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OZET

Saglik gerecleri porselenleri “vitreous china” adi verilen camsi porselen grubuna dahildir. Bu porselenlerin
iiretiminde kullanilan hammaddelerden kuvars kumu ve feldispat sert hammaddelerdir. Sert hammaddelerin tane
boyut dagiliminin seramik biinyelerin sinterlenme davranisini ve fiziksel ve mekanik ozelliklerini etkiledigi
bilinmektedir. Ancak saglik porselenlerinde sert hammaddelerin tane boyutunun yiiksek sicaklikta olusan
piroplastik deformasyona olan etkisini ele alan yeterince ¢aligma bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢aligmada sert
hammaddelerinin tane boyutunun seramik saglik porselenlerinin piroplastik deformasyon ve fiziksel 6zellikler
iizerine etkilerinin belirlenmesi arastirilmistir. Farkli siirelerde ogiitillen kuvars ve feldispat karigimlari
kullanilarak farkli numuneler hazirlanmigtir. Porselen biinyelerin piroplastik deformasyon miktarlar1 ve
sinterleme davraniglari incelenmistir. Sert hammaddelerin 6giitiilmesiyle 1210°C’de %0.38 su emme degerine
ulasilmis ve piroplastik deformasyon %10 oraninda azaltilmistir.

Anahtar Kelimeler: Saglik geregleri porseleni, Tane boyutu, Sinterleme, Piroplastik deformasyon.

EFFECT OF THE PARTICLE SIZE OF HARD RAW MATERIALS ON PHYSICAL
PROPERTIES OF SANITARYWARE PORCALAIN

ABSTRACT

Sanitaryware porcelain is a kind of a group of glassy porcelains called “vitreous china”. The raw materials quartz
sand and feldispar used for production of these porcelains are hard materials. It is well known that particle size
distribution of powders affect the sintering behaviour, physical and mechanical properties of ceramics. However,
there isn’t enough study including effect of particle size distribution on the pyroplastic deformation, occurred at
high temperature, in sanitaryware. Therefore, in this study the effect of the particle size distribution on the
pyroplastic deformation and physical properties of sanitaryware was investigated. Different samples were
prepared by using mixture of quartz and feldspar grounded with different times. Sintering behaviours and the
amounts of pyroplastic deformation of porcelain bodies were investigated. With grinding of hard raw materials,
0.38% water absorption was obtained at 1210°C and the pyroplastic deformation was reduced about 10%.

Keywords: Sanitaryware porcelain, Particle size, Sintering, Pyroplastic deformation.

1. GIRIS INTRODUCTION) gbzeneksiz bir porselen tiirii olan “vitreous china”

bilesimi kullanilir ve genel olarak agirlikga % 17-31
Saglik geregleri porselenleri diisiik su emme, hijyenik  kuvars, % 15-23 feldispat ya da diger ergiticiler, %
kullannm ve yiiksek darbe dayanimu oOzelliklerine — 20-28 kil ve % 25-35 oraninda kaolen igerir [1].
sahip olan klozet, lavabo, dug teknesi gibi iirlinlerdir. ~ Saglik porseleninin TS-605 standartlarina goére %
Bu dayanikli yapiyr saglamak amaciyla sert, 0,5’den diisiik su emmeye ve sektdrdeki cesitli firma
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bilgilerine gore ortalama 400 kg/cm® den biiyiik
mukavemete sahip olmasi istenmektedir.

Piroplastik deformasyon, pisirim sirasinda seramik
biinyenin yer c¢ekiminin etkisiyle biikiilmesidir.
Pisirim sirasinda iirliniin seklini yitirmesi olarak da
tanimlanabilir. Piroplastiklik pisirim sirasinda ¢ok
miktarda sivi faz igerigi olmasi ya da sivi fazin
viskozitesinin diisiik olmasiyla iliskilidir. Piroplastik
deformasyon daha ¢ok yiiksek oranda camsi faz
iceren sistemlerde goriilmektedir [2]. “Vitreous china”
porseleni yiiksek camsi faz iceriginden dolayi
piroplastik deformasyona ugrama egilimi
gostermektedir. Bu durum karmasik sekillerde ve
yiikksek et kalinligina sahip olan saglik gerecleri
iirlinlerinin tretiminde sikintilara neden olmaktadir.

Deformasyon davranisi;; sicakligin, yapinin ve
blinyenin strese maruz kalma siliresinin  bir
fonksiyonudur ve kimyasal kompozisyon,

hammaddelerin tane boyutu, yas yogunluk, 1sitma hizi
ve hammaddelerin reaksiyonlar1 gibi bir¢ok faktorden
etkilenmektedir [3].

Saglik  geregleri porseleninin  pigirim  sonrast
Ozellikleri olugsan mikroyapiya ve yogunlagsmanin
derecesine baglidir [4]. Mikroyap1 cam kirigi, frit gibi
ilavelerle daha homojen bir hale getirilerek piroplastik
deformasyon azaltilabilmektedir [5].

Porselenlerde hammaddelerin tane boyut dagilimi,
iiriiniin mikroyap1, mukavemet, su emme gibi fiziksel
Ozelliklerini  etkilemektedir. Kuvars tane boyutu
kiigiildiik¢e kirilma toklugu ve mukavemet artmakta
bir noktadan sonra azalma gostermektedir. Yapilan
calismalarda optimum kuvars tane boyutunun 20-30
um araliginda oldugu tespit edilmistir [6]. Bir diger
calismada saglik porseleninde pisirim sonrasi kalmti
kuvars tanelerinin biinye mukavemetini etkiledigi
kanitlanmustir [7].

Saglik geregleri porseleni, viskoz akis sinterlemesi ile
yogunlasmaktadir. Pigirim sirasinda olusan
kii¢lilmenin ilk hiz1 Esitlik 1’e gore ylizey gerilimi ile
dogru, viskozite ve tane boyutu ile ters orantilidir [8].
Hammaddelerin tane boyutunun diisiiriilmesi tanelerin
yiizey alanmi artiracagindan sinterleme davranigini
daha etkin bir duruma getirmektedir [9,10].

AV/V = 3AL/L¢=9y t/4nr (1)

Bu ¢alismada, sert hammaddelerden olan kuvars ve
feldispat hammaddelerinin tane boyutunun saglik
geregleri  porseleninin  sinterlenmesi, piroplastik
deformasyon miktar1 ve son {iriin &zellikleri iizerine
olan etkilerinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu amag
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dogrultusunda geleneksel bir saglik gerecleri porselen
bilesimi ve hammadde tane boyut dagilimi standart
olarak almmistir. Kuvars ve feldispat hammaddeleri
farkli tane boyut dagilimlarina sahip olacak sekilde
ogiitiilmiis ve bu hammaddelerle hazirlanan
biinyelerin  sinterleme davranist ve piroplastik
deformasyonu arasindaki iliski aragtirtlmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDY)

2.1. Camurlarin Hazirlanmasi (Slip Preparation)
Standart saglik gereci (VC-STD) biinyesi, kuvars,
sodyum feldispat, 3 cesit kil ve 2 ¢esit kaolenden
olusmaktadir ve hammadde igerigi Cizelge 1’de
verilmistir. Caligmada kullanilan kil ve kaolenlerin
tane boyut dagilimi analizleri sedimentasyon cihazi
(Micromeritics, Sedigraph 3) kullanilarak
gerceklestirilmistir (Cizelge 2). X-1smn1 floresans
spektrometresi (XRF, Rigaku) ile gerceklestirilen
hammaddelerin kimyasal analizleri ise Cizelge 3’de
yer almaktadir.

Cizelge 1. VC-STD biinyesinin hammadde bilesimi
(Raw material composition of VC-STD body)

Hammadde Miktar (%)
Kil-1 5
Kil-2 11
Kil-3 15
Kaolen-1 11
Kaolen-2 11
Sodyum Feldispat 22
Kuvars 17

Cizelge 2. Kil ve Kaolenlerin ortalama tane boyut
daglhmlan (Particle size distribution of clay and kaolins)

Hammadde d(l 0) d(50) d(g())
Kil-1 0,18 0,38 7,87
Kil-2 0,18 1,75 13,22
Kil-3 0,18 2,40 19,57
Kaolen-1 0,21 1,55 7,16
Kaolen-2 0,18 0,92 5,34
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Cizelge 3. Hammaddelerin kimyasal analiz sonuglar1 (Chemical analysis of raw materials)

Hammadde Si0, Al,O; Fe,04 CaO MgO Na,O K,O TiO, A.T.
Kil-1 58,0 26,0 1,0 0,1 0,3 0,4 2,2 1.4 10,6
Kil-2 55,0 28,0 2,0 0,2 0,5 0,2 1,6 1,2 11,3
Kil-3 54,0 29,0 2,0 0,4 0,5 0,2 2,0 1,3 10,6
Kaolen-1 48,0 36,0 0,9 0,05 0,6 0,2 3,0 0,00 11,25
Kaolen-2 49,0 36,0 0,9 0,2 0,1 0,1 0,8 0,3 12,6
Sodyum Feldispat 69,0 18,0 0,17 0,7 0,2 10,0 0,2 0,3 1,43
Kuvars 91,0 5,0 0,3 0,02 0,02 0,0 0,3 0,3 3,06

Kuvars ve feldispat karigimi, bilyali degirmende 25,
35 ve 55 dakika olmak iizere yas Ogiitmeye tabi
tutulduktan sonra tane boyut dagilim 6lgiimleri lazerli
tane boyut analiz cihazi (Malvern marka Hydro
2000G  model) kullanilarak  gergeklestirilmistir.
Calismada, 25 dakika ogiitiilerek endiistriyel liretim
kosullarina uygun tane boyut araligina getirilmis sert
hammaddelerle hazirlanan biinye VC-STD, 35 ve 55
dakika ogiitillen hammaddelerle hazirlanan biinyeler
ise sirastyla VC-35 ve VC-55 olarak kodlanmustir.

Ogiitiilen kuvars-feldispat karigmmi {izerine kil ve
kaolenler ilave edilerek laboratuvar tipi mikserde 2
saat boyunca karistirilarak homojen bir ¢amur elde
edilmistir. Hazirlanan ¢amurlarin tane boyut dagilimi
Olglimleri de lazerli tane boyut analiz cihaz1
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Hazirlanan ¢amurlar 24 saat dinlendirildikten sonra
al¢1 kaliplarda dolu dokiim islemi gergeklestirilmistir.
Calisilan tiim biinyelerin litre agirligi, viskozite ve
tiksotropi degerleri sabit tutulmustur (Cizelge 4).
Camurlarin  viskozitesi, Fordcup viskozimetresi
kullanilarak akma siiresi (s) olarak degerlendirilmistir.
Ayrica hazirlanan ¢amurlar algt kaliplarda ¢ubuk
seklinde sekillendirildikten ve kurutulduktan sonra
yas yogunluklari hesaplanmis ve Cizelge 4’de
verilmistir.

Cizelge 4. Camurlarin 6zellikleri (Properties of slips)

Ozellikler VC-STD | VC-35 | VC-55
Litre Agirlig: (g/1t) 1795 1795 1793
Viskozite-V; (s) 48 49 44
Viskozite- Vs (s) 108 121 110
Tiksotropi (%) 56 59 60
Yas yogunluk (g/cm’) | 3,56 2,18 | 2,67

2.2. Karakterizasyon (Characterization)

Deformasyon  miktarimin  belirlenebilmesi  igin
numuneler, u¢ kismi serbest salinim yapmakta olan
ozel sekilli alg1 kaliplarda sekillendirilmistir. Pisirim
oncesinde numunenin bas kismi ile u¢ kisminin
yiikseklikleri esittir. Pisirim sonrasinda Sekil 1’de
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gosterilen forma wulasan numunenin bas ve ug
kisimlart arasindaki yilikseklik farki mm cinsinden
deformasyon degeri olarak degerlendirilmistir.

Sekil 1. Deformasyon 6l¢limii (Deformation measurement)

Numunelerin su emme tayinleri TS-605 standardina
uygun test metoduyla gerceklestirilmistir. Su emme
deneyi Oncesi tartilarak kuru agirliklar1 (w;) belirlenen
numuneler su emme testine tabi tutulmustur. Deney
sonrasi yas agirliklari (w,) belirlenmistir. Su emme
miktar1 (%) Esitlik 2 ile hesaplanmistir.

Su Emme Miktar1 (%)= [ (W, - wyy/ w, ] * 100 2)

Algt  kaliplar  kullanilarak ~ dokim  yoluyla
sekillendirilen iriinlerin lineer pisme kiigiilmeleri
dijital kumpasla Olgiilerek % degisim olarak
hesaplanmustir. Pisirim sonrasi mukavemet
degerlerinin belirlenmesi amacryla 25x2,5x2 cm
boyutlarindaki ¢ubuk sekilli numuneler ii¢ nokta
egme mukavemeti testine tabi tutulmustur.
Mukavemet cihazina yerlestirilen numuneye basma
kuvveti uygulanarak kirildig1 kuvvet tespit edilmis ve

mukavemet  degeri  Esitlik 3 yardimiyla
hesaplanmustir.

Mukavemet= 3PL/ 2bh’g (kg /cm?) 3)
Biinyelerin sinterleme davranisi, optik dilatometre
(Misura, 3.32 ODHT-HSM) kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Analizlerde 20°C/dakika ile

1250°C” ye c¢ikilan ve 35 dakika bekleme siiresi olan
pisirim rejimi uygulanmistir. Biinyelerin deformasyon
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davranig1 fleksimetre (Misura, ODLT Flex 1400-30)
ile belirlenmistir. Fleksimetre cihazinda 6°C/dakika
ile 650°C’ ye, 4°C/dakika ile 1000°C* ye ve
3°C/dakika ile tepe sicakligina g¢ikilan ve 35 dakika

bekleme siiresi olan 1si1l rejim  uygulanmustir.
Fleksimetre  verileri  kullanilarak  numunelerin
piroplastik indeksleri (PI) Esitlik 4 yardimiyla

hesaplanmustir. Esitlikte yer alan s degeri maksimum
deformasyonu, b degeri numune kalinligini ve 1 degeri
ise destekler aras1 mesafeyi ifade etmektedir [2].

PI=sb*/1* 4)

Calismada incelenen biinyeler i¢in fleksimetre verileri
ve Arsimet prensibi ile belirlenen yigin yogunluk
degerleri kullanilarak, pisirim tepe sicakligindaki
viskozite degerleri (Ep) Esitlik 5 yardimiyla
hesaplanmigtir [11].

E,=5pgL"/328 ,xh” (%)

Pigirim sonrast numuneler kesilerek kesitleri
parlatilmistir ve mikroyap1 Ozellikleri taramali
elektron mikroskobunda (SEM, Zeiss Evo 50)
incelenmistir. Pigsmis biinyelerin igerdigi fazlar X-
isinlart difraktometresi (XRD, Rigaku Rint 2000)
kullanilarak belirlenmistir. XRD analizinde olusan
fazlarin goreceli olarak kiyaslanabilmesi igin metalik
silisyum (Merk, %99,9) referans malzemesi olarak
kullanilmistir ve pisirim sonrasi toz haline getirilmis
biinyelere agirlikca %10 oraninda ilave edilmistir.
Toz difraksiyonunda, difraksiyon agilarinda (20)
meydana gelebilecek kaymalarin tespitinde ve kesin
kristallografik bilgilerin elde edilmesinde metalik
silisyum tozlar1 kullanilmaktadir [12]. Ayrica, pisirim
sonrasinda olusan kristal fazlarin miktarlar1 Rietveld
yontemine dayali olarak hesaplama yapan ve bir
bilgisayar yazilimi olan MAUD (Materials Analysis
Using Diffraction) yontemi kullanilarak
belirlenmistir.

Sert Hammadde Tane Boyutunun Saglik Geregleri Porseleninin Fiziksel Ozelliklerine Etkisi

3. SONUCLAR VE TARTISMA (Results and

Discussion)

Sert hammaddelerin tane boyut dagilim grafikleri
Sekil 2’de verilmistir. Sert hammaddelerin 6giitme
stiresine bagli olarak ortalama tane boyut dagilim
araliginin daraldig tespit edilmistir. Ayrica 25 dakika
oglitmeyle goriillen farkli dagilimlarin 55 dakika
oglitme sonucunda biiyiikk oranda tek tip dagilima
doniistiigli gortilmiistiir. Sinterlenme asamasinda, ayni
d(so) degerine sahip farkli tane boyut dagilimi
gosteren tozlarmn tek tip tane boyut dagilimina gore
daha etkin oldugu bilinmektedir [13]. Ancak bu
calismada Ogiitme siiresine bagli olarak sert
hammaddelerin ortalama tane boyutlari (d(;), d(so) ve
d(9p)) da degisim gostermektedir (Cizelge 5). Bu
nedenle azalan tane boyutu ve dagilimina baglh olarak
bilinyelerin  pisirim sonrasi fiziksel o&zellikleri,
sinterlenme davraniglari1 ve mikroyapt ozellikleri
arastirilmigtir.

VC-55

VC-STD
2 VC-35

Hacim (%)

%01 01 1 10 100 1000 3000

Tane boyutu (um)

Sekil 2. Sert hammaddelerin 6giitme siiresine bagl

olarak tane boyut dagilimlari (Particle size distribution
variation of hard raw materials depending on grinding time)

1230, 1240 ve 1250°C olmak iizere farkh
sicakliklarda pisirilen biinyelerin fiziksel o6zellikleri
Cizelge 6’ da sunulmugstur. 1250°C’de pisirilmis
numunelerde sert hammaddelerinin tane boyutunun
azalmasiyla birlikte biinyelerin pigsme kiiglilmesi
degerlerinde standart biinyeye gore az oranda artiglar
gozlenmistir.  Numunelerin ~ yiginsal  yogunluk
degerlerinde de benzer bir egilim gozlenmis ve
oglitme miktar1 arttikga yiginsal yogunluk degerleri
de artmustir ve 1250°C’de pisirilen VC-55
numunesinde maksimum 2,44 degerine ulagilmistir.

Cizelge 5. Ogiitillen kuvars-feldispat karisgimlarinin ve bunlarla hazirlanan ¢amurlarinin tane boyut
daglhmlan (Mean particle size of quartz-feldispar mixture and their slips)

Biinyeler Ogiitme siiresi Kuvars-Feldispat karisim1 (um) Camur (um)
(dakika)
d(10) d(50) d(90) d(10) d(50) d(90)
VC-STD 25 2,12 19,97 71,40 1,57 9,51 52,69
VC-35 35 1,67 13,87 49,53 1,40 8,52 42,05
VC-55 55 1,74 12,38 40,38 1,29 7,47 30,43
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Cizelge 6. Biinyelerin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of samples)

E. Ozel ve ark.

Ozellikler VC-STD VC-35 VC-55

Pisirim Sicakligi (°C) 1250 | 1240 | 1230 | 1250 | 1240 | 1230 | 1250 | 1240 | 1230 | 1210
Pigme Kiiciilmesi (%) 11,04 | 10,28 | 10,13 | 11,88 | 10,58 | 10,28 | 12,12 | 10,88 | 10,65 | 10,62
Yignsal Yogunluk | 2,42 242 | 239 | 243 243 | 2,41 | 2,44 | 244 | 244 | 2,43
(glem’)

Pisme Mukavemeti | 489 327 323 512 350 333 554 471 511 426
(kg/em?)

Su Emme (%) 0,08 0,31 0,78 0,00 | 0,05 | 0,12 | 0,03 | 0,08 0,00 | 0,38
Deformasyon (mm) 40 39 37 42 41 40 45 43 39 36

Sekil 3’de farkli siirelerde ogiitiilen hammaddelerle
hazirlanan biinyelerin sinterleme davranisini gosteren
optik dilatometre sonuclart verilmistir. VC-STD
biinyesi 1250°C olan tepe sicakliginda bekleme
stiresince yiiksek bir egimle kiigiilmeye devam
ederken, fazla ogitilmis VC-35 ve VC-55
biinyelerinin kii¢iilme egrilerinin egimleri azalmakta
ve numune boyutu kararli hale ulagsmaktadir. Tim
biinyeler pigirim sonunda %8 oraninda kiiglilme
degeri gostermistir. Tane boyutunun azalmasi, yiizey
alaninin artmasina bagl olarak tanelerin reaktivitesini
arttirmaktadir ve bu nedenle sinterlenme prosesi daha
etkin bir sekilde gerceklesmektedir [9]. Buna ek
olarak kiiciik tane boyutlu tanelerde temas noktasinin
artmastyla sinterleme de hizlanmaktadir [14].

Saglik gerecleri porselenlerinde aranan en Onemli
Ozellikler arasinda yer alan su emme Ozelligi
incelendiginde, ogiitmenin  etkisiyle su emme
degerleri azalmis (< %0,1) ve &zellikle VC-35
numunesinde su emme degeri %0’a ulagmistir
(Cizelge 6). Su emme degerlerinin sifira yaklagmasi,
tane boyutunun azalmasiyla biinyelerin 1250°C de
daha fazla pistigini ve pismis numunelerde daha fazla
camlagsmanin meydana geldigini gostermektedir.
Geleneksel saglik porseleni pisirim sicakliginin
altinda olan 1240°C ve 1230°C sicakliklarda pisirilen
numunelerin su emme degerleri incelendiginde ise,
ogiitiilmiis hammaddelerle hazirlanan biinyelerde su
emme degerinin %0,1’in altina diistiigli gdzlenmistir.
Ozellikle VC-55 numunesinde 1230°C gibi daha
disiik pisirim sicakliginda %0 su emme degerine
ulasilmasi, saglik porseleninde %0,5 den kiiciik su
emme Ozelliginin yeterli oldugu gbéz Oniinde
bulunduruldugunda oldukg¢a dikkat ¢ekicidir. Ayrica
VC-55 numunesinde pisirim sicakligi daha fazla
diigiirilerek 1210°C’de pisirilmis ve bu numunede de
saglik porseleni igin yeterli olan %0,38 su emme
degerine ulagiimstir.

Alc1 kaliplarda dokiim yontemi ile sekillendirilen
numunelerin yas yogunluklarinda farkliligin olmasi
(VC-STD igin 3,16 g/em® ve VC-35 igin 2,18 g/cm’)
tanelerin paketlenmesinin de farkli oldugunu
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gostermektedir. Numunelerde gozlenen lineer pisme
kiiclilmesindeki degisimlerin ve yogunlagmanin, direk
olarak tanelerin paketlenmesinden etkilendigi ve
pisirim sonrasinda farkli por dagilimlar1 ve
boyutlarina sahip mikroyapilarin olusmasina neden
oldugu diistiniilmiistiir. Bu nedenle 1250°C’de pismis
numuneler kesilerek yiizeyleri parlatilmis ve SEM ile
mikroyapilar1 incelenmistir.

Biinyelerin geri yansiyan elektron goriintileri Sekil
4’de yer almaktadir. Tane boyutunun azalmasiyla
birlikte mikroyapida olduk¢a Onemli degisimler
gozlenmistir. VC-STD biinyesinde daha iri ve
diizensiz por dagilimi mevcut iken tane boyutu
azaltilmis olan numunelerde ise por boyutunun
onemli derecede azaldig1 ve porlarin homojen olarak
tim yapida dagildigi goriilmiistiir. Porselen karolarda
tane boyut dagiliminin mikroyapi 6zelliklerine etkisi
cesitli calismalarda ele almmustir [15]. Ozellikle
Amoros ve ark. tarafindan porselen karo iizerine
yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmis
ve por boyutunun direk olarak yas paketlenmeyle
ilgili olarak degistigi, iri tane boyutunda az miktarda
ancak genis porlarin oldugu, oOgilitme siiresi
arttirildiginda ise kiiciik ama daha fazla porlarin
olustugu belirtilmistir [16]. Por boyutunda ve
dagiliminda gorilen bu degisiklik biinyelerin
mekaniksek ozelliklerini olumlu yonde etkileyecegi
agiktir.

1250°C’de  pisirilmis  olan  standart biinyenin
mukavemeti (VC-STD) sert hammaddelerin daha
fazla ogiitiilmesiyle 489 kg/cm® den 554 kg/cm’
(VC-55 icin) degerine ulasmistir (Cizelge 6). Ogiitme
stresinin ~ artmasmna bagli olarak mukavemet
degerlerindeki artis diger sinterlenme sicakliklarida
da gozlenmistir. Kuvars tanelerinin boyutunun
porselenlerde mukavemeti etkileyen en onemli faktor
oldugu cesitli calismalarda belirtilmektedir [6,7].
Kuvars tane boyutu mukavemeti iki farkli agidan
etkilemektedir: direk olarak camsi1 fazda basma
gerilimleri olusturmasi ve dolayli olarak mikroyapiy1
gelistirmesidir. Farkli ¢alismalarda kuvars tane
boyutunun optimum aralig1 belirlenmeye ¢alisilmis ve
ortalama 5-20 pum tane boyutuna sahip porselen
biinyelerde mukavemetin %20-30 oraninda arttig1
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belirtilmistir [7]. Bu nedenle bu ¢alismada da goriilen
mikroyapt Ozelliklerindeki degisimin mukavemet
artisina neden oldugu sonucuna varilmistir.

Kiigiilme (%)
(Do) APy

Zaman (dakika)

Sekil 3. Biinyelerin sicaklik ve zamana bagli olarak

sinterlenme davranigindaki degigim (Sintering behaviours
of bodies depending on time and temperature)

1250°C’de pisirilmis olan biinyelerin icerdigi fazlar
XRD ile analiz edilmis ve biinyenin kuvars (q), miillit
(m) ve camsi fazdan olustugu belirlenmistir (Sekil 5).
Ogiitmenin etkisiyle daha kii¢iik tane boyutundan
dolayr reaktivitenin artmast ve miillit fazinin
miktarinda artis beklenmektedir. Numunelerin XRD
paternlerinde fazlarin pik siddetleri goreceli olarak
kiyaslandiginda miillit fazinin miktarinin - 6nemli
derecede degismedigi gozlenmistir. Artan Ogiitme
siiresine bagli olarak kuvars piklerinin siddetinde ¢ok
az miktarda disiis tespit edilmistir. Ayrica, bu
sonuglar Rietveld yontemine dayali olan ve fazlan
miktarsal olarak belirleyebilen bilgisayar yazilimi
(MAUD) ile de desteklenmistir. Miktarsal analiz
sonuclart Cizelge 7° de sunulmustur. Standartla
kiyaslandiginda, &giitme siiresinin artmasia bagl
olarak miillit miktar1 az oranda degismis ve % 22.73’¢
ulagmistir. Buna karsin 55 dakika 6glitme sonrasinda
kalinti kuvars miktar1 (%18,50) azalarak daha fazla
camsi faz (%50,67) olusmustur.

q m: miillit, q: kuvars, Si: metalik silisyum

Relatif Siddet

VC-33

VC-STD

0 10 20 30 40 U 60 70 80
2000

Sekil 5. 1250°C’de pisirilen biinyelerin XRD
paternleri (XRD patterns of bodies sintered at 1250°C)

Sert Hammadde Tane Boyutunun Saglik Geregleri Porseleninin Fiziksel Ozelliklerine Etkisi

1250°C’de

numunelerin
(Backscattered

Sekil 4. pisirilmis
geriyansiyan elektron  goriintiileri
electron images of samples fired at 1250°C)

Farkli sicakliklarda pisirilen biinyelerin  yiiksek
sicaklikta piroplastik deformasyon davraniglart Sekil
6’da goriilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde
tane boyutu azaldikga piroplastik deformasyon
artmaktadir. VC-55 numunesi 1250°C’de en yiiksek
deformasyonu (45 mm) gostermistir. Farkli bir agidan
bakildiginda ise tiim biinyelerde saglik porseleni
pisirim sicakligt olan 1250°C’den daha diisiik
sicakliklarda pisirim uygulandifinda piroplastik
deformasyonun azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle VC-
55 numunesinin diger fiziksel ozellikleri de goz
ontinde bulunduruldugunda sinterlenme sicaklig
1210°C’ye diisiiriildiigiinde % 0,38 su emme birlikte
daha diisiik deformasyon (36 mm) elde edilmektedir.

Cizelge 7. MAUD?’ la belirlenen miktarsal faz analizi sonuglari (Results of quantitative phase analysis by MAUD)

Numune Kuvars (%) Miillit (%) Cams1 Faz (%) Metalik Silisyum (%)

VC-STD 20,44+0,1 21,2840,4 47,4340,8 10,8440,1
VC-35 20,33£0,2 22,56+0,2 47,30+0,8 9,79+0,1
VC-55 18,50+0,3 22,73+0,2 50,67+0,6 9,05+0,1
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Sekil 6. Biinyelerin sicakliga bagli olarak Piroplastik
deformasyon degisimleri (Pyroplastic deformation of bodies)

Standart biinye VC-STD ve VC-55 biinyelerinin
fleksimetre analizleri gergeklestirilerek piroplastik
deformasyon indeksleri ve pisirim sicakliginda
porselen  biinyelerin  viskozitesi  hesaplanmustir.
Fleksimetre analizinde numuneler % 0,5’ in altinda su
emme degerine ulasilan sicaklikta pigirilmistir. Buna
gore VC-STD 1240°C° de, VC-55 1210°C’ de
pisirilerek sicakliga bagli deformasyon davraniglari
belirlenmistir ve sonuglar Cizelge 8’de 6zetlenmistir.
Sert hammaddelerin tane boyutunun azalmasiyla
sinterleme sicakligiimn diistiigii ve buna bagl olarak

Esitlik-3  kullanilarak ~ hesaplanan  piroplastik
deformasyon indeksi degerinin azaldigi tespit
edilmistir.

Piroplastik deformasyon yiiksek sicaklikta olusan
camst fazin miktarindan daha ziyade vizkozitesine
bagli olarak degisir ve artan vizkoziteyle deformasyon
azalir. Kuvars partikiilleri camsi faz igerisinde
¢ozlindligiinde, cams1 faz igerisindeki SiO, miktar
artar ve camsi fazin vizkozitesinin artmasina neden
olur [17]. Bu nedenle kuvars tane boyutunun
azalmasiyla kuvars partikiillerinin daha fazla
¢oziinmesi beklendiginden camsi fazin vizkozitesinin
artmast ve piroplastik deformasyonun azalmasi
beklenir. Bu ¢alismada artan 6gilitme siiresine bagl
olarak kalint1 kuvars miktarinin azaldigi XRD analizi
sonuclarinda goriilmektedir. Sert hammadde bilesimi
en fazla ogiitillen VC-55 biinyesinin pigirim sonrasi
icerdigi kalint1 kuvars miktari, standart biinyeye (VC-
STD) oranla daha disiiktiir. Ancak kalnti kuvars
miktarlar1 arasindaki fark ¢ok azdir ve bu farkin iiriin
ozelliklerinde fark yaratabilecek bir dlglide olmadig:
diisiiniilmektedir.  Camsi1  fazin  viskozitesinde
degisiklige sebep olan bir diger parametre pisirim
sicakligidir.  Viskozite-sicaklik iliskisi Arrhenius
kanunu ile agiklanmaktadir. Bu kanuna gore

Cizelge 8. Fleksimetre analizi sonuglari (Fleximeter results)

E. Ozel ve ark.

aktivasyon enerjisine ulasildiginda, cams1 faz
viskozitesi sicaklik artisiyla beraber logaritmik olarak
diser.

Sicakligin  ¢ok fazla yiikselmesi camsi faz
viskozitesini ¢ok fazla diisiirmekte ve biinye kendi
agirhgr altinda seklini koruyamaz hale gelmektedir

[18]. Sert hammaddelerin tane  boyutunun
diisliriilmesi ~ porselen  bilinyesinin  sinterleme
davranisimi  degistirmis, daha diigiikk sicaklikta
sinterlenmeye  olanak  tanmmstir.  Sinterlenme

sicakliklarinda  Egitlik 4 kullanilarak hesaplanan
viskozite degerleri Cizelge 8’de sunulmaktadir. VC-
55 biinyesinin viskozitesi (4,7 GPa.s) VC-STD
biinyesine oranla (2,4 GPa.s) daha yiiksektir. Sert
hammaddelerin daha fazla Ggiitiilmesiyle sinterleme
sicakliginin  diigliriilmesine bagli olarak viskozite
yiikselmis ve piroplastik deformasyon azaltilmistir.
Bu nedenle piroplastik deformasyonda ¢oziinen
kuvars miktarindan ziyade camst fazin
viskozitesindeki degisimin daha etkili oldugu
sonucuna varilmistir.

GENEL SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada, saglik porselenlerinde sert hammadde
olan kuvars ve feldispat tane boyut dagiliminin
biinyenin  fiziksel  Ozellikleri ve  piroplastik
deformasyonu iizerine olan etkileri arastirilmigtir. Sert
hammaddelerin tane boyutu azaldikga biinyelerin
sinterlenme  davranigt  degisim  gdstermektedir.
Sinterlenme sicakligr diisiiriilerek standarda gore
diisiik piroplastik deformasyon ozelligi (<40 mm)
elde edilebilmektedir. Tim fiziksel, mekaniksel ve
mikroyapisal ozellikler g0z Ontinde
bulunduruldugunda sert hammaddelerin daha fazla
ogitilmesiyle, pisirim sicakli1 azaltilarak % 0,5’den
daha disiik su emmeye sahip mukavemet degeri
yiiksek (<400 kg/cm®) saghk gereci porseleni
tiretilebilecegi sonucuna varilmistir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

hacim

ylizey gerilimi
vizkozite

tane yarigap1

y1gin yogunlugu

yer ¢cekimi ivmesi
destekler aras1 mesafe
numunenin orta kismindaki deformasyon
numune kalinlig1
ortalama kirma kuvveti
numune genisligi

g
]

CRHEFOERD TSR L

Numune Tepe sicakligi (°C) Toplam Piroplastik indeks * 10° Tepe sicakliginda
Kodu deformasyon (mm) (mm™) Viskozite E, (GPa.s)
VC-STD 1240 1,428 1,02 2,4
VC-55 1210 1,217 0,813 4,7
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