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OZET

Bu ¢alismada seramik saglik gerecleri biinyelerinde, kimyasal kompozisyonla birlikte camsi1 faz viskozitesinin
degisimi incelenmistir. Ayrica, bu degisimin sinterleme sicakliklari {izerine etkisi arastirilmistir. Seramik
biinyedeki, miillit, kuvars ve camsi faz miktar1 egimler oran1 yontemi kullanilarak sirasiyla %18,8, %22,1 ve
%59,1 olarak hesaplanmistir. Biinyede tespit edilen camsi fazin kimyasal kompozisyonundan yola ¢ikilarak
diisiik sicaklikta gelisen alternatif camsi faz kompozisyonlar: tasarlanmistir. Bu tasarimda, en uygun sonucun
gozlendigi kompozisyon tespiti i¢in farkli Na,O/K,0, Al,05/SiO, oranlar1 ve toplam miktarlari (Na,O+K,0 ve
ALO5+Si0,) ile CaO/MgO oranlar1 denenmistir. Hazirlanan kompozisyonlarin ergime davranislart 1s1
mikroskobu ile analiz edilmistir. Diisiik sicaklikta ergime davranigi gosteren S0.3-1, S2T0.8, S2T0.8-1 ve S2T2
cams1 faz kompozisyonlar1 biinye recetelerinin hazirlanmasinda kullanilmistir. Sonug olarak 2,5-3,0 araliginda
Na,0/K,0, 6,0-6,5 araliginda Al,05/SiO,, 0,6-0,7 araliinda Na,O+K,O ve 5,0-6,0 araliginda Al,05+SiO,
miktart igeren S2T2 cams1 faz kompozisyonu standart regeteye gore ~80°C daha diisiik sicaklikta sinterlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Seramik Saglik Geregleri, Camsi Faz, Sinterleme Sicakligi, Egimler Oran1 Y6ontemi

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 Na,O/K,0, Al,05/S1,0 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
Na,0/K,0 (2.5-3.0), AL,05/Si0; (6.0-6.5), Na,0O+K,0 (0.6-0.7) and Al,0;+SiO, (5.0-6.0) was sintered at 80°C
lower temperature than that of standard composition (STD).

Keywords: Sanitaryware, Glassy Phase, Sintering Temperature, Slope Ratio Method.

1. GIRIS (INTRODUCTION) 1stya dayanikli olusu, ayrica uzun émiirlii bir malzeme

olmasi1 gibi nedenlerle saghk gerecleri sektoriinde
Teknik ismi vitrifiye seramik olan sirlanmig veya  pagta gelen malzemelerdir. Bu biinyeler, kil, kaolen,
camlagmis seramik malzemeler, kir tutmamas, kolay  kuvars ve feldispat hammaddelerinin 1200-1250°C
temizlenebilmesi, ~ goriiniiy  y6niinden  istenilen  gcakhk arah@inda sinterlenmesi ile iiretilirler.
nitelikte elde edilebilmesi, suya, kimyasal etkilere ve  Sinterleme siirecinde hammaddelerin ~ eszamanl
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olarak ¢ozlinmesi ve birbirleriyle reaksiyona girmesi
sonucunda olusan cam ve kristal fazlar sistemin
yogunlagmasini saglar [1].

Sinterleme siirecinde olusan reaksiyonlar sonucunda
miillit ve kuvars gibi kristal fazlarla birlikte bu fazlari
cevreleyen camsi faz, seramik saglik geregleri
biinyelerinin nihai mikroyapisini olusturur. Seramik
saglik geregleri mikroyapisinin biiyiik bir bdlimiinii
olusturan camst fazin miktar1 ~ag. % 60 olup,
viskozitesi ve miktari, sinterleme hizinda belirleyici
rol oynamaktadir [2]. Cams1 fazin viskozitesini ve
mevcut kuvarsin ¢oziinme miktarmi etkileyen
parametrelerin belirlenmesi biiyilk oOlclide pismis
biinyede olusan camsi faz kompozisyonun tespitiyle

miimkiin olabilmektedir [3]. Viskoz sinterleme
davranisindan alkali ve toprak alkali oksitlerin
kombinasyonu ile olusan silikat  bilesenleri

sorumludur [4]. Alkali dengesi saglanarak gerek
porselen gerekse saglik geregleri biinyelerinde
sinterleme  kinetiklerinin  arttirilmast  {izerine
calismalar yapilmistir. Alkali dengesi {lizerine yapilan
bu ¢alismalarda ¢ogunlukla Na,O/K,O orani iizerinde
durulmustur.  Yogunlagsma hizi, farkli  alkali
miktarlarma ve oranlarna gdére degiskenlik
gostermektedir. Olusan camsi fazin kompozisyonu ve
viskozitesi cesitli feldispatlar ile ayarlanmaktadir [5-
9]. Dolayisiyla potasyum ve sodyum feldispat
dengesinin kurulmasi 6nem tagimaktadir.

Literatiir incelendigi takdirde, saglik geregleri ve
porselen  driinlerin  sinterleme  sicakliklarinin
diisliriilmesi i¢in yapilan ¢alismalar; plastik olmayan
hammaddelerin  tane  boyutunun  diisiiriilmesi,
alternatif ergitici kullanilmast ve alkali oraninin
degistirilmesi temeline dayanir. Yiksek ergiticilik
potansiyeline  sahip olan lityumun, seramik
biinyelerdeki kullanimi giderek artis gostermektedir.
Tulyaganov ve ark. [10] yaptigi calismada lityum
oksitin geleneksel porselen biinyelerdeki etkisi
incelenmistir. Sonug olarak, % 1, % 2 ve % 3 lityum
karbonat igerikli recetelerin standart regeteye gore
daha disiik sicaklikta sinterlendigini gostermislerdir.
Cook’un [11] yaptig1 ¢alismada ise biinyede B,0;
kullanilarak camsi fazin viskozitesinin ve sinterleme
sicakligini  diiglirtilmesi hedeflenmistir. Bir bagka
calismada seramik saglik gerecleri biinyelerinde geri
doniisiim  camlarinin  ergitici  olarak  kullanimi
sonrasinda sinterleme sicakligiin 50°C diistligii rapor
edilmistir [12]. Alkali oran1 degistirilerek sinterleme
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sicakliginin  diisiiriilmesinde  etkili ~ parametre
biinyedeki camsi faz miktarinin ve viskozitesinin
arttirilmasidir. Bu nedenle, biinye igerisindeki fazlarin
(millit, kuvars ve camsi faz) miktarlarinin bilinmesi
onemlidir. Bu amagla kullanilan egimler oran1 metodu
i¢ standart yontemiyle benzerlik gosterir. Miktar
belirlenmek istenen faz, birden fazla fazin bulundugu
bir sistemde yer alabilir. Yiiksek kristal simetriye
sahip olmasi ve diger fazlarin pikleriyle ¢akismayan
sadece birkag tane pik icermesi, standarttan istenen en
onemli oOzellikler olup, bu ydntem sadece toz
numunelere uygulanabilir [13, 14].

Sinterleme siiresince olusan camsi fazin viskozitesi
siire ve davramis a¢isindan Onemlidir. Bu nedenle,
diisik sicaklikta camsi faz gelisimini saglayan
kompozisyon tasarimlari igin biinyedeki fazlarin
miktarinin tespiti 6nemlidir [15]. Bu ¢alismada,
seramik saglik geregleri biinyelerinin sinterleme
kinetigini kompozisyona bagl olarak arttiracak yeni
recetelerin gelistirilmesi ve daha diisiik sicakliklarda
pisirilen {irtinlerin {iretilebilmesi amaglanmaktadir. Bu
ama¢ dogrultusunda egimler oram1  yOntemi
kullanilarak, standart biinyedeki, miillit, kuvars ve
camsi faz miktar1 hesaplanmis ve Na,O/K,0,
Al,0;/Si0, oranlar degistirilerek diisiik sicaklikta
gelisen alternatif camsi1 faz kompozisyonlar
tasarlanmugtir.

2. DENEYSEL YONTEM
METHOD)

(EXPERIMENTAL

2.1. Kantitatif Faz Analiz Cahsmalar1 (Quantitative
Phase Analyse Studies)

Standart numune hazirlanmasinda Serel Seramik ve
Ticaret A.S’nin  {iretimde  kullandigi  regete
kullanilmistir. Hazirlanan numunelerde kullanilan tim
hammaddeler Serel Seramik ve Ticaret A.S’den temin
edilmis olup, kimyasal analizleri Rigaku ZSX Primus
marka x-1ginlar1 flouresans spektrometresi (XRF) ile
yapilmistir (Tablo 1).

Kuvars ve miillit fazlarmin__kantitatif olarak
tespiti: (Quantitative determination of quartz and mullite

phase):

Referans dogrusunun hazirlanmasinda yiiksek saflikta

(% 99) kuvars farkli oranlarda Si metali ile
karigtirilarak  her kompozisyon i¢in  x-1ginlari
analizleri  yapilmustir. Elde edilen  x-1ginlar

Tablo 1. Hammaddelerin kimyasal analizi (Chemical analyses of raw materials)

SiO, ALOs Fe,O; | TiO, CaO MgO Na,O K,O 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
Eskisehir 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

446

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013



Seramik Saglik Geregleri Biinyelerinde Cams1 Faz Kompozisyonunun Pigirim Sicakliklaria Etkisi

H. Sar1 ve S. Kurama

Tablo 2. Camsi faz kompozisyonlari (Glassy phase compositions)

Na,0+K,0 CaO+MgO Na,0/K,0 Si,O/AL O3
1,6 | 2,0 2,5 3,0 | 35 4,6
S16 | S2 S25 S3 | S35 | STD 7,0
S16 | S2 S25 S3 | S35 7,5
08 0.2 S16 | S2 S25 S3 | S35 6,5
S16 | S2 S25 S3 | S35 6,0
S16 | S2 S25 S3 | S35 5,5
0,5 S0.3-05
0,7 CaO/MgO | 1,0 S0.3-1
1,5 S0.3-15
0,5 S0.4-05 6.5
0,6 CaO/MgO | 1,0 50.4-1
1,5 S0.4-15
0,5 S0.5-05
0,5 CaO/MgO | 1,0 S0.5-1
1,5 S0.5-15
analizinden secilen Si ve kuvars pikleri sekil 1’de  araliginda degistirilirken diger degiskenler olan

belirtilmistir. Benzer yontem ile miillit faz1 referans
dogrusu da hazirlanmistir. Her bir referans dogru igin
Olclimler en az 3 kez tekrarlanarak hata orani
azaltilmistir. Sar1 [16] tarafindan biinyedeki fazlarin
miktarinin tespitinde kullanilan egimler orant yontemi
kullanilarak standart olarak hazirlanan biinyedeki
artik kuvars ve millit miktar1 hesaplanmustir.

Cams1 faz kompozisyon tasarimi (Determination of
glassy phase composition):

Camsi faz kompozisyon tasarimi standart biinyeden
hesaplanan miillit ve kuvars miktarlar1 da hesaba
katilarak yapilmigtir. Hazirlanan kompozisyona

standart camsi faz kompozisyonu adi verilmistir.
Farkli cam kompozisyonlari bu standart regetedeki
NazO/KzO, N320+K20, Si02+A1203 Ve SlOz/Ale3
oranlart degistirilerek hazirlanmistir (Tablo 2).

12
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Sekil 1. Kuvars, miillit ve Si analizleri i¢in kullanilan pikler
(Q:Kuvars; M:Miillit; Si:Silika) (Peaks which were used in the
analyses of quartz, mullite and Si)

Bu calismada, SiO,+Al,O; miktar1 sabit tutularak

Na,O/K,0, Na,0+K,O0 ve SiO,/Al,O; oranlar
degistirilmistir  (Tablo 2). Bu  parametreler
degistirilirken dort farkli asamada caligmalar

yapilmistir. {lk asamada, Na,O ve K,O’in etkisini
incelemek amaci ile Na,O/K,O oran1 1,6-4,6
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Si0,/Al,05 orani 7,0 ve toplam alkali ve toprak alkali
miktarlari sirasiyla 0,8 ve 0,2 olarak sabit tutulmus ve
bes farkli oranda kompozisyon gelistirilmistir.

Ikinci asamada, toplam alkali (0,8) ve toprak alkali
(0,2) miktarlar1 sabit tutularak sadece SiO,/Al,04
degerleri (7,0-5,5 araliginda) degistirilmistir. Standart
recetede SiO,/Al,O3 oran1 7,5 iken bu boliimde oran
7,5-5,5 arasinda degistirilerek ¢aligmalar yapilmistir.
Her bir deger i¢in ilk gruptaki ¢alismalarda belirlenen
bes farkli Na,O/K,O (1,6-4,6) orant kullanilmustir.
Tiim regetelere gore hazirlanan kompozisyonlar 1s1
mikroskobu ile incelenmis, camsi fazlarin ergime
noktalart ve viskozitelerine gore uygun
kompozisyonlar secilmistir. Ugiincii asamada ise
secilen bu recetelerde toplam alkali miktarinin ve
toprak alkaliler arasinda MgO/CaO oraninin
(0,5-1,5) degistirilmesinin camsi fazlarin ergime
davranigma nasil bir etkide bulundugu incelenmistir.
Son asamada, SiO,+Al,O; toplammin cam olusum
sicakliklart ve viskozitesi iizerine etkisi arastirilmistir
(Tablo 3).

Belirlenen camsi faz regetelerine gore hazirlanan
karigimlar halkali ogiitiictide ogiitiilerek 150 pm’lik
eleklerden elenip, aliimina krozeler igerisinde
Prothem PLF 150/9 marka cam ergitme firminda sekil
2’de verilen 1sitma rejimi ile ergitilmistir.

Tablo 3. SiO,+Al,O; oranmi degisimine gore hazirlanan
camst kompozisyonlar1 (Glassy phase compositions prepared
according to changing of SiO,+Al,0; ratio)

Receteler SiO, +

Al O;
S2T0.8-2 9,0-38,0
S2T0.8-3 8,0-7,0
S2T 7,0-6,0
S2T2 6,0-5,0
S2T0.8 5,0-4,0
S2T0.8-1 4,0-3,0
S2T1 3,0-2,0
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25°C

10°C/dak

550°C
(2 dakika bekleme siiresi)

5°C/dak
600°C
(2 dakika bekleme siiresi)
10°C/dak
800 °C
(15 dakika bekleme siiresi)
\l/ 5°C/dak
900°C

(15 dakika bekleme siiresi)

10°C/dak

1450°C
(1 saat bekleme siiresi)

Sekil 2. Camsi faz kompozisyonlarina uygulanan ergitme
rejimi (Firing cycle of glassy phase composition)

Tepe sicakliginda (1450°C) 1 saat bekletilen
kompozisyonlar, oda sicakligindaki suya dokiilmek
suretiyle ani sogutmaya maruz birakilarak cam haline
getirilmistir. Elde edilen cam faz halkali kiricilarda
tane boyutu 63 pum’nin altina disiiriilerek ergime
davraniglar1  ODHT HSM 1600-80 marka 1s1
mikroskobu ile incelenmistir.

2.2. Biinye Calismalar1 (Body Formulations)

Camst faz kompozisyonlari tasarimi ¢aligmalar

Seramik Saglik Geregleri Biinyelerinde Cams1 Faz Kompozisyonunun Pigirim Sicakliklarma Etkisi

faz regeteleri hazirlanmigtir,. Bu camst faz
recetelerinden yararlanilarak ve saglik geregleri
iretim asamasi dikkate alinarak yeni biinye
kompozisyonlari olugturulmustur. Hem camsi faz hem
de biinye kompozisyonlar1 i¢in oksit mol oranlar1 ve
seger hesaplamalari sonucunda elde edilen seger
degerleri  kullanilmistir.  Hazirlanan  ¢amurdan
deformasyon cubuklart hazirlanmig, numuneler farkli
sicakliklarda sinterlenmigtir. Sicaklikla ¢ubuklarda
meydana gelen deformasyon (egilme, mm) Ol¢iilerek

sicaklik-deformasyon  grafikleri  olusturulmustur.
Numunelerin  su emme degerleri hesaplanmis,
deformasyon grafikleri ile karsilastirilarak

numunelerin sinterlenme davraniglari belirlenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Camsi Faz Calismalari (Glassy Phase)

Mevcut regete ve yeni camsi faz receteleri
olusturulmasinda kullanilan hammaddelerin
sinterleme siiresince davranigi {iriiniin yumusama
noktast ile tespit edilebilmektedir. Yumusama noktasi,
stvi fazin yiizey geriliminden dolayr numune seklinin
belirgin bir sekilde degistigi ve sivi fazin numune
ylizeyinde goriildiigl sicaklik degeridir. Bu nedenle,
calismalarda yumusama noktasi, cam fazin ilk
olustugu sicaklik olarak kabul edilmis ve yumusama
noktas1 dikkate alinarak karsilastirmalar yapilmustir.
Sekil 3’de toplam alkali miktar1 (Na,O+K,0=0,8)
sabit tutularak Na,0/K,0 ve SiO,/Al,O; degerlerinin
degistirilmesiyle hazirlanan kompozisyonlarin
yumusama sicakliklari verilmistir. Tim SiO,/Al,O;
oranlarinda hazirlanan cam numunelerin yumusama
sicakliklart  incelendiginde, Na,O ve K,O’in
kullanildig1 kompozisyonlarda camsi fazin olugmaya
basladig1 sicaklik ve viskozite degerlerinin, Na,O

sonucunda standart camsi faz kompozisyonundan  veya K,O’den herhangi birinin artan oranda
daha diisiik sicaklikta amorf yap1 olusturan yeni cams1  kullanildign ~ kompozisyonlardan elde edilen
1280 - 816 S35
- 1270 -
&
et 1260 - Si0,/ALO;
% 1250 - ——5.5
@ 1240 - =X=6.0
=
£ 1230 6.5
g ——
§ 1220 - 7.0
- O=7,5
1210 -
1200 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Na,0/K,0 Oram

Sekil 3. Toplam alkali miktar1 sabit olan regetelerin yumusama sicakliklart (The softening point of compositions that have a

fixed total alkaline amount)
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yumusama degerlerinden daha diisik oldugu
goriilmektedir. Oksitlerin birlikte gosterdikleri bu
etki, karisik alkali etkisi olarak adlandirilmaktadir. Bu
olayda ikili metal oksit silikat ve aliimina silikat
camlarinda sisteme ikinci bir oksit eklenmesi,
elektriksel iletkenlik ve viskozite gibi baz1 6zelliklerin
dogrusalliktan sapmasina yol agar. Farkli iyonizasyon
potansiyeline sahip katyonlarin sisteme girmesiyle
enerji dengesi saglanmamig atom pozisyonlarinin
varligr azalir [17]. Yiiksek miktarda Na,O ve K,O
iceren sirastyla S35 ve S16 kompozisyonlarinda
yumusama sicakliklarinin  yiikseldigi saptanmustir.
Bunun yaninda S2 ve S25 kompozisyonlari ile en
diisiik yumugama noktalarina ulagilmigtir.
Si0,-NaAlSiO4-KAISiO4 [7] tiglii denge diyagrami
incelendiginde ise 2,04 ve 2,47 Na,0O/K,O mol
oranlar1 iceren S2 ve S25 recetelerinin Otektik
noktasindaki Na,O/K,0O mol oranina ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir.

Standart recgetenin (STD) SiO,/Al,O; orami 7 iken
cams1 faz kompozisyon tasariminda bu deger 7,5-5,5
araliginda  degistirilerek regeteler hazirlanmistir.
Si0,/A1,05 oraninin 7,5 oldugu kompozisyonlardan
elde edilen numunelerde camsi fazin ilk olusmaya
basladig1 sicaklik ve viskozite degerleri, Si0Oy/Al,O;
oraninin 7,0 oldugu recetelerden daha yiiksektir. SiO,
miktarindaki artis, yumusama sicakliklarmin ve
viskozitenin artisina sebep olmustur. Silikat ve
aliimiinasilikat camlarin viskoziteleri, bag yapisiyla
yakindan iligkilidir [18]. Bag kuvvetini azaltan
degisiklikler viskoziteyi diislirlir. Dolayisiyla SiO,
miktariin  artistyla  bag  kuvvetlerinin  artmasi,
viskoziteyi arttirmistir. ALO;’in artmasi halinde ise
bu durumun tersi beklenmektedir. Bu nedenle
Si0,/AL,O; oraninin 6,5 oldugu kompozisyonlarda
daha diisiik yumusama noktalar1 elde edilmistir (sekil

H. Sar1 ve S. Kurama

3). Ayrica S25 kompozisyonunun ilk sivi olusum
sicakliginin, SiO,/Al,0; oranmin 7,0 ve 7,5 oldugu
recetelerden daha diisiikk oldugu gorilmiistiir. Al,O;
miktarinin daha fazla artmasi ile yumusama
sicakliklart ve viskozitenin tekrar yiikseldigi tespit
edilmistir. A" ve Si** iyonlarinin yer degistirmesiyle
olusan yiik dengesizligi alkali veya toprak alkali
iyonlar ile dengelenmektedir [19]. Bunun yaninda bu
iyonlar kdpril olusturmayan oksijenler ile bag kurarak
silika yapisinda kirilmalara neden olmakta viskoziteyi
disiirmektedir. Al,O; oksit miktarnin artmasi ile ag
diizenleyici iyonlar, yiik dengesini saglamak igin
kullanilmaktadir. Ag diizenleyici iyon sayisinin
azalmast ise viskoziteyi arttirmaktadir. ALOs
miktarinin  belirli bir limitin {izerine ¢ikarilmasi
yapidaki ag diizenleyici iyonlarin etkisinin azalmasina
yol agmakta, bu da yumusama sicakliklari ve
viskoziteyi arttirmaktadir [18].

Tiim SiO,/Al,0; oranlart incelendiginde daha diisiik
yumusama sicakligia sahip ve daha kisa siirede cam
olusturabilecek kompozisyonun, 6,5 degerine sahip
S25 recetesi oldugu belirlenmistir. Ist
mikroskobundan elde edilen analizde SiO,/Al,O;
degerinin 6,5 oldugu S25 kompozisyonunun diger
Si0,/AL,O5 oranindaki S25 kompozisyonlarindan ve
standarttan daha diisiik yumusama noktasina ve
viskoziteye sahip oldugu goézlenmistir (sekil 4 ve 5).
Secgilen S25 kompozisyonu toplam alkali miktar
iizerinde yapilan ¢alismalara temel olusturmustur. Bu
¢alismanin ikinci asamasinda ¢ farkli toplam alkali
orani degistirilerek ¢alismalar yapilmstir. Sekil 6’da
toplam alkali miktar1 ve CaO/MgO oranlarinmn
degistirilmesiyle hazirlanan kompozisyonlarin
yumusama sicakliklar1 goriilmektedir. Toprak alkali
miktarinin belirli bir noktaya kadar artig1 yumusama
sicakliklarini diisiirirken daha fazla artis1 camsi faz

1-825- AL, 04/Si0;=7,0
2825 AL, 04/Si0;=7,5
3-825- AL Oy/Si0=6,5

105
4-525- A1,04/510,=6,0
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100 6.STD
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&
v
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2
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% g0 oftecing—238°C O
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3 Softering: 1210°C g 1246°C 2
75 4
7 1
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65 x
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Sicaklik (°C)

Sekil 4. Tim (SiO,/Al,0;) oranlari i¢in S25 kompozisyonun ergime davranisi (The melting behaviour of S25 compositions)
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Sekil 5. S25 kompozisyonlarinin sicaklikla viskozite degisimi (Changing of viscosity values of S25 compositions with

temperature)
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Sekil 6. Toplam alkali miktarinin degistigi camsi faz regetelerinin yumusama sicakliklari (The softening point of glassy phase

compositions in which changing total alkaline amount)

viskozitesini arttirmaktadir. Sekil 6 incelendiginde
yumusama noktasinin 1174°C oldugu CaO/MgO
orani 1 olan S0.3-1 kompozisyonunun en iyi ergime
davranist gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 6’da camsi faz ¢aligmalari sonucunda standart
receteden (STD) daha diisik yumusama sicakligina
sahip ve daha iyi ergime davranislar sergileyen
kompozisyonlar goriilmektedir. Yiiksek toprak alkali
iceren S0.5-1 regetesi diisiik yumusama noktasima
sahip olmasma ragmen ergime hizinin standart
kompozisyondan daha yavas oldugu goriilmektedir.
Ayrica toplam alkali miktar1 sabit tutularak
Si0,/Al,O; ve Na,O/K,O oranlar1 degistirilmek
suretiyle standart kompozisyondan gelistirilen S25
recetesi ile toprak alkali ilavesiyle S25°den gelistirilen
S0.3-1 regetesinin ergime hizlarmin birbirine yakin
oldugu tespit edilmistir. Ancak S0.3-1
kompozisyonunun yumusamaya basladigt sicaklik
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degeri S25 kompozisyonundan daha diisiiktiir.
Dolayistyla, daha diisiik sicaklikta cam
olusturabilecek ~ kompozisyon  olarak  S0.3-1

secilmigtir. Alkali oksitlerde oldugu gibi toprak alkali
oksitler icin de kompozisyon viskozite iliskisinin
dogrusal olmadig1 goriilmiistiir. Karisik toprak alkali
etkisinin gozlendigi sistemde CaO/MgO oraninin
artmasiyla viskozite diismekte ve minimum bir deger
yakaladiktan sonra tekrar artmaktadir.

Si,0+Al,0; miktarinin sabit tutuldugu camsi faz
calismalar1 sonucunda, en diisiik yumusama sicakligi
ve viskozite degerlerine su kompozisyon araliginda
ulagtlmustir;

2<N320/K20<2,5

0,7< Na,0+K,0<0,8
6,5<Si,0/A1,0;<7

Ca0O/MgO ~ 1

0,2< Ca0O+Mg0<0,3
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Sekil 9. S2T2 regetesinin ergime davranisi (The melting behaviour of S2T2 composition)
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Sekil 10. S2T0.8, S2T0.8-1, S2T2 ve S0.3-1 kompozisyonlarinin viskozitesi (Viscosity of S2T0.8, S2T0.8-1, S2T2 and S0.3-1

glassy phase compositions)

Caligmanin son bdliimiinde, yukaridaki degerler sabit
tutularak sadece Si,O+AlL,O; miktar1 degistirilmistir
(tablo 2). Sonug olarak ergimenin saglandig li¢ regete
(S2T0.8, S2T0.8-1 ve S2T2) hazirlanmustir.

Sekil 7, 8 ve 9’da sirastyla S2T0.8, S2T0.8-1 ve S2T2
recetelerinin - ergime  davramiglart  goriilmektedir.
S2T0.8-1 kompozisyonunda, S2T0.8 ve S2T2
kompozisyonlarmma gore daha ge¢ yumusama
gdzlenmesine ragmen daha hizli ergime tespit
edilmigtir.  S2T2  kompozisyonu ise,  diger
kompozisyonlara gore daha yiiksek sicaklikta
ergimektedir.

Bu regetelerde (S2T0.8, S2T0.8-1 ve S2T2)
Si,0+Al,0; miktart 3,0-6,0 araliginda degismekte
olup, hem standart kompozisyondan (STD) hem de

S0.3-1 ve S25 recetelerinden daha iyi ergime
davranist gbzlenmistir. Sekil 10°da
S0.3-1, S2T0.8, S2T0.8-1 ve S2T2 camlarinin

viskozite egrileri verilmistir.
3.2. Biinye Calismalari (Body Compositions)

Standart ve tespit edilen dort camsi faz (S2TO.8,
S2T0.8-1, S2T2 ve S0.3-1) recetesinin biinye
kompozisyonlart  olusturulmus ve  yogunlagma
davraniglar1  incelenmistir.  Sekil 11 ve 12
incelendiginde standart regetede (STD), sinterlemenin
1230°C’de basladig1 ve 1240°C de biinyenin su emme
degerinin sifira diistiigli goriilmektedir. Seramik
saglik gerecleri sinterleme standartlari
disiiniildiigiinde su emme degerinin % 0,5’den kiigiik
olmast istenmektedir. Deformasyon igin ise bu deger
Olciim yoOntemine ve isletmelere gore farklilik arz
edebilmektedir. Bu calismalar i¢in kullanilan 6l¢iim
yontemi gbéz Oniinde bulunduruldugunda 25 mm
deformasyon degeri, standart deger olarak kabul
edilmistir. Standart regetenin (STD) deformasyon
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degerleri 1230°C de 17 mm iken 1240°C de 18 mm
oldugu gozlenmistir. Sicaklik artistyla birlikte
deformasyon degisiminin dar bir aralikta gergeklestigi
belirlenmistir. SiO,+Al,0; miktarmin sabit tutuldugu
camsi faz calismalar1 sonucunda belirlenen S0.3-1
regetesine gore hazirlanan biinyenin yogunlagma
davraniglarinin  standart ile biiylik bir farklilik
gostermedigi gorillmiistiir. S2T0.8 kompozisyonuna
gore hazirlanan biinyelerin  pisme davranislar
incelendiginde ise 1170°C de sinterlendigi ve bu
sicakliktaki deformasyon degerinin 22 mm oldugu
tespit edilmistir. 1230°C’de sinterlenen standart recete
ile karsilastirildiginda sinterleme sicaklikliginin 60°C
diistiigii belirlenmistir. Deformasyon degeri standart
recetenin  deformasyon degerinden (17mm) biiyiik
olmasina ragmen sanayide standart olarak kabul
edilen 25 mm’nin altinda kabul edilebilir degerdedir.
Ancak sicaklikla deformasyon degisimi genis bir
aralikta gergeklesmektedir. 1185°C’de deformasyon
degeri 34 mm iken 1175°C’de 24 mm degerine ani bir
diistis  goriilmektedir. Seramik saglik geregleri
driinlerinin ~ biiyiik  ebatli  diriinler  oldugu
diisiintildiigiinde boyle ani diisiisler sinterlemede
bliyik sorunlara yol acgabilmektedir. S2TO0.8-1
kompozisyonu sinterleme davraniglari, yogunlagma
sicakliklart ~ ve  yogunlagsma  sicakliklarindaki
deformasyon degerleri acisindan S2TO0.8 regetesi ile
benzerlik gostermektedir. Deformasyon degeri yine
standart bilinyeye goére daha yiiksektir. Bunun en
onemli sebebi ise biinyenin refrakter karakterini
arttiran ve bilinyeyi tasiyan SiO,+Al,O; miktarinin
disik olmasidir. S2T0.8-1 kompozisyonu, S2T0.8
kompozisyonuna goére daha fazla CaO ve aym
miktarda MgO icermektedir. S2T0.8-1 recetesine gore
hazirlanan  biinyenin ~ S2T0.8 regetesine  gore
hazirlanan bilinyeden daha yiiksek sicaklikta pistigi
fakat deformasyon degerinin daha diisiik oldugu tespit
edilmisti. MgO miktar1 azalulip CaO miktar
arttirlldiginda deformasyon degeri diigmiis, sicaklikla
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Sekil 12. Sicaklik ile deformasyon degisimi

degisim aralig1 daralirken yogunlasma davraniglarim
olumsuz etkilemistir. Cams1 faz ¢alismalarindan elde
edilen S2T2 regetesinin su emme-sicaklik grafigi
incelendiginde, 1150°C de sinterlendigi ve
deformasyon degerinin 21,5 mm oldugu tespit
edilmigstir. Standart biinye ile karsilastirildiginda
yaklagik 80°C’lik diisiis gozlenmistir. Ayrica sicaklik
ile deformasyon degisimi de dar bir aralikta
gergeklesmektedir. SiO,+Al,0; miktarinin artmasi bu
blinyede (S2T2) deformasyon direncini arttirmistir.
S2T2 regetesinden elde edilen camsit faz yapist
incelendiginde, bu fazin en diisiik viskozite degerine
sahip oldugu goriilmektedir (sekil 10). Disiik
viskozite, S2T2 biinyesinin daha diisiik sicaklikta
yogunlagsmasma imkan tanimistir. Deformasyon
davranislart incelendiginde ise diger biinyelerden
daha dar bir aralikta degisim gosterdigi tespit
edilmistir. Ilk s1vi olusumunun diisiik sicakliklarda
baslamasi ve diger biinyelere gore (S2T0.8, S2T0.8-1
ve S0.3-1) daha yiiksek sicakliklarda ergime davranisi
sergilemesi daha genis bir sicaklik aralig
olusturmustur.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013

(Changing of deformation with temperature)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Standart  kompozisyondan hazirlanan  camlarin
yumusama noktast 1238°C iken SiO,+AlLO;
degerinin sabit tutulmasiyla olusturulan
kompozisyonlar sonucunda yumusama noktasi
1174°C olan S0.3-1 camsi faz recetesi hazirlanmustir.
Si0,+ALO; degerlerinin disiiriilmesi ile olusturulan
kompozisyonlarda ise ergime noktasinin 1150°C,
1190°C ve 1154°C oldugu sirasiyla S2T0.8, S2T0.8-1
ve S2T2 camsi faz regeteleri gelistirilmistir.

Genel olarak incelendiginde toprak alkalilerin ilavesi
sinterleme sicakligini diistirmektedir. Ancak hem CaO
hem de MgO icin bu durum degiskenlik
gostermektedir. CaO/MgO oranina bagli olarak belirli
bir degere kadar sinterleme sicakligi diigerken bir
noktadan sonra artis gézlenmistir. CaO ve MgO igin
bu kritik degeri yakalamak sinterleme kinetiginin
artist ve sicakliklarin diigiisii agisindan biiyiilk 6nem
arz etmektedir. Dolayisiyla toplam alkali miktari,
Si0,+ALO; degeri ile optimum Na,O/K,O ve
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CaO/MgO oran1 ayarlanarak diisiik yumusama
sicakligimma ve viskozitesine sahip camsi faz
kompozisyonlar1  iizerinden  gelistirilen  biinye
kompozisyonlarinda sinterleme hizi artmistir. Boylece
standart regeteden (1230°C) daha disiik sicaklikta
(1150°C) sinterlenebilen ve deformasyon degeri (21,5
mm) kabul edilebilir limit altinda olan yeni bir biinye
kompozisyonu tasarlanmustir.
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