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OZET

Seramik saglk gerecleri yiiksek sicaklik pisirimiyle {iiretilen camsi porselenler olduklarmndan, piroplastik
deformasyon bu iiriinlerde siklikla karsilagilan bir problemdir ve s6z konusu bu problem mikroyapidaki kristal
ve camsi faz miktarinin kontroliiyle azaltilabilmektedir. Kaolenler, porselen igerisinde en ince tane boyutlu
hammaddeler olduklarindan, kristal olusumu i¢in sadece reaktif bilesenler olmakla kalmayip ayni zamanda
mikroyapinin homojenliginde biiyiik rol oynamaktadirlar. Bu ¢alismada, standart recetede yer alan kaolen tiirii
ve miktarmm saglk geregleri porselen biinyesinin piroplastik deformasyon ve diger fiziksel ve mekanik
ozellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Regetelerde kaolen miktarlart degistirilirken hem agirlik¢a yaklasim
hem de Seger yaklasimi kullanilmistir. Mol igeriklerinde hassas bir diizenlemeye olanak taniyan Seger
yaklasimiyla agirlikga yaklagima gore daha basarili sonuglar elde edilmistir. Seger yaklasimi kullanilarak
gelistirilen D1 recetesi, standart regeteye kiyasla %12 oraninda daha fazla kalinlik alma, 10°C diisiik sinterlenme
sicakligt ve %8 oraninda diigilk deformasyona sahip olarak iretilmistir. Boylece, saglik gerecleri biinyesinde
kaolen tiirii ve miktarlarmmm modifiye edilerek biinyenin proplastik deformasyon ozelliginin ve fiziksel
ozelliklerin kontrol edilebilecegi ortaya c¢ikartilmigtir. Ayrica, bu c¢alisma, seramik sektoriinde biinye
calismalarinda iirtin 6zelliklerini kontrol altina almada geleneksel hale gelmis olan agirlik¢a yaklasima alternatif
olarak Seger yaklagimimin kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Saglik gerecleri porseleni, kaolen, piroplastik deformasyon

EFFECT OF KAOLIN TYPE ON PYROPLASTIC DEFORMATION OF
SANITARYWARE PORCELAIN BODY

ABSTRACT

Pyroplastic deformation is one of the major problems of sanitaryware production, because of high temperature
firing and high amount of glassy phase and this problem can be reduced by controlling of amount of glassy and
crystalline phases in the microstructure. As kaolins are the finest raw materials, they are not only the major
source of reactive ingredients for crystal formation but also they play a great role in homogenity of
microstructure. In this work, the effect of kaolin type and amount on the pyroplastic deformation and other
physical and mechanical properties of sanitaryware porcelain body were evaluated. Both weight percent and
Seger formulation approaches were used to change the amounts of kaoline of new compositions. With Seger
approach which allows controlling molar ratios of oxides, more successful results were obtained according to
weight percent approach. The recipe D1 was produced by using Seger formulation approach with better physical
properties than standard body. D1 has 12% higher casting rate, 10°C lower sintering temperature and 8% lower
pyroplastic deformation value than standard body. Thus, it was found out that pyroplastic deformation and
physical properties of bodies can be controlled by modification of kaolin type and amount in sanitaryware body
by Seger formulation. In addition, this study shows that Seger formulation can be used an alternative method to
control of the product properties in ceramic industry rather than traditional weight percent approach.

Keywords: Sanitaryware porcelain, kaoline, pyroplastic deformation
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1. GIRiS OINTRODUCTION)

Seramik saglik gerecleri banyo, mutfak, tuvalet gibi
yasam alanlarinda kullanilan lavabo, eviye, klozet,
rezervuar, bide, pisuar, dus teknesi vb. sirli-sirsiz,
beyaz-renkli iirlinlerin genel adidir. Seramik saglik
geregleri hijyen saglamasi ve dayanikli olmasi
nedeniyle seramikten iiretilen, pisirim sonrasinda
yiikksek oranda camsi faz igeren, sert ve gozeneksiz
malzemelerdir [1]. Saghk geregleri porseleninin TS
EN 997 standardina gére % 0,5’den diisiik su emmeye
ve sektordeki firma bilgilerine gore ortalama 400
kg/em® den biiyik mukavemete sahip olmasi
istenmektedir. Istenilen bu yapmin elde edilebilmesi
igin 1200°C’nin lizerinde yiiksek sicaklik pisirimine
gereksinim duyulmaktadir. Yiiksek sicaklik pisirimi,
kalict sekil bozukluguna sebep olan piroplastik
deformasyonu  (yiiksek sicaklik  deformasyonu)
beraberinde getirmektedir. Yiksek sicaklik pisirimi
normalden daha biiyiik boyutlu, diiz ve keskin hatlara
sahip olan iiriinlerde daha fazla deformasyona neden
olmakta; uriine istenilen estetik form
verilememektedir. Yiiksek sicaklik deformasyonu bir
baska deyisle piroplastik deformasyon diizeltilmesi
miimkiin olmayan; bu nedenle ciddi mali kayiplara
yol agan ve Ozgiin tasarimlarin Oniinde engel teskil
eden bir olumsuzluktur. Seramik malzemelerin
piroplastik  deformasyonu, sinterleme sirasinda
meydana gelen viskoz akigin bir sonucudur. Dinamik
yik altinda, seramiklerin sinterleme sirasindaki
reolojik  davramisi  viskoelastik ~ model ile
yorumlanmasma ragmen; piroplastik deformasyon,
belirli  bir zaman  araliginda  malzemenin
gergeklestirdigi viskoz akistan kaynaklanmaktadir ve
malzemenin sinterleme sirasinda maruz kaldigi
gerilim ile iliskilidir [2]. Seramik malzeme iizerindeki
gerilimi etkileyen en 6nemli faktor iirtin boyutlaridir.
Biiylik boyutlu iiriinlerde artan gerilime bagli olarak
deformasyon miktar1 artmaktadir. Numune boyutu
biiyiidiikge iiriin iizerindeki gerilim bir baska ifadeyle
maruz kaldig1 yik seviyesi arttigimdan deformasyon
artmaktadir [3]. Pigirim sirasindaki deformasyon
davranisi kimyasal kompozisyon, hammaddelerin tane
boyutu, yas yogunluk, 1sitma hizi ve hammaddelerin
reaksiyonlar1  gibi  birgok ek  faktoriin  bir
fonksiyonudur [4]. Seramik saglik  geregleri
biinyelerinin piroplastik deformasyon davranigini
etkileyen en onemli faktorlerden biri hammaddelerin
tane boyutudur. Piroplastik deformasyon, biinyenin
sinterlenme Ozellikleriyle direkt olarak iliskilidir. Bu
nedenle tane boyutunun sinterleme iizerindeki etkisine
bagl olarak deformasyon ve diger fiziksel 6zellikler
iizerine etkilerinin incelendigi bir ¢alisma yapilmistir
[5]. S6z konusu caligmada, standart seramik saglik
gereci biinyesinde 6zlii hammadde igeriginin (kil ve
kaolenler) tane boyutu sabit tutularak kuvars ve
feldispatlardan olusan 06zsiiz hammadde igeriginin
tane boyutu degistirilmistir. Regetede yer alan kuvars
ve feldispatlarin ince ogiitiilmesiyle; yiizde sifir su
emme degerine ulagilarak sinterleme sicakligi 30 °C
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diisiirilmiistiir.  Sinterleme sicakliginin  diismesine
bagli olarak deformasyon degeri de azalmustir.
Boylece ince dgiitmeye bagli olarak hammaddelerin
daha etkin karistirtlmasiyla ¢ok daha homojen bir
mikroyap1 elde edilebilmektedir [5]. Pisirim sonrasi
homojen bir porselen mikroyapisi, kristal fazlarin
cams! faz igerisinde siirekli olarak dagilimma olanak

saglayarak  biinyenin  deformasyon  direncini
artrmaktadir. Saglik gereci porselen biinyesinde,
ikincil miillit kristallerinin ~ biinyenin  mekanik

ozellikleri tizerindeki giiglendirici etkisinin baslica
sebepleri ignemsi yapida olmast ve camsi faz
igerisinde gelisimleri sirasinda genlesen bir davranig
sergilemeleridir [6]. Bu dogrultuda, seramik saglik
gereclerinin piroplastik deformasyonunu diisiirmeye
yonelik yapilan bir ¢alismamizda deformasyon ve su
emme Ozellikleri iizerinde regete Seger oranlari;
Si0,/AL 05 ile Na,O/K,0’ nun 6nemli etkiye sahip
oldugu; bu oranlarm dogru kombinasyonunun biinye
ozellikleri iizerinde etkin oldugu tespit edilmistir.
Calisma sonucunda standart regetenin
deformasyonuna oranla (45 mm) % 44 daha diisiik
deformasyona sahip K6 kodlu regetesi gelistirilmistir.
Standart  biinye ile kiyaslandiginda  disiik
deformasyona sahip K6 biinyesinde feldispatik
bolgelerde ikincil miillit miktarmnimn yiiksek olmasi ve
kristallenmenin tiim mikroyapida siirekli bir sekilde
gerceklesmesi piroplastik deformasyonu
azaltmaktadir ~ [7].  Piroplastik  deformasyonun
azalmasinda Onemli rol oynayan miillit kristalleri,
pisirim sirasinda ilk o6nce kaolen kalintilarindan
birincil miillit olarak ¢ekirdeklenmektedir. Bu birincil
miillit kristalleri daha yiiksek sicakliklarda feldispatik
bolgelerden alkali difiizyonu sonucunda olusan
ignemsi ikincil miillit kristalleri i¢in kristallenmenin
gergeklestigi baslangi¢ ¢ekirdeklerini olusturmaktadir
[2]. Dolayisiyla kaolenler, feldispat ve kuvars gibi
diger hammaddeler ile kiyaslandiginda kristal faz
olusumunda kritik bir role sahiptir. Bu kapsamda
bilgimiz dahilinde kaolen tipinin saglik gereglerinde
piroplastik deformasyonu nasil etkiledigine yonelik
detayli ¢alismalar bulunmamaktadir. Bu nedenle,
calismada saglik geregleri porselen regetesinde ana
bilesen olan kaolen tiirlinin ve recete oranlarmin
piroplastik deformasyona olan etkilerinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Bu ama¢ dogrultusunda kaolen
tiiriintin kristal faz olusumundaki rolii ve buna bagh
olarak gelisen piroplastik deformasyona ve diger
fiziksel oOzellikleri {izerindeki etkileri arastirilmastir.
Kaolen tiiriiniin plastik deformasyon iizerine etkileri
arastirtlirken ayni zamanda standart biinyedeki
deformasyon miktarinin azaltilmasi da hedeflenmistir.
Seramik  sektdriinde  biinye  kompozisyonlari
gelistirilirken geleneksel olarak biinyede yer alacak
hammaddeler agirlik¢a yaklasim kullanilarak regeteye
ilave edilmekte veya regeteden ¢ikartilmaktadir. Buna
karsm sir kompozisyonlarinin gelistirilmesinde ise
oksit bilesenlerin mol igeriklerinin diizenlenmesine
dayanan Seger yaklagimi kullanilmaktadir. Bu
calismada gelencksel yontemlerden farkli olarak sir
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gelistirmede kullanilan Seger yaklasimmin seramik
blinye gelistirmede kullanilabilirligi arastirilmas,
recete hazirlamada, kaolen miktar1 degistirilirken hem
agirlikca yaklasim hem de Seger yaklasim
kullanilarak her iki yontemin etkinligi
kargilagtirilmistir.  Calisma hedefleri dogrultusunda
daha once gelistirilen ve piroplastik deformasyonu
azaltilmis olan K6 biinyesi [7] standart biinye olarak
almmis ve bu standart biinyede farkli fiziksel ve
kimyasal ozelliklere sahip 2 farkli  kaolen
kullantlmistir.  Hazirlanan  biinyelerin ~ pisirim
sonrasindaki kristal faz igerikleri belirlenmis ve
kristal faz tiirii ve miktarinin piroplastik deformasyon
iizerindeki etkileri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDY)

2.1 Kaolenlerin  Fiziksel ve  Minerolojik

Ozelliklerinin Belirlenmesi (Determination of Physical
and Mineralogical Properties of Kaolins)

Calismada kullanilan saglik geregleri biinyesi igin
hazirlanan standart regete kuvars, sodyum feldispat, 3
gesit kil ve 2 ¢esit kaolenden olugsmaktadir ve regetede
yer alan hammadde igerigi Tablo 1’de sunulmaktadir.
Standart biinyenin icerdigi tim hammaddelerin
kimyasal analizleri x-15in1 floresans spektrometresi
(XRF, Rigaku) ile gergeklestirilmis ve Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 1. Standart biinyenin hammadde bilesimi (Raw
material composition of standart body)

Hammadde Miktar
(%)
Kil-1 3
Kil-2 5
Kil-3 3
Kaolen-1 46
Kaolen-2 2
Sodyum Feldispat 23
Kuvars Kumu 18

Recetede yer alan kil ve kaolenlerin sedimentasyon
cihazi (Micromeritics, Sedigraph 3) kullanilarak
belirlenen tane boyut dagilimi analizleri Tablo 3’de
sunulmustur.
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Tablo 3. Kil, kaolen, kuvars and feldispat karigiminin

ortalama tane boyut dagilimlari (Particle size distribution of
clay, kaolin, quarts and feldspar)

Tane Boyut Dagilimi

Hammadde d(l 0) d(5()) d(g())
Kaolen-1 0,21 1,55 7,16
Kaolen-2 0,18 0,92 5,34
Kil-1 0,18 0,38 7,87
Kil-2 0,18 1,75 13,22
Kil-3 0,18 2,40 19,57
Kuvars-Feldispat 2.12 19,97 71,40
Karigimi

Kaolenlerin x-1sin1 difraktometresi (XRD, Rigaku
Rint 2000) ile icerdigi fazlar belirlendikten sonra

MAUD (Material Analysis Using Diffraction)
yontemi ile miktarsal faz analizleri
gergeklestirilmistir.  Kaolenlerin  kaolinit, illit ve

kuvars fazi igerikleri Tablo 4° de sunulmustur.

Tablo 4. Kaolenlerin MAUD yontemi ile belirlenen

mineralojik igerikleri (% agirlikga) (Minerological
composition of kaoline determined by MAUD)
Kaolenler Kaolinit Ilit Kuvars
(%) (%) (%)
Kaolen-1 | 74,77+0,8 | 18,25+0,2 | 6,97+0,1
Kaolen-2 | 68,52+0,7 | 29,99+0,3 | 1,48+0,08

Iki tiir kaolenin tane boyut dagilimi ve mineralojik
ozellikleri oldukga farklilik gdstermektedir. Bu
nedenle, kaolenlerin su emme, deformasyon ve pisme
kii¢iilmesi ve kalinlik alma o6zelliklerini belirlemek
iizere, her biri agirlik¢a %50 oraninda sert
hammaddeler (kuvars ve feldispat) ile karistirilarak
bir ¢camur elde edilmis ve bu ¢amur al¢1 kaliplarda
sekillendirilmistir. Canak bigimindeki kaliplarda bir
saat boyunca bekletilme sonrasinda alinan kalinlik
miktar1  Ol¢iilmistir.  Sekillendirildikten  sonra
laboratuvar ortamimda 24 saat kurutulan numuneler
etiive alinmigtir. 24 saat boyunca etiivde 100°C’de
kurutulan numuneler, laboratuvar tipi firinda (Reta
marka) 10°C/dk 1sitma hizi ile 1000°C’ye 5°C/dk
1sitma hizi ile 1250°C’ye ve 1250°C’de 40 dk bekleme
stiresi ile pisirilmistir.1250°C’de pisirilerek pisme
kiiglilmesi ve su emme 6zellikleri belirlenmistir.

Tablo 2. Hammaddelerin XRF ile belirlenen kimyasal analiz sonuglar1 (Chemical analysis of raw materials determined

Ililya)lifrflltdde Si0, Al O; Fe,0; CaO MgO Na,O K;O |[TiO, | A.T.

Kil-1 65,80 27,99 1,24 0,16 0,35 0,39 2,50 1,53 10,6
Kil-2 60,96 32,32 2,45 0,30 0,60 0,22 1,81 1,30 | 11,30
Kil-3 61,86 30,96 1,92 0,45 0,54 0,15 2,59 1,48 | 10,60
Kaolen-1 48,13 35,74 0,84 0,07 0,26 0,10 2,98 0,00 | 11,25
Kaolen-2 49,81 35,13 0,90 0,14 0,16 0,00 0,76 0,30 | 12,60
Sodyum Feldispat 68,90 17,80 0,10 0,61 0,06 11,45 0,25 0,26 1,43
Kuvars 90,74 5,80 0,25 0,04 0,04 0,11 0,37 0,19 3,06
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2.2 Camur Hazirlama (Slip Preparation)

Kuvars ve feldispat karigimi, bilyali degirmende 25
dk yas oOgitmeye tabi tutulduktan sonra ogiitiilen
kuvars-feldispat karigimi tizerine kil ve kaolenler
ilave edilerek laboratuvar tipi mikserde 2 saat
boyunca Kkarigtirilarak homojen bir c¢amur elde
edilmistir. Hazirlanan camurlar 24 saat
dinlendirildikten sonra al¢1 kaliplarda dolu dokiim
islemi gergeklestirilmistir. Camurun ortalama tane
boyutu dso degeri 12,5 um olarak sabit tutulmustur.
Camurlarin ~ viskozitesi, Fordcup viskozimetresi
kullanilarak akma siiresi (s) olarak degerlendirilmistir.
Calisilan tim biinyelerin litre agirlign 1795 g/l, akis
hiz1 48 s ve tiksotropi degerleri %56 olarak sabit
tutulmustur.

2.3. Karakterizasyon (Characterization)

Biinyelerin  deformasyon davranisi  fleksimetre
(Misura, ODLT Flex 1400-30) ile belirlenmistir.
Hazirlanan ¢amurlar fleksimetre analizi igin uygun
boyutlarda (87x7x7 mm’®) sekillendirilerek pisirim
sonrasi karakterizasyon calismalari
gergeklestirilmistir. Fleksimetre cihazinda 6°C/dk ile
650°C’ ye, 4°C/dk ile 1000°C’ ye ve 3°C/dk ile tepe
sicakligina ¢ikilan ve 35 dk bekleme siiresi olan 1sil
rejim uygulanmigtir. Fleksimetre verileri kullanilarak
numunelerin piroplastik indeksleri (PI) Esitlik 1
yardimiyla hesaplanmistir. Esitlikte yer alan s degeri
maksimum  deformasyonu, b degeri numune
kalmhigmi ve 1 degeri ise destekler arasi mesafeyi
ifade etmektedir [9].

2
PI= - (1)

Calismada incelenen biinyeler icin fleksimetre verileri
ve Arsimet prensibi ile belirlenen yigin yogunluk
degerleri kullanilarak pigirim tepe sicakligindaki
viskozite degerleri (E,) Esitlik 3 kullanilarak
hesaplanmistir.

_ _Segl?

P 320,00h? 2
Esitlikte yer alan p, biinyenin y1gin yogunlugu, g yer
¢ekimi ivmesi, L destekler arast mesafe, Oyax
numunenin orta kismindaki deformasyon miktar1 ve h
numune kalinligidir [10]. Biinyelerin kalinlik alma
Ol¢limii, pismis numunelerin su emme tayinleri,
pisirim sonrasindaki kii¢iilme miktarlar1 ve piroplastik
deformasyonun belirlenmesinde uygulanan metodlar
daha oOnce yayinlanan ¢aligmalarda detayli olarak
tanimlanmaktadir [5, 7]. Pisirim sonrasi numuneler
kesilerek kesitleri parlatilmig, kimyasal olarak
daglanmis ve mikroyap1 6zellikleri taramali elektron
mikroskobunda (SEM, Evo VP) incelenmistir. Pismis
biinyelerin icerdigi fazlar XRD ile belirlenmistir.
Pigirim sonrasinda biinyeler halkali degirmende
ogiitiilerek toz haline getirilmistir ve elde edilen tozlar
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63 um altina elenmistir. Tozlarm 5-70° araliginda ve
2°C/dk hizinda XRD analizi ile igerdigi fazlar
belirlenmistir. Pisirim sonrasinda olusan fazlarin
miktarsal analizleri MAUD yontemi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1 Kaolenlerin Karakterizasyonu (Characterization of
Kaolins)

Saglik geregleri standart recetesi
once, recetede kullanilan kaolenlerin
pisirimi sonrasi deformasyon, su emme, pisme
kiiciilme ozellikleri tespit edilmistir. Kaolenlerin
karakterizasyon sonuglar1 Tablo 5° de yer almaktadir.

olusturulmadan
1250°C’de

Tablo 5. Kaolenlerin karakterizasyon sonuglari
(Characterization results of kaoline)
Deformasyon | Su emme Ijlsfms LTI
Kaolen o kiigtilme alma
(mm) oo ) | (mm)
Kaolen-1 32 0,9 11,6 12
Kaolen-2 58 0 12,7 14

Kaolen-2’ nin yiiksek alkali oksit igeriginden dolay1
daha fazla pigsme kiiglilmesi gostererek daha fazla
camlastigt ve % 0 su emme degerine ulastigi
goriilmektedir. Piroplastik deformasyon degerinin
(58) ise kaolen-1" ¢ gore oldukga yiiksek olmasi da
dikkat cekicidir. Buna karsin, kaolen-2’ nin kalinlik
almasinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Genel
olarak killerde tane boyutu plastiklik 6zelligi ile ters
orantilidir [8]. Tane boyutu azaldikca plastiklik artar,
ancak kalinlik alma verimi azalir. Bu nedenle, daha iri
taneli olan kaolen-2’ nin plastiklik 6zelligi kaolen-1" e
gore daha diisik olacagindan kalmlik alma verimi
daha yiiksektir. Sonuglar degerlendirildiginde standart

recetedeki  kaolen-2  oraninm  arttirilmasiyla
deformasyon  ozelligini  olumsuz  etkilememek
kosuluyla biinyenin kalmlik alma 6zelliginin

gelistirilebilecegi kanisma varilmistir.

3.2 Agirhik¢a Yaklasimla Biinye Formiilasyonunun

Belirlenmesi Weight Percent
Approach)

(Body Formulation by

Standart biinyesinin igerdigi kaolen-1 ve kaolen-2
oranlar1 degistirilirken oncelikle agirlik¢a yaklagim
kullanilmistir. Ozellikle, kaolen-2 miktar1 artirilirken,
standart recetesinin deformasyon, su emme ve
kiigiilme ozelliklerinin olumsuz yonde
etkilenmemesine dikkat edilmistir. Bu amagla farkl
kaolen-1 ve kaolen-2 kombinasyonlarindan olusan
C1, C2 ve C3 regeteleri gelistirilmistir. C1, C2 ve C3
regetelerinde kil, Na-feldispat ve kuvars miktarlari
sabit tutularak kaolen-2 miktar1 sirasiyla %12, 24 ve
36 oranlarinda artirilmistir.  Artirilan  kaolen-2
miktarma kargilik kaolen-1 azaltilmis ve kaolen
miktar1 toplamda % 48 olarak sabit tutulmustur
(Tablo 6).
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Tablo 6. Hazirlanan saglik gerecleri biinye regeteleri
(Prepared recipes of sanitary ware)

Hammaddeler (ag.)
Kaolen- | Kaolen- . Na-
Regeteler 1 ) Killer ettty Kuvars
Standart 46 2 11 23 18
Cl 36 12 11 23 18
C2 24 24 11 23 18
C3 12 36 11 23 18
+0300
l:l:l:l:li-. N ———— == e
000 |
E =400 £
e
=00
8
W 000 |
E Q000
E ~1200
=] 400 |
- 1800 |- 3
18005 .. . .
L) Sy B

Lo {mm) 7000
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Hazirlanan saglik geregleri biinyelerinin deformasyon
davranmisimi  belirlemek tlizere fleksimetre analiz
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 1°de
sunulmustur.  Hazirlanan  biinyelerin  tiimiinde
1080°C’nin  iizerinde deformasyonun bagladig
gozlenmektedir. Biinye icerisinde kaolen-2 igerigi
arttikca deformasyon miktart ve hizi da artmaktadir.
Sekil 2’de tiim biinyelerin deformasyon hizlar
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Sekil 1. Biinyelerin fleksimetre ile belirlenen deformasyon davraniglari (Deformation behaviour of bodies determined

by fleximeter)
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Sekil 2. a) Tiim biinyelerin deformasyon hizi ve b) detayli standart ve C3 biinyesinin deformasyon hizi ( a)
Deformation rate of all bodies and b) deformation rate of standart and C3 bodies in detail))
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Tablo 7. Biinyelerin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of bodies)

Regeteler | Kalinlik PI* 10° 1250°C' deki Deformasyon| Su emme | Pismis yigin | Pisme
alma (mm™) blinye viskozitesi | (mm) (%) yogunluk kiictilmesi
(Pisme (log n (Poise)) (g/cm3 ) (%)
oncesi)
(mm)
Standart 6,27 1,52+0,07 8,35+0,02 26 0,40+0,04 2,43 +0,01 10,40+0,35
Cl1 6,95 1,94+0,08 8,13+0,02 29 0,00+0,01 2,46 +0,01 11,20+0,66
2 7,58 2,44+0,12 | 8,04+0,01 35 0,00£0,01 | 2,47 0,01 11,2620,42
C3 10,65 3,18+0,14 7,98+0,01 43 0,04+0,01 2,49 +0,01 11,80+0,56
sunulmustur. Sekil 2’de goriildiigii tizere 950°C’de  Killerde  ergitici  parametresi  olarak  bilinen

deformasyon hizi kilin metakaoline ve amorf silikaya
ayrismasiyla artmaktadir. Metakaolin  doniisiimii
1000°C’ye kadar devam etmekte ve 1100 °C' nin
iizerinde miillit kristalleri olugmaktadir [11]. Daha
sonra 1100°C nin tizerinde feldispatlarin ergimesiyle
tekrar artmaktadir [7]. Fleksimetre analizi sonucunda
Esitlik 1 ile hesaplanan piroplastik indeks (PI) ve
Esitlik 2 kullanilarak hesaplanan biinye viskozitesi
Tablo 7’°de sunulmustur.

Ayrica, bu tabloda 6zel sekilli bilyiikk deformasyon
numunesine ait deformasyon tayini, su emme,
kiiciilme testlerinin sonuglari, yigin yogunluk
degerleri ve camur kalmlik alma degerleri de
sunulmustur. Biinyede artan kaolen-2 miktarma bagh
olarak, kalinlik alma miktar1 artmaktadir. Bu durum
endiistriyel iretim dikkate alindiginda dokiim
stiresinin kisalmasi ve iiretim verimliliginin artmasi
agisindan O6nem tasimaktadir. Ancak artan kaolen-2
ilavesiyle birlikte, deformasyon egiliminin arttig
(PI:3,18) ve biinye viskozitesinin (7,98 P) azaldig
goriilmektedir. Bununla birlikte su emme miktarinda
diisme (0,04) ve kiigiilme miktarmda artislar (%11,8)
goriilmektedir. Bu durum, biinyede kaolen-2 artiginin
daha etkin bir sinterleme saglayarak su emmeyi
diisiirdiiglinii gostermektedir. Regetedeki degisimlerin
mikroyapiy1 olusturan fazlarin miktarlarini
degistirecegi  disiiniilereck MAUD  yontemi ile
miktarsal faz analizi yapilmistir. Biinyelerin faz
igerikleri Tablo 8’ de goriilmektedir.

Tablo 8. 1250°C’de pisirilen biinyelerin MAUD

yontemi ile belirlenen faz igerikleri (% agirlikga)
(Phases analysis of fired bodies at 1250 °C by MAUD)

Biinyeler Camst faz Miillit Kalinti  Kuvars
(% ag.) (%ag) | (%ag)
Standart 48+0,7 28+0,5 24+0,3
Cl 50+0,7 26+0,4 24+0,5
C2 52+0,7 25+0,4 23+0,4
C3 52+0,6 25+0,3 23+0,2

Kaolen-2 miktar1 en yiiksek olan C3 regetesinin camsi
faz miktarlarinda artis oldugu goriilmektedir. Bu
durum, kaolen-2 miktarindaki artis ile birlikte su
emme miktarinda gozlenen azalmayr agiklamaktadir.
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Fe,0;+Ca0+MgO+Na,0+K,0 toplami su emme ve
kiiciilme ozellikleriyle iliskilidir [12, 13]. Alkali
toplamu arttik¢a kilin kii¢iilmesi artar ve su emmesi
azalir. Belirtilen ergitici parametresi, kaolen-1 igin
2,11 iken kaolen-2 igin 4,45 seviyesinde oldugundan
biinyede kaolen-2 miktarinin artist su emmede
azalmaya ve pisme kiiciilmesinde artisa sebep
olmaktadir. Mineralojik faz igerikleri killerin biinye
igerisindeki etkilerini belirleyen bir diger faktordiir.
Kil igerisinde kaolinit artist millit olusumunu
artirirken, illit miktarindaki artis camsi faz olusumunu
artirarak daha etkin sinterlenmeyi saglamaktadir [14].
Buna gore yiiksek illit igerikli olan kaolen-2’ nin
bulundugu C2 ve C3 biinyelerinde yiiksek miktarda
cams1 faz olusmustur. Ote yandan, kaolen-1’ de yer
alan daha yiiksek kaolinit igeriginden dolayr standart
ve C1 biinyelerinde miillit miktar1 yiiksektir. Pigirim
sonrasinda faz igerikleri ayni olan C2 ve C3
biinyelerinin deformasyon miktarlarmin farkli olmasi
bir diger énemli sonugtur. Bu iki biinyenin kristal ve
camsi faz miktarlar1 esit olmasina ragmen, C3
biinyesinin deformasyonu C2’ den daha yiiksektir. Bu
durum, biinyelerin camsi faz miktarindan bagimsiz
olarak camsi faz kompozisyonunun farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. C3 biinyesi igerisinde yer alan ve
ergitici parametresi yiiksek olan kaolen-2 miktari
daha fazla oldugundan; C3 biinyesinin camsi faz1 C2’
nin camsi fazina oranla daha fazla alkali ve toprak
alkali iyonu bulundurmaktadir ve C3 biinyesinin
viskozitesini diigiiriicii bir etki yaratmaktadir. Bu
durum aymi zamanda her iki biinye icin gdzlenen
vizkozite degisimini de agiklamaktadir. C3 biinye
viskozitesi diisiik oldugu igin, C2 biinyesine gore
daha fazla deformasyona ugramaktadir (Tablo
7).Cams1 faz kompozisyonu, sadece camsi fazin
viskozitesini etkilemekle kalmayip tiim biinyenin
viskozitesini ve neticede biinyenin piroplastik
deformasyonu etkilemektedir. C3 regetesinin biinye
viskozitesi degeri (107°* P), standart regeteden (10™*
P) daha diisiikk ve deformasyon egilimi daha fazladir.
Bu durum, C3 regetesine yiiksek kaolen-2 ilavesine
baglh olarak  alkali igeriginin  artmasiyla
iliskilendirilebilir. Killerde ergitici parametresi olarak
bilinen Fe,0;+Ca0O+MgO+Na,O+K,O toplamimin
kaolen-2 i¢in 4,45 seviyesinde olmasmdan dolay:
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biinyede kaolen-2 miktarmm artis1 yogun bir alkali

etkisi  yaratmaktadir. Biinyelerin 1250°C’de
pisirildikten sonra mikroyap1 incelemeleri
gerceklestirilmistir.  Sekil 3’de standart ve C3

biinyelerinin genel yapisini gdstermek amaciyla diisiik
biiyiitmede c¢ekilen SEM fotograflari, Sekil 4’de ise
tim biinyelerin daha yiiksek biiyiitmelerde ¢ekilen
SEM fotograflar1 goriilmektedir. Biinyelerin SEM

Sekil 3. Standart ve C3 byeleini

bodies in low magnification)

Sekil 4. Biinyelerin SEM gdriintiiler

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 2, 2016

1 (SEM images of all bodies in high magnification)

D. Y. Hopa, E. Ozel

goriintiilerinde kalintt kuvars tanelerinin (K) yanisira
camsi faz bolgeleri (C) goriilmektedir. Genel olarak
C3 biinyesinin standart biinyeye gore daha fazla camsi
faz icerdigi oldukga agiktir. Sekil 4’de daha yiiksek
biiyiitmelerde alinan SEM goriintiileri incelendiginde
kuvars taneleri ve camsi faz bdlgelerinin yani sira
ignemsi miillit kristalleri (M) de goriilmektedir.
Standart biinyede miillit kristallerinin daha yogun

4

diistik bilyiitmede gkilen SEM fotograﬂari (SEM images of standart and C3
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Tablo 9. Biinye regetelerinin Seger degerleri (Seger formulation of bodies)

Standart D1 D2 Cl1 C2 C3
Si0, 18,36 18,33 18,35 17,46 16,49 15,61
AlLO; 4,42 4,42 4,39 421 3,99 3,79
Si0,/AlL,05 4,16 4,15 4,18 4,14 4,13 4,12
SiO,+ ALLOs 22,78 22,75 22,75 21,67 20,48 19,40
Na,O 0,70 0,66 0,59 0,67 0,63 0,60
K,0 0,14 0,18 0,24 0,17 0,20 0,23
Na,0/K,0 4,90 3,57 2,41 3,87 3,10 2,59

oldugu tespit edilmistir. Kaolen -2 igeriginin  tutulamazken Seger formiilasyonu ile D1 ve D2

artmasiyla biinyelerde miillit fazinin azaldig1 ve camsi
bolgelerin daha fazla yer aldigi belirlenmistir. Bu
goriintiiler XRD analizi ile yapilan faz analizlerini
desteklemektedir.

3.3 Seger Yaklasimiyla Biinye Formiilasyonunun
Belirlenmesi (Body Formulation By Seger Approach)

Standart regetesinin igerdigi iki farkli tip kaolenin
miktarlar1 arasindaki oranm degisimiyle kaolen-2
artisia bagh olarak kalinlik almanin arttigi, su emme
ozelliklerinin ~ olumlu  yonde iyilestigi  tespit
edilmesine ragmen karsin kaolen-2 miktarmin artigina
bagl olarak alkalilerden dolay1 olumsuz yonde biinye
viskozitesinin azalmast ve buna bagh olarak
deformasyon artisi gézlenmistir. Bu nedenle sisteme
kaolen-2 ilavesi yoluyla eklenen alkali miktarimi
kontrol etmek amaciyla daha farkli bir ydntem
izlenmesine karar verilmistir. Bu dogrultuda Standart
receteye kaolen-2 ilavesinin Seger formulasyonu
yaklasimiyla ilave edilmesi durumunda sistemin alkali
igeriginin kontrol altina almabilecegi 6n goriilmiistiir.
Bu nedenle, standart receteden Seger yaklagimi
kullanilarak iki yeni regete olusturulmus ve D1 ve D2
olarak kodlanmistir. Regetelerin Seger degerleri
onceki kompozisyonlar olan C1, C2 ve C3’ iin Seger
degerleriyle karsilagtirmali  olarak Tablo 9°da
sunulmustur. Regetelerin (D1 ve D2) hammadde
igerikleri Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. D1 ve D2 binyelerinin hammadde
icerikleri (ag. %) (raw materials composition of D1 and D2
bodies)

Hammaddeler (ag.%)
Regeteler | Killer | Kaolen-1| Kaolen-2| II;I:I_dispa . Kuvars
Standart 11 46 2 23 18
D1 8,5 36 14,5 21,5 19,5
D2 10 22 28 19 21

Tablo 9°da sunulan verilerden gorildiigi lizere SiO,,
Al,O; ve bu oksitlerin toplami olan SiO,+Al,O;
degerleri, standart biinyeye kaolen-2 ilavesinin
kiitlece yapildigi durumda (C1, C2 ve C3) sabit
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biinyelerinde bu degerlerin sabit kalmasi saglanmustir.
Bir baska deyisle, D1 ve D2 kompozisyonlari
sirastyla agirlikca %14,5 ve %28 oranlarinda olmak
iizere farkli kaolen-2 (Tablo 10) igerigine sahip
olmalarina ragmen SiO,, ALO; ve SiO,+AlO;
miktarlart esittir. 1250°C’de pisirim sonrasinda D1 ve
D2 regetelerinin deformasyon degerlerinin C1 ve C2’
ye oranla daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Tablo
11). DI regetesi Cl’e gore daha fazla kaolen-2
igeriyor olmasina ragmen deformasyon degeri C1’den
daha disiiktiir. Bu durum sisteme yapilan kaolen
ilavesi yoluyla degisen alkali bilesiminin yani sira
diger oksitlerin miktarlarmmm da deformasyon
iizerinde etkili oldugunu acik¢a gdstermektedir.
Camsi fazdaki SiO, seviyesinin yiikselmesiyle birlikte
cams1 faz viskozitesinde 6nemli bir artis meydana
gelir [15]. ALO; cam yapisint modifiye edici bir
oksittir. Aliiminyum-oksijen tetrahedrasi 4 adet
kopriileyici oksijenden dolay1 -1 negatif yiike sahiptir.
Bu nedenle bir adet katyonun tetrahedral yapiya
girerek bolgesel nodtr yiik dengesini saglamasina
ihtiyag duyulmaktadir. Aliiminyum oksit tetrahedral
basmna 1,5 adet oksijen saglar; bu nedenle tam
kenetlenmis bir yap1 i¢in gerekli olan tetrahedra
basina 2 oksijen gereksinimi sistemdeki mevcut alkali
oksitler tarafindan saglanir. R,O bilesenlerinin
oksijeni aluminyum-oksijen tetrahedrasmin olusumu
icin harcandigindan, koprii yikici islevlerini yerine
getiremezler. Boylelikle sisteme eklenen her bir
alliminyum iyonu, yapidan koprii yikici oksijenleri
uzaklastirict olarak gorev yapar [16]. Bu acidan
bakildiginda, camsi fazdaki Al,O; sistemdeki koprii
yikict  oksijenlerin  islevlerini  engelleyici  rol
oynmakta; camsi fazin siirekliligine olumlu ydnde
katki saglamaktadir. Bu nedenle Al,O;' nin camsi faz
viskozitesini artirdig diistintilebilir. Dolayisiyla C1 ve
C2 regetelerinde sistemde kaolen-2 miktar1 artirilirken
bu oksitlerin toplammin (SiO, + Al,Os) azaltilmasi
camsl1 fazin viskozitesini de azaltmistir. Buna karsin
D1 ve D2 regetelerinde sisteme kaolen-2 ilave
edilirken SiO, ve Al,O; miktarlar1 sabit tutularak
boylece sistemin piroplastik deformasyon miktarmin
artmasi Onlenmistir. Bu nedenle bu regetelerin
piroplastik deformasyon degerleri Cl1 ve C2
regetelerinden daha diistiktir. D1 ve D2 regetelerin
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diisiik piroplastik deformasyona sahip olmasi miillit
icerigine bagli olarak da degerlendirilmistir. Tablo
12°de Seger yaklagimiyla hazirlanan D1 ve D2
recetelerinin miillit miktarlarmm C1 ve C2’ ye gore
daha yiksek oldugu ve C3 ile ayni oldugu
goriilmektedir. Miillit kristallerinin temel reaktantlar
olan SiO, ve Al,O3; miktarlar1 D1 ve D2 regetelerinde
C1 ve C2’den daha yiiksek olmast miillit kristallerinin
miktar1 arttirmig ve buna bagli olarak daha diisiik
piroplastik deformasyon gozlenmistir. 1250°C’de
pisirildiginde piroplastik deformasyon degeri 27 mm
gibi disiik bir degerde olan D1 regetesi su emme
degeri %0 oldugu igin biinyenin deformasyon
davramigini daha da azaltmak iizere D1 biinyesi
1240°C’de pisirilmistir. Bdylece su emme degeri
%0,2 olan, saglik geregleri standartlarma (TS-EN
997) wuygun ve aynt zamanda daha disiik
deformasyona (24 mm) sahip biinye elde edilmistir.
Ayrica D1 regetesinin  kalinlik alma &zelligi
iyilestirilmistir.

Tablo 11. D1 ve D2 biinyelerinin karakterizasyon
sonuglari (Characterisation results of D1 and D2 bodies)

K6 D1 D2
Kalinlik alma 6,27 7,05 7,62
(mm)
Deformasyon 26 27 28
(mm)
Su emme (%) 0,26+0,04 | 0,00+0,01 | 0,00+0,01
Pisme 10,40+0,35 |10,42+0,26 |10,42+0,43
kii¢lilmesi (%)

Tablo 12. 1250°C’de pisirilen biinyelerin MAUD

yontemi ile belirlenen faz igerikleri (Phases analysis of
fired bodies at 1250 °C by MAUD)

(% agirlikca) | Camsi Miillit Kalint1
Biinyeler faz (%ag.) Kuvars

(Y0ag.) (Y0a8.)
K6 48+0,7 | 28+0,3 24+0,4
DI 50£0,6 | 26+0,2 24502
D2 52405 | 25+0,4 23403

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alisma sonucunda, kaolen hammaddesinin
piroplastik deformasyon tizerindeki etkisi, camsi faz
kompozisyonu  ve  miktarina  baghi  olarak
incelenmistir. Recetede toplam kaolen igerigi
degistirilmeden kaolen tiirii ve miktarlart modifiye
edilerek standart biinyenin kalinlik alma o6zelligi ve
dolayisiyla  endiistriyel olarak dretim  verimi
iyilestirilmistir. Sisteme eklenen Kaolen-2 miktarinin
artisina bagl olarak, toplam alkali oksit igeriginin
yiikksek olmasindan dolayr standart regeteye gore
camsi faz miktar1 artmaktadir. Bir diger dikkat g¢ekici
sonug ise C2 ve C3 biinyelerinde kristal faz ve camsi
faz miktarlar1 esit olmasmna ragmen piroplastik
deformasyonlarinin  olduk¢a farkli olmasidir. Bu
durum, piroplastik deformasyon {iizerinde camsi faz
kompozisyonunun da etkili oldugunu kanitlamaktadir.
Seger yaklasimiyla sistemi olusturan oksitler molce
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kontrol edilebildiginden, bu yaklagimla saglik
geregleri biinyesinde kaolen tiirii ve miktarlarinin
modifiye edilmesiyle biinyenin fiziksel 6zelliklerin de
kontrol edilebilecegi ortaya cikartilmistir. Elde edilen
bu sonuglar, Seger yaklagimiyla toplam kaolen
miktar1 degistirilmeden iki farkli tiir kaolenin
miktarlar1 arasindaki oranin degistirilmesiyle standart
blinyeye gore kalmlik alma o&zelligi daha 1iyi,
piroplastik deformasyon direnci daha yiiksek, su
emme degeri %0,2 olan saglik gereci biinyesinin
basariyla olusturulabilecegini gostermistir.
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