilik agisindan 6nemi biiyliktiir. Caligmada yiiksek aliiminali porselen biinyelerde
spodumen kullanimi aragtirilmigtir. Standart yiiksek aliiminali porselen biinye regetesine kademeli spodumen ilave edilerek yeni
biinye regeteleri olusturulmustur. Hazirlanan porselen ¢amurlarin reolojik 6zellikleri 6l¢iilmiis, pisirilen bunyelerin fiziksel ve 1s1l
Ozellikleri incelenmistir. Blinyelerin 1s1l genlesme katsayilar1 dilatometre cihazi ile belirlenmistir. Sinterleme siirecinde biinyelerde
gelisen fazlar X-1sinlan difraktometresi ile belirlenmis, mikroyapilari taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Sonuclara gore
yiiksek aliiminali porselen biinyede spodumen kullanimi ¢amurun reolojik 6zelliklerini degistirmezken biinyelerin sinterlenme
davranisi gelismis, biinyelerin su emmesi diismiis ve pigsme kii¢iilmesi artmigtir. Bununla birlikte biinyelerin mekanik davranislarinda
da belirgin iyilesme tespit edilmistir. Ancak spodumen kullanim1 biinyelerin deformasyonunda 6nemli bir artisa neden olmustur.
Sonug olarak yiiksek aliiminali porselen biinyelerde spodumen kullaninu ile biinyelerin teknik 6zellik ve mikroyapilariim kontroli
ile pisirim kosullarinda pisirim sicaklik ve siiresinin azaltilmas1 yoniinde optimizasyonlarin yapilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler
“Aliimina porselen, spodumen, sinterleme”

Abstract

Porcelain bodies are among the preferred ceramic products in many fields due to their superior technical properties. The firing times
of porcelain bodies, which are mostly fired at temperatures of at least 1200°C and above, vary depending on the product design, size
and body composition design. Reducing the sintering temperatures of high alumina porcelain bodies is of great importance in terms
of energy costs and efficiency. In the study, the use of spodumene in high alumina porcelain bodies was investigated. New body
recipes were prepared by adding gradual spodumene to the standard high alumina porcelain body recipe. The rheological properties
of the prepared porcelain bodies were measured, and the physical and thermal properties of the fired bodies were examined. The
thermal expansion coefficients of the structures were determined by the dilatometer. The phases developed in the bodies during the
sintering process were determined by X-ray diffractometry, and their microstructures were examined by scanning electron
microscope. According to the results, while the use of spodumene in the high alumina porcelain body did not change the rheological
properties of the slip, the sintering behavior of the bodies improved, the water absorption of the bodies decreased and the firing
shrinkage increased. In addition, a significant improvement in the mechanical behavior of the bodies was also detected. However,
the use of spodumene caused a increase in the deformation of the bodies. As a result, it shows that optimizations can be made in
order to reduce the firing temperature and time in firing conditions by using spodumene in high alumina porcelain bodies and by
controlling the technical properties and microstructures of the bodies.
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1. Giris

Saglik geregleri, elektriksel yalitkanlar, dis protezleri ve sofra ve dekoratif siis esyalar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilmakta olan
porselenler beyaz pisen, diigiik su emme 6zelligine sahip ve camsi (vitrifiye) yapiya sahip seramik malzemeler olarak tanimlanmaktadir.
Hammaddeler, iiretim agamalar1 ve pisirim siirecinin kinetikleri arasindaki karsilikli etkilesimlerden dolayt porselenler seramik
sistemler igerisindeki belki de en karmagik sistemlerdir. Bu karmasik reaksiyonlar nedeniyle porselenlerin yogunluk, porozite, su
emme, mukavemet, deformasyon, renk ve seffaflik gibi teknik 6zelliklerini elde edilen mikroyap1 kontrol eder. Vitrifikasyon yiiksek
pisirim sicakliklarinda yiiksek derecede ergimenin gergeklesmesidir. Bunun sonucu olarak porselen biinyeler diisiik porozite (< %0,5)
ve yliksek camsi faza (> %40) sahiptir. Porselenlerin mikroyapisi agirlikli olarak miillit kristalleri, kristal kuvars, camsi faz, ve nadiren
artik feldispat ve poroziteden olusur. Porselenler genellikle %50 kil/kaolen, % 25 ergitici ve % 25 dolgu hammaddelerinden olusan ii¢
eksenli bir formiilasyona sahiptir. Kil diger hammaddeler arasinda baglayic1 gorevi gorerek bilinyenin sekillendirilmesi icin yeterli
plastikligi saglar ve genellikle kaolenler tercih edilir. Ergiticiler diger bilesenlerle reaksiyona girerek sistemde camsi faz olusum
sicakligini diisiiriirler. Pisirim siirecinde gelisen bu camsi faz mikroyapida yogunlagsmayi saglar. Ergitici olarak kullanilan hammaddeler
sodyum feldispat, potasyum feldispat ve nefelin siyenit gibi alkali feldispatlardir. Dolgu hammaddesi olarak ¢ogunlukla kullanilan
kuvars pisirim sicakliklarinda kararli bir pisirim saglarken, yapisal bozulmay1 ve kiiciilmeyi onler. Ayrica kalsine aliimina kuvars
doniisiimiiniin etkisini azaltmak ve biinyenin mekanik ozelliklerini gelistirmek i¢in kuvars yerine dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir. Aliiminanin feldispatik camsi faz igerisindeki ¢oziintirligii kuvarsla kiyaslandiginda oldukga yavastir (Carty ve
Senapati 1998, Lee ve Igbal 2001, Turkmen ve ark. 2015, Lerdprom ve ark. 2016, Giingdr ve Ay 2018). Bunlarin yani sira CaO kaynagi
olarak vollastonit ve anortit de porselen Uretiminde kullanilabilir. Vollastonit yaklagik 1450°C’de ergimeye baslar ve alkali feldispatlar
gibi ergitici olarak kabul edilmez. Bu diger bilesenlerle olan reaksiyonuna baglidir. Hizli 1sitma ve sogutma ¢evriminde gatlama ve
yapisal bozulma olmadan pisirim siirecinin tamamlanmast i¢in vollastonit kullanimi nemlidir. Uglii porselen sistemlerine vollastonit
ilavesi pigirim sicakligini diisiirebilir ve biinyenin mukavemetini artirabilir. Anortit beyaz pisen porselen biinyeler igin kullanilabilecek
bir diger mineraldir (Gling6r 2018, Turkmen ve ark. 2015, Ke ve ark. 2013, Kurama ve Ozel 2009). Kurama ve Ozel yaptiklari
caligmada anortit olusmunun kullanilan CaO kaynaginda ¢ok pisirim sicakligina bagh oldugunu belirtmislerdir. Mikroyapida anortit
kristalizasyonu, albitten anortit yapisina gegisteki kristallografik yap1 degisimi nedeni ile blinyenin yogunlugunu, mukavemetini ve
kimyasal kararliligini artirir (Kurama ve Ozel 2009).

Porselenlerin iiretimi sirasinda en biiyiik enerji tiiketimi pisirime islemi sirasinda meydana gelmektedir. Bu nedenle pisirim rejimini ve
kimyasal kompozisyonu degistirerek toplam enerji tilketimini azaltmaya yonelik pek ¢ok c¢alisma yapilmistir (Kivitz ve ark. 2009,
Braganca ve ark. 2011, Braganga ve ark. 2012, Car0s ve ark. 2012, Kunduraci ve Aydin 2015, Brasileiro ve ark. 2021, Tarhan ve
Tarhan 2021). Esposito ve ark. yaptiklari caligmada nefelin siyenitin porselen karo bunyelerinde pisirim sicakligini diigiirerek enerji
tasarrufu sagladigini belirtmislerdir. Alkali icerigi yiiksek olan nefelin siyenit porselen biinyenin daha iyi sinterlenmesini saglayarak,
acik poroziteyi ve dolayisiyla biinyenin su emmesini diigiiriirken, mukavemetini arttirmaktadir (Ceylan ve ark 2005, Esposito ve ark.
2005, Kunduraci ve Aydin 2015, EImaghraby ve ark. 2020). Porselen karo ve saglik geregleri biinyelerinde bir Li,O kaynagi olarak
spodumenin kullanimi {izerine yapilan ¢alismalarda, spodumenin camsi faz olusum sicakligini ve viskozitesini disiirerek biinyelerin
sinterleme performansini gelistirdigi tespit edilmistir. Spodumen ilavesi ile diigiik viskozitedeki camsi faz taneler arasi bosluklar1 daha
kolay doldurarak poroziteyi ve por boyutunu diigiiriir. Ayrica diisiik viskozitedeki camsi faz ikincil miillit kristallerinin geligsimini de
destekleyerek mekanik karakteristikleri de gelistirir (Igbal ve Lee 1999, Igbal ve ark. 2000, Lu ve ark. 2004, Tucci ve ark. 2007).

Bu ¢alismada yiiksek aliiminali porselen biinyelerde Li>O kaynagi olarak spodumenin kullanimi ve biinye teknik dzelliklerine etkileri
incelenmigtir. Calismada; standart yiiksek aliiminali biinye regetesine kademeli olarak spodumen ilave edilmistir. Bu sekilde gelistirilen
blnyelerin fiziksel ve 1sil Ozellikleri incelenerek spodumenin yiiksek aliiminali porselen karo biinyelerde kullanilabilirligi
aragtirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1.Biinye gelistirme calismalari

Yiiksek aliiminali biinye ¢aligmalarinda {i¢ farkli tiir kaolen, kil, kuvars, potasyum feldispat ve Li,O kaynagi olarak spodumen
kullanilmistir. Hammaddelerin XRF ile tayin edilmis ait kimyasal analiz sonuglari Tablo 1’de verilmistir. Recetelerde kullanilan
Kaolen 1 ve Kaolen 2 hammaddeleri Sibelco-Birlesik Krallik, Kil ve Potasyum feldispat hammaddeleri Kalemaden A.S-Turkiye,
Kaolen 3 hammaddesi Kaolin Endiistriyel Mineraller San. ve Tic. A.S.-Bulgaristan, Kuvars ve spodumen Esan Eczacibas1 Endiistriyel
Hammaddeler San. ve Tic. A.S. Tlrkiye’den temin edilmistir.
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Tablo 1. Hammaddelerin XRF ile tayin edilmis kimyasal bilesimleri (% ag.)
AZ SiO2 Al203 TiO2 Fe203 CaO MgO Na20 K20 Li2O

Kil 9,24 56,51 217,25 2,24 1,26 0,38 0,68 0,1 2,34 0
Aliimina 0,20 0 99,55 0 0 0 0 0,25 0 0
Kaolen 1 11,3 48,88 35,65 0,89 0,14 0,05 0,35 0,03 2,71 0
Kaolen 2 10,03 57,77 26,96 0,94 1,42 0,17 0,36 0,29 2,06 0
Kaolen 3 11,94 51,38 34,22 0,95 0,36 0,15 0,16 0,11 0,73 0
Kuvars 0,21 98,15 1,08 0,03 0,02 0 0,05 0,34 0,12 0
Potasyum Feldispat 0,22 68,13 17,87 0,06 0,02 0,24 0,11 3,21 10,14 0
Spodumen 0,28 67,86 24,89 0,08 0,01 0,53 0,16 0,47 0,24 5,48

Yiksek aliiminali standart porselen biinye regetesi 3 farkli tiir kaolen, kil, kuvars, K-feldispat ve alimina hammaddelerinden
olusmaktadir. spodumenin yiiksel aliiminali porselen biinye iizerine olan etkilerini belirlemek igin yapilan ¢alismada % 2, 5, 10
oranlarinda spodumen standart regete iizerine ilave edilmistir. Olusturulan regeteler sirastyla SP2, SP5 ve SP10 olarak kodlanmistir.
Standart biinye ve spodumen ilavesi ile gelistirilen biinye regetelerinin oksit oranlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Standart ve gelistirilen biinyelere ait oksit kompozisyonlar1 (%)

AZ SiO2 Al203 TiO: Fe203 CaO MgO Na2O K20 Li2:O

STD 5,14 49,33 40,29 0,71 0,41 0,16 0,23 0,79 2,95 0,00
SP2 5,05 49,69 39,99 0,70 0,40 0,16 0,23 0,78 2,89 0,11
SP5 491 50,21 39,56 0,68 0,39 0,17 0,23 0,77 2,82 0,26
SP10 4,70 51,01 38,89 0,65 0,37 0,19 0,23 0,76 2,70 0,50

Yiiksek aliiminali porselen biinye ¢aligmalarinda bazi hammaddeler 63 pm altinda alinarak, bazilart ise dgiitiilerek 63 pm altina
diistirilerek kullanilmigtir. Hammaddelerin biinye regetelerindeki kullanim oranlart % rutubet degerleri de hesaplanarak
olusturulmustur. Regete oranlarina gore tartilan hammaddeler elektrolit ve su ilaveleri ile laboratuvar tipi hizli karistiricida kati
konsantrasyonlar1 %72, yogunluk degeri yaklasik 1870 g/lt olacak sekilde ayarlanmistir. Hazirlanan ¢amurlarin reolojik degerleri
Gallenkamp viskozimetresi ile 6l¢iilmustiir. Camur viskoziteleri 315-325° (V,), 300-310° 1. dakika viskoziteleri (V1) ve 240-260° 6.
dakika viskoziteleri (V) olacak sekilde ayarlanmistir. Hazirlanan ¢amurlar 1 giin dinlendirildikten sonra 190 x 25 x 15 mm dokiim
bosluguna sahip al¢1 kalip kullanilmistir. Sekillendirme isleminden sonra 24 saat oda sicakliginda bekletilen numuneler 110°C’lik
etiivde 24 saat siire ile kurutulmustur. Numunelerin pisirimleri 1225°C’de 14 saat siire ile endiistriyel tiinel firinda gergeklestirilmistir.

2.2.Karakterizasyon

Biinye ¢aligmalarinda kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri X- 1511 floresans spektometresi (XRF) ile tespit edilmistir.
Bunyelerin fiziksel ozellikleri (su emme, kuru-pisme kiigiilmesi, mukavemet vb.) TS EN 997 standardina gore yapilmis, test
sonuglarinda yapilan 5 dl¢iimiin ortalama degeri alinmis ve % +1,5 standart sapma degeri olacak sekilde degerlendirme yapilmistir.
Numunelerin kuru-pisme mukavemetleri ii¢ noktali egme testi ile belirlenmistir. Biinyelerin pisme deformasyonu iki destek arasina
yerlestirilen deformasyon ¢ubuklarinda sicaklikla meydana gelen degisimin milimetre cinsinden 6l¢iilmesi yontemi ile belirlenmistir.
Pigsme deformasyonu tespiti igin her biinyenin 1x4x26 cm boyutlarinda deformasyon ¢ubuklart dokiim yontemi ile hazirlanmistir.
1200°C tepe sicakliginda deformasyon gubuklarinda meydana gelen egilme milimetre cinsinden &lgiilerek deformasyon degerleri
belirlenmistir. Ayni sicaklik degeri igin numunelerin su emme degerleri de hesaplanmis deformasyon analizleri ile kargilastirilarak
numunelerin sinterleme davranislar1 belirlenmistir. Numunelerin 1s1l genlesme katsayisi tespiti dilatometre cihazi ile yapilmistir.
Bunyelerde gelisen fazlar X- 1sinlar1 difraktometresi, CuKa, 40 kV ve 30 mA sartlarinda 10°-70° araliginda, tarama hiz1 2°/dak.
sartlarinda belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartiyma

3.1. Biinye Camurlarinin teknik o6zellikleri

Yiiksek aliiminali porselen biinyelerin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 2’de verilmistir. Blinye kompozisyonlarinda Li,O kaynag1
olarak spodumen kullanilmasiyla birlikte Na,O ve K;O oranlar1 diigmekte, toplam alkali miktar1 belirgin sekilde degismezken SiO»
miktar1 ise spodumen kaynagindaki SiO, miktarinin kil ve kaolen gibi hammaddelere gore fazla olmasi nedeniyle birlikte artmaktadir.
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Biinye ¢camurlaria ait yogunluk ve akigkanlik degerleri Tablo 3’te verilmistir. Camurlarin ilk (Vo), 1. dakika (V1) ve 6. dakikada (Ve)
olcilen viskoziteleri incelendiginde yiiksek aliiminali porselen biinyelerde spodumen kullanimu ile birlikte akigkanlik degerlerinin
belirgin sekilde degismedigi tespit edilmistir. Biinyelerin kalinlik alma degerleri incelendiginde tiim biinyelerde kalinlik alma
degerlerinin birbirlerine yakin ve 8,0 — 8,5mm/90 dakika araliginda oldugu gériilmektedir. Biinye ¢amurlarinin tiim reolojik 6zellikleri
incelendiginde yiiksek aliiminali porselen biinyelerinde spodumen kullaniminin ¢amur reolojik 6zellikleri Uzerine belirgin bir etkisi
olmadigi tespit edilmistir.

Yiiksek aliiminali porselen biinyelerde kil ve 3 farkli tiir kaolen kullanilmugtir. Kil 6z1ii hammaddelerden olup biinyeye plastik 6zellik
kazandirmak i¢in kullanilmakta, {irline yas ve kuru dayanim saglarken ayni zamanda sekillendirme sonras1 uygulanan rotus islemlerini
de miimkiin kilmaktadir. Kaolenler ise dokiim yontemi ile sekillendirme yonteminde ¢amurun kalinlik alma 6zelligini kontrol eder. Bu
nedenle farkli 6zelliklerde kaolenlerin kullanilmasi ile biinyelerin kalinlik alma siireleri kontrol edilmektedir. Alkali kaynagi olarak
kullamilan potasyum feldispat biinyede ergitici goérevini istlenirken, aliimina biinyeye yiiksek mukavemet kazandirmak i¢in
kullanilmaktadir. Calismada yiiksek aliiminali porselen biinyelerde spodumen kullaniminin ¢amurun akigkanlik ve kalinlik alma
ozelliklerinde belirgin farklar yaratmadig, teknik 6zelliklerin standart biinye degerlerine yakin olarak elde edildigi tespit edilmistir.

Tablo 3. Vitrifiye biinye ¢amurlarinin teknik 6zellikleri

STD SP2 SP5 SP10
Yogunluk (g/lt) 1875 1874 1870 1872
Viskozite (Vo - Gallenkamp G°) 65 70 75 70
1. dak. Viskozite (V1 - Gallenkamp G°) 325 315 315 324
6. dak. Viskozite (Vs - Gallenkamp G°) 260 245 240 254
Elektrolit (%) 0,35 0,38 0,40 0,41
Kalinlik Alma (mm - 60 dak.) 8,2 8,3 8,5 8,5

3.2. Fiziksel Ozellikler

Spodumen ilavesi ile gelistirilen biinyelerin fiziksel 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir. Biinyelerde kullanilan spodumen ilavesi ve
spodumen oranindaki artis ile birlikte su emme degerlerinde belirgin bir azalma, pisme kiigiilme degerlerinde ise artig tespit edilmistir.
Bu da yiiksek aliiminali porselen biinyelerde spodumen kullanimiin biinye sinterlenmesini arttirdigini gostermektedir. Biinyelerde
spodumen kullanilmasi kompozisyonlarda Li>O ve toplam alkali oksit oranini artirirken diger alkali oksit (Na2O, K20) oranlarinda ve
Al;O3 oraninda azalmaya neden olmaktadir.

Porselen biinyelerde ekonomik ve uygun pisirim sicakligi i¢in genellikle SiO2-Al,03-M-0 iiglii sistemine bagl olan kompozisyonlar
kullanilmaktadir. Pisirim siirecinde camsi fazin gelisimi porselen biinyelerin sinterlenerek yogunlugun artmasi ve porlarin kapanmasi
i¢in dnemlidir. Kompozisyonlarda kullanilan feldispatin tiiri ve miktar1 camsi fazin olusum sicaklig1 ve viskozitesini belirlemektedir.
Sistemde M0 grubu oksitler 6tektik kompozisyonlarin olusmasini saglayarak ergitici gorevi gérmekte olup, gogunlukla sodyum ve
potasyum feldispattan saglanmaktadir. Li»O’in porselen biinyelere diisiik oranda ilavesi de biinyelerde camsi faz olusumunu
destekleyerek sinterleme sicakligini diigiirmektedir. Sekil 1°de verilen albit-spodumen faz diyagrami incelendiginde sisteme yapilan
Li,O ilavesi ile birlikte otektik sicakligin 1045+£10°C’ye kadar diistiigii ve sivi faz olusumunun kolaylastig1 goriilmektedir. Alkali
oksitlerle ayn1 grupta yer aralan ve en kiigiik kat1 element olan lityum, hareket kabiliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 sodyum ve
potasyum okside gére ¢ok daha guicli bir ergiticidir. LioO kaynagi olarak spodumenin kullanildigi biinyelerde spodumen oranindaki
artisla birlikte bilinyelerin su emme degerlerinin belirgin seklide diistiigii tespit edilmistir. Bu da spodumen ilavesi ile gelistirilen
biinyelerin standart biinyeye gore ¢ok daha iyi sinterlendigini ve mikroyapida por eliminasyonu ile toplam porozitenin daha az
oldugunu gostermektedir. Bilnyelerin sinterlenme davramisinda Li;O oraninin NaO ve K;O’e goére ¢ok daha etkili oldugunu
goOstermektedir.
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Sekil 1. NaAlSi3Og— LiAlSi;O¢ sistemine ait faz diyagrami (Badger ve Hummel 1985).

Biinyelerin kuru mukavemet degerlerinde spodumen ilavesiyle birlikte bir miktar diisiis tespit edilmistir. Kompozisyon ¢aligmalarinda
spodumen standart yiiksek aliiminali porselen biinye regetesi lizerine artan oranlarda ilave edilmistir. Bu nedenle artan spodumen ilavesi
ile birlikte biinyelerde kullanilmakta olan kil ve kaolen oranlar1 da az da olsa azalma géstermektedir. Kuru mukavemet degerlerindeki
diisme yoniindeki bu egilimin azalan kil, kaolen oranlarina bagli oldugu diisiiniilmektedir.

Biinyelerin pisme mukavemet degerlerinde spodumen ilavesindeki artigla birlikte oldukga belirgin bir artis tespit edilmistir. Bu durum
spodumen kullanimi ile birlikte biinyelerde su emmenin diismesi, pisme kii¢iilmesinin ve yogunlugun artmasi dolayisiyla azalan por
boyut ve/veya miktar1 ile agiklanabilir. Seramik biinyelerin mikroyapisindaki porozite mukavemete etki eden en Onemli
parametrelerden biridir. Porlarin varlig1 catlak baslangicimi kolaylastirdigindan, porozitenin artmasi ve yogunlugun azalmasi ile
seramik biinyelerin mukavemeti azalmaktadir (Tarhan 2010, Tarhan ve Tarhan 2019). Seramik biinyelerin kirilma mukavemetini
etkileyen bir diger parametre sinterleme siirecinde mikroyapilarinda gelisen miillit kristalleridir. Porselen bunyelerin mukavemeti artan
miillit igerigi ile artmaktadir. Cubuksu yapida olan ikincil miillit kristalleri birincil miillitlere gore biinye mukavemetini daha ¢ok artirir.
Ikincil miillit kristalleri kil yiizeyinden viskozitesi daha diisiik olan amorf faz igine dogru biiyiimeye baslar. Dolayisiyla amorf fazin
viskozitesi diistitk¢e ikincil miillit kristal boyutlar1 da artig gosterir. Biinyelerde spodumenin varligi diisiik viskoziteli amorf faz
gelisimini destekleyerek boyutlari daha biiyiik olan ignemsi miillit kristallerinin olusumuna ve biinye mekanik o6zelliklerinin
iyilesmesine neden olmaktadir (Tarhan ve ark. 2017).

Tablo 4. Alumina porselen biinyelerin fiziksel 6zellikleri

STD SP2 SP5 SP10
Pisme Kiic¢iilme (%) 10,74 11,00 11,60 12,02
Su emme (%) 3,90 1,96 0,14 0,00
Kuru Mukavemet (kg/cm?) 18,5 16,4 17,9 15,6
Pisme Mukavemeti (kg/cm?) 599,0 594,2 628,3 822,9
Pisme Deformasyonu (mm) 22 25 30 36
Isil Genlesme Katsayisi
(107 °CY) (20-400°C) 60,11 60,82 61,51 61,36

Biinyelere ait deformasyon degerleri Tablo 4’te verilmistir. Biinyelerde spodumen kullanimu ile birlikte deformasyon degerlerindeki
artis dikkat cekmektedir. Piroplastik deformasyon, biinyelere herhangi bir yiik uygulamadan yalmz sicakligin etkisi ile biinyenin kendi
agirligi altinda deforme olma egilimi olarak tanimlanmaktadir. Sinterleme siirecinde gelisen camsi fazin miktar1 ve viskozitesi
biinyelerin deformasyon davranisini belirlemektedir. Camsi fazin miktarindaki artis ve viskozitesinin diigsmesi ile birlikte porselen
biinyelerin deformasyon davranisi1 kétiilesmektedir (Hopa ve Ozel 2016, Ging6r 2018, Kunduraci ve ark. 2019, Tarhan ve Tarhan
2019). Spodumen igeren porselen biinyelerde gelisen camsi fazin viskozitesi standart biinyeye gore ¢ok daha diisiiktiir. Bundan dolayi
porselen biinyelerde spodumen kullanimi deformasyon agisindan dezavantajlidir.
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Bunyelerin 400°C’deki 1s1l genlesme katsayilar1 Tablo 4’te verilmis olup, spodumen kullanimi ile birlikte porselen biinyenin 1sil
genlesme katsayisinin bir miktar artis gosterdigi goriilmektedir. Spodumen biinyelerde direk standart biinye recetesi lizerine ilave
edilerek kullanilmistir. Bundan dolay1 biinyelerde 1s1l genlesme katsayisi diisiik olan, az miktarda kuvars fazi igeren kil, kaolen gibi
hammaddelerin oranlari da bir miktar azalirken, spodumen hammaddesinden sisteme 6nemli miktarda kuvars (SiO-) girmektedir. Tablo
2’de verilen biinyelerin kimyasal analizlerinde de spodumen ilavesi ile birlikte artan SiO; orani goriilmektedir. Porselen biinyelerde
sinterleme sonrasinda dnemli bir miktar kuvars kalint1 olarak mikroyapida yer almaktadir. Kristal yapidaki bu kuvarsin 1sil genlesme
katsayisi oldukea yiiksek olup biinyelerin 1s1l genlesme katsayisini yiikseltmektedir. Bu nedenle biinyelerde artan spodumen ilavesi ile
birlikte 1s1l genlesme katsayisinin bir miktar arttig1 diistiniilmektedir (Kingery et al. 1976, Eppler and Eppler 2000, Tarhan 2019).

M: Miillit
Q: Kuvars
Q K: Korundum
K
K K
K
M ¢ M K M K
K -
M K
M M Qy M M Q Q Kk MK M Q
%
7
I l
1./ A " A \ ,
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2 Theta
—SID S2 85 S10

Sekil 2. Hazirlanan kompozisyonlarin XRD analizlerine ait grafikler.

Biinyelere ait XRD analizi sonucu Sekil 2’de, standart biinye ve en fazla miktarda spodumenin kullanildigi SP10 kodlu biinyenin SEM
mikroyap1 goriintiileri Sekil 3’de verilmistir. Analiz sonuglarina gére kuvars, miillit ve korund fazlari tiim biinyelerde tespit edilmistir.
Ancak yiiksek aliiminali porselen biinyelere spodumen ilavesi ile birlikte miillit ve korund fazina ait pik siddetinin arttig1 tespit
edilmistir. Porselen biinyelerde iki farkli tiir miillit gelisimi s6z konusudur. Birincil miillitin olusunu metakaolenden olusan spinel fazin
doniimii ile gergeklesirken ikincil miillitler yaklasik 1200°C sicakliklarda kil ve feldispat eriyigi arasindaki reaksiyondan olusur.
Allmina porselenlerde ise tiglincil bir miillit olusumu gergeklesir. Bu tigiincii tip miillit korund kristallerinin kenarlarinda aliiminanin
SiO; bakimindan zengin matris i¢inde ¢6ziinmesi ve daha fazla ¢okeltilmesiyle gelisir (Montoya ve ark. 2010) Yapilan ¢aligmada
alumina porselen biinyesine spodumen ilavesi ile birlikte miillit fazindaki artisla birlikte korund fazindaki artis dikkati ¢ekmektedir.
Bu da biinyede miillit gelisiminin korund kristallerinden c¢ok kil ve feldispat eriyigi arasindaki reaksiyonla gergeklestigini
gostermektedir. Spodumenin amorf faz gelisimini artirmasi ve viskozitesini diigiirmesi miillit kristallerinin kil minerallerinden eriyige
dogru gelisimini kolaylastirmistir.
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Sekil 3. Daglanmis ikincil elektron SEM goriintiileri A) SP10, B) STD kodlu kompozisyonlar(Q: kuvars, K: korund, M: mullit)

4. Genel Sonuglar

Bu ¢alismada, ylksek oranda aliimina iceren porselen biinye kompozisyonlarinda spodumen kullaniminin biinyelerin fiziksel, 1sil,
mekanik ve mikroyap1 6zelliklerine etkileri arastirilarak biinyelerde kullanilabilirligi incelenmistir. Biinyelerde spodumen kullanimi
biinyelerin sinterlenmesini kolaylagtirarak biinyelerin su emmesini diisiirmiis ve pisme kiiglilmesini artirmistir. Biinyelerde artan
sinterleme oranina paralel olarak porozitede azalmigtir. Bununla birlikte biinyelerde artan miillit faz gelisimi ve artan korund faz miktar1
blnyelerin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkileyerek pismis mukavemet degerlerinin belirgin sekilde artmasina neden olmustur.
Ancak spodumen kullanimi ile biinyelerin sinterleme davranigindaki gelismeye de bagl olarak biinyelerin deformasyon degerleri
Onemli dlgiide artmustir. Ayrica gelistirilen binyelerde spodumen kullanimi biinyenin 1sil genlesme katsayisini bir miktar arttirmigtir.
Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde; yiiksek aliimina iceren porselen biinyelerde spodumen
kullanimi biinyelerde sinterlemeyi hizlandirdigindan teknik 6zellikler ve mikroyapi kontrollii olarak pisirim rejimi lizerinde pisme
sicakliklarinin diisiiriilmesi ve/veya pisirim siirelerinin kisaltilmasi yoniinde ¢alismalarin yapilabilecegi ve biinye kompozisyonu
iizerinde yapilacak optimizasyon c¢aligmalari ile spodumenin yiiksek aliiminali porselen biinyelerde kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.
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