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BEYAN
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OZET

SIR ATIGI VE FARKLI ERGITICILERIN YUMUSAK PORSELEN MASSEDE
KULLANIMININ MEKANIK-GORSEL OZELLIiKLERE ETKIiSIiNIN
INCELENMESI VE TAGUCHI YONTEMi KULLANILARAK OPTIiMiZASYONU

Porselen sofra esyalarini g¢ekici kilan ozelliklerin basinda yiiksek beyazlik ve yar1 saydam
olma 6zelligi gelmektedir. Bu ¢alismada, porselen masse igerisinde sodyum feldispat, porselen
sir atig1 ve bor oksit igerikli frit, ergitici olarak kullanilmis ve bu ergiticilerin massenin
mekanik ve gorsel 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Ayrica, pisirim sonrasi numunelerin yari
saydamlik, pismis mukavemet, deformasyon ve mikro sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve taguchi
yontemi kullanilarak farkli ergitici igerigine sahip regetelerin optimum iiretim sartlar
belirlenmistir. Calismada, parametre olarak ergitici orani (%3, %5, %7 ve %10), sinterleme
sicakligr (1210, 1230, 1250 ve 1270°C), sinterleme siiresi (5, 6, 7 ve 8 saat) ve ¢amur
yogunlugu (1670, 1700, 1730 ve 1760 g/L) secilmistir. Deneylerin tiimiinde tane boyutu 30
um altt olarak sabit alinmistir. Ayrica yapilan denemeler sonucunda sir atigiin porselen

masselerde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Porselen Sofra Esyasi, Taguchi Metodu, Optimizasyon, Mekanik ve

Gorsel Ozellikler, Ergiticiler



ABSTRACT

INVESTIGATION OF GLAZE SCRAPS AND DIFFERENT FLUXING AGENT
EFFECTS ON MECHANICAL-VISUAL PROPERTIES OF SOFT PORCELAIN
MASS AND OPTIMIZATION USING TAGUCHI METHOD

The main properties that make porcelain tablewares attractive are its high whiteness and
translucency. In this study, sodium feldspar, porcelain glaze scraps and boron oxide-
containing frit were used as a fluxing agent in the porcelain body, and their effects on the
mechanical-visual properties of the body were investigated. In addition, the translucency,
sintered body strength, sintered body deformation and microhardness values of the samples
were measured after firing and optimum production conditions of samples with different
fluxing agents were determined by using the taguchi method. In the study, fluxing agent rate
(3%, 5%, 7% and 10%), sintering temperature (1210, 1230, 1250 and 1270°C), sintering time
(5, 6, 7 and 8 hours) and slurry density (1670, 1700, 1730 and 1760 g/L) were selected as
production parameters. In all experiments, the particle size was fixed as below 30 pm. In
addition, as a result of the trials, it was seen that the glaze scraps can be used in porcelain

bodies.

Keywords: Porcelain Tableware, Taguchi Method, Optimization, Mechanical-Visual

Properties, Fluxing Agents
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1.GIRIS

Porselen biinyeler genellikle kil (¢ogunlukla kaolen), ergiticiler (gogunlukla
feldispatlar) ve dolgu hammaddelerinden (¢ogunlukla kuvars) olusturulan malzemelerin
harmanlanarak pisirilmesiyle olusturulur (Lee ve Igbal, 2000). Killer ve kaolenler biinyeye
plastik 6zellik saglayarak sekillenmeyi kolaylastirir ve yas {irliniin mukavemetine katki saglar.
Ergitici malzemeler pisirim sirasinda eriyerek ve cam fazi meydana getirir ve pisirim

sicakligin diisiirtr.

Dolgu hammaddeleri tanelerinin nispeten olmasi sebebiyle iiriin kururken catlama
riskini diistirtir ve sinterleme sirasinda biinye iskeletini olusturup biinyenin deforme olmasina
engel olur. Ayrica biinyenin 1s1l genlesmesini de stabil hale getirir (Ryan ve Radford, 1997).
Cam faz igerisine gomiilii miillit faz1 pisirim sirasinda porselen biinyenin densifikasyonunu
saglar (Das ve Dana,2005a).

Feldispatlar farkli sanayi kollarinda hammadde olarak degerlendirilmektedir. Uretilen
feldispatlarin seramik (%60), cam endiistrisi (%35) ve cesitli kimya sanayilerinde dolgu
hammaddesi yerine kullanimi1 yaygindir. (Feldispat Raporu 2009). Sofra esyasi biinyesinin

yaklagik olarak %20 ila %30 ’unu ergitici malzemeler olusturur.

Sodyum feldispatin ergime aralig1 nispeten dardir ve olusan eriyik diisiik viskoziteye
sahiptir. Erime 1118 °C’de baglar. (Fortuna, 2000). Regete igerigindeki hammaddeler,
kullanilan feldispat1 tiirii, tane boyut dagilimi ve olusturulan pisirim rejimi feldispatlarin
erime davranisina etki eder. (Madencilik Ozel Thtisas Komisyonu Endiistriyel Hammaddeler

Alt Komisyonu, Seramik, Refrakter, Cam Hammaddeleri ¢calisma grubu raporu, 1995).

Sodyum feldispatlarin potasyum feldispatlara gore daha diisiik sicakliklarda erimeye
baslamas: her iki ergitici hammaddenin kullanim alanini farklilastirir. Ozellikle 1250 C’nin
tizerindeki sicakliklarda potasyum feldispat sodyum feldispata gére daha kararli bir yapida
olmasi sebebiyle tercih edilir. Bu sicakligin altindakii pisirimler sodyum feldispat kullanimi
vitfikasyon ag¢isindan daha saglikli bir sonu¢ elde etmeyi saglayacaktir. Sodyum feldispat
kullam1 ile daha diisiik maliyetli ve hizli bir sinteleme miimkiindiir. 1250 °C’nin iizerindeki
pisirimler ise potasyum feldispat kullanimi ile biinyenin deforme olmadan sinterlesmesi

saglanabilir (Uz ve ark., 2008).

Her iki ergiticinin vitrifikasyon araligim1 degerlendirmek gerekirse potasyum
feldispatlar yaklagik 50 C’lik bir vitrikasyon araligina sahipken, sodyum feldispatlar i¢in bu
aralik 25-30 °C civarindadir. (Bayraktar ve ark., 2004).



Bor hammaddesi iilkemiz agisindan stratejik dneme sahip bir malzeme olup, porselen
blinyede de ergitici olarak kullanimi yaygin bir malzemedir. Kalitesi ve farkli mineral
ornekleri bakimindan {ilkemiz diinya bor rezervi alaninda birinci siradadir. Sanayide
kullanom1 giin gectikce daha fazla 6nem kazanan bor hammaddesinin efektif bir sekilde

kullanim iilke ekonomisi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. (Geng ve Kurt, 2017)

Bor oksit, seramik iriinlerin ergime sicakligmni diisliriir ve sir biinye uyumunun
saglanmasina yardimci olur. Bu sebeple, sir recetelerinde, fritlerde ve sofra esyalarinda

yaygin bir kullanima sahiptir. (Moreno ve ark., 2000)

Porselenlerin {iretimin kullanilan hammadderin temin edilebilirligi ve tiretim alaninda
olan mesafesi regete maliyeti etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Ulkemizin ve
diinyanin kars1 karsitya kaldigr kiiresel pandemi nedeniyle hem hammadde hem de navlun

fiyatlarinda ciddi bir artis yaganmaistir.

Bu gibi unsurlar daha ucuz ve nakliyesi nispeten daha kolay olabilecek hammaddeler
lizerine yapilan arastirmalarin tekrar 6nem kazanmasina yol agmustir. Enerji maliyetlerinde
yasanan artig ile birlikte c¢esitli ergiticiler kullanilarak daha diisiik sicakliklarda pisirim

yapmay1 amaglayan bir ¢ok calisma da literatiirde yerini almistir.

Biitlin bu unsurlar dikkate alindiginda &zellikle pisirim ve regete maliyetlerinde
azaltmaya sebep olarak daha ekonomik seramik ve porselen iiriinler elde etmeyi amaglaya
arastirmalar giinden giine daha da artmakta arastirmalar Ozellikle ergitici hammaddelerin

iizerinde yogunlagsmaktadir.

Bu caligmanin amaci, standart bir yumusak porselen regetede kullanilan sodyum
feldispat, porselen {iiretim asamasinda sirlama proses atigi olarak olusan sir atiklar1 ve
cogunlukla sir regete icerisine katilan bor oksit igerikli frit gibi ii¢ farkli ergiticinin 6zellige
sahip malzemenin biinyenin rengine, pismis mukavemetine, yar1 saydamlik, deformasyon ve
mikro sertlik degerleri tlizerine etkisi aragtirilmistir. Bunun yaninda Taguchi metodu ile gesitli
deney planlar1 olusturularak en uygun iiretim sartlarinin belirlenmesi amaglanmstir.
Literatiirde Taguchi metodu kullanilarak porselen triinlerin ¢esitli ergiticeler kullanilarak

uygun liretim kosullarinin belirlenmesine yonelik bir ¢aligma yapildigina rastlanmamustir.



2.PORSELEN NEDIR?

Porselenler; kolay temizlenebilen, yiiksek c¢izilme direncine sahip, aside ve
kimyasallara kars1 yiiksek dayanimli, estetik ve gorsel zenginligiyle de pazarda talep goren

urunlerdir.

Pisirim sicakliklar1 agisindan degerlendirildiginde porselenler sert porselen ve
yumusak porselen olarak 2 farkli sekilde siiflandirilirlar. Bu 2 sinif da  Kaolen-Feldspat-
Kuvars ticli sistemin i¢inde yer almaktadir. Sert porselenler yumusak porselene kiyasla
nispeten yiiksek oranda kaolen, nispeten daha az miktarda ergitici igermektedir ve daha
yiiksek sicaklikta pisirilir (Rado 1988).

2.1.Porselenin Tarihcesi

Porselenin ilk olarak Cin’de 9. ya da 10. yiizyillarda yapildig1 diistintilmektedir. Sert
porselenleri de kapsayan c¢esitli porselenler degisik tarihlerde Cin’in bir ¢ok bdlgesinde
dretilmistir ve Avrupalilar tarafindan ithal edilmistir (Rado ve Paul 1988). M.S. 12. yillardan
16°c1 yillara kadar Kore ve Japonya’ya porselen yapimina dair bilgiler yayilmistir (Gates
2001).

Sekil 2.1. Porselen tirinler a) Ming déneminde yapilmis bir kavonoz, 15221566 yili. b) Medisiler doneminde
yapilmig bir yumusak porselen sige, 1580 yili. ¢) Meissen sert porselen vazo, yaklasik 1730

Floransa’da 1575 yilinda ilk yumusak porselenler denenmekle birlikte esasen bu
rtinler cam, Kil ve kum karisimi ile elde edilmis ve ¢alismalar deneysel seviyede kalmistir.
(Ryan ve Radford 1997). Ilk sert porselen iiretimi 1709 yilinda Meissen fabrikasinda 1s1k
gecirgenligi Uiriin eldesi ile baslamistir. (Uda ve ark., 1999).

Ulkemizde porselen iiriinlerin iiretimine baslanmas1 Osmanli doneminde, on sekizinci
yiizyil sonlarinda, kiigiik atdlyelerde yapilmistir. Seri iiretim olarak ilk 6rnekler 1892 yilinda
3



Fransizlarin destegi ile kurulan Y1ldiz porselen ve Cini fabrikasidir. (Arcasoy, 1983).
2.2.Porland Porselen A.S.

Porland Porselen 1976 yilinda ilk magazasi faaliyetine baslamistir. Daha sonra 1984
yilinda Imge Ticaret sirketi kurulmus ve gastronomi alaninda masa iistii malzemeler ile
tilketiceler ulasarak pazarlama faaliyetleri yiiritmiistiir. Porland Porselen San. ve Tic. A.S
1992'de Gebze'de kurulmustur. Pazardan gelen talepleri karsilamak amaciyla 1996°da Bilecik

fabrikasi faaliyete baglamistir.

Porselen iiretiminin yanisira portfoyiindeki ¢esitli markalarla ve yillik 70 milyon adet
civarinda {riin iireten Porland, Bu iiriinlerin %65’ini diinyanin farkli bolgelerindeki 35°den
fazla tilkeye satmaktadir. Porland, iilkemizde ilk renkli porselen iiretimini gergeklestiren
porselen treticisidir. Sirket, 2017 yil1 itibariyle Ar-ge yatirimlarina ve inovatif ¢alismalarina

daha da hiz kazandirarak Ar-ge Merkezi kurulumunu tamamlamistir.
2.3.Porselenler Cesitleri ve Ozellikleri

TSE 10850 standardina gore porselenler; Camsi bir yapiya ve disik su emme
ozelligine sahip esasen beyaz renkli istenildiginde renkli hale getirilebilen sert seramik

malzeme olarak tanimlanmistir (TSE 10850).

Pisirim sicakligina gore yapilan siniflandirmaya gore ise porselen iriinler, yumusak ve
sert porselen olarak iizere ikiye ayrilir. yumusak porselenler 1200 — 1250°C’de pisirilirken
sert porselenler ise 1350 — 1400 °C araliginda pisirilir (Ergoz, 2012).

Sert porselen triinler % 25 kuvars, % 25 feldispat ve % 50 kaolenden olusur
(Tulyaganov ve ark. 2006a). Sert porselenler yiiksek mekanik mukavemet, kimyasala
dayanim ve yiiksek 1si1l sok direncine sahip iriinlerdir. Yumusak porselenlerde biskiivi
pisirimi yiiksek, sir pisirimi ise daha disiik sicaklikta yapilir. (Kibici 2002). Yumusak
porselen ise adini sert porselene gore pisirim sicakliginin nispeten da diisiik olmasi nedeniyle

almustir. (Arcasoy, 1983)

Sekil 2.2. Kemik Porselen

Bir yumusak porselen tiirii olan kemik porseleni; kemik kiilleri, feldispat ve kaolinden
olusan porselen tiirtidiir. Hayvan kemiklerinin 900°C-1100°C’de kalsine edilmesiyle ve
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sentetik kalsiyum fosfattan elde edilen pismis biinyede en az %30 fosfat iceren, yar1 saydam
yapilit esya olarak tanimlanmaktadir. (The British Pottery Manufactures Federation,1994).
ASTM ( American Society for Testing and Materials) — C242° ye gore bone porselen,

minimum % 25 kemik kiilii ihtiva eden seramik tiriindiir.

BS 8654:2015 standardinda pismis biinyesinde minimum %35 trikalsiyum ortofosfat

iceren kemik kiiliinden iiretilmis porselen olarak tanimlanir.

Kemik porselenlerinin ayr1 bir dneme sahip olmasun sebebi yiiksek kirllma
mukavemeti ve transparanlik 6zelligidir. Sert porselenler %30 kristal faz ve % 70 camsi faz
icerir. Kemik porselenlerde ise faz oranlar1 %70 kristal faz ve %30 camsi seklindedir. Kemik
porselenlerin kristallerinin sert porselenin kristallerinden ¢ok daha  kiigciik olmasi bu
porselenlerin aginma direncinin daha yiiksek olmasini saglar (Capoglu,2005). Kemik
porselenlerin massesi genellikle agirlikga %25 Cornish tas1, %25 ¢in kili, %50 kemik kiili

hammaddelerinden meydana gelmektedir. (Dinsdale,1967)
2.4.Porselen Hammaddeleri

Porselen masseler genel olarak kil (¢cogunlukla kaolenler), ergiticiler (¢cogunlukla
feldispatlar) ve dolgu malzemelerinden (gogunlukla kuvars) olusan kompozisyonun
pisirilmesi sonucu elde edilir (Lee ve Igbal, 2000). Killer ve kaolenler biinyeye plastiklik
vermesi ile sekillendirmeyi daha kolay hale getirir ve yas mukavemetin artmasini saglar.
Ergitici ajanlar pigirim sirasinda 1000°C civarinda ergiyerek ve cam fazi meydana getirir,
boylece pisirim sicakligi diiser. Dolgu malzemeleri ise iri taneli olmasi sebebiyle kuruma
gerceklesirken tiriiniin ¢atlama riskini diistiriir ve pisirime sirasinda porselen masse iskeletinin
olusturur boylece biinyende asir1 plastik deformasyon olusmasini engeller. Ayrica pismis
biinyenin 1s1l genlesmesini control eder (Ryan ve Radford, 1997). Cam fazinin i¢indeki miillit

kristalleri pisirim aninda porselen biinyesinin yogunlasmasina etki eder (Das ve Dana,2005a).
2.4.1. Plastiklestiriciler

Porselen ¢amurunun plastikligi, Killer ve kaolenlerin etkisiyle elde edilir. Plastiklik,
camurun kirilmadan, c¢atlamadan ve yapisma olmadan sekilllenerek, zamanla seklini
koruyabilmesidir. Plastiklik olusmas1 amaciyla Kil igerisine ilave edilen su “plastiklik suyu”
olarak adlandirilir. Numune 105°C sicaklikta kurutularak olusan agirlik kaybi kuru numune
agirhgmin yiizde degeri olarak bulunur. Kil icerisindeki suyun yeterli miktarda olmamasi

catlaklara sebep olur (Ozen, 2015)

Killlerin kullanim1 Sseramik biinyelerde yapiya plastiklik ve mukavemet kazandirir.
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Seramiklerde kullanilan hem kaolen ve baglama kili kaolenitik yapidadir ve minor safsizlik
olarak da Fe>Oz ve TiO: igerirken safsizlik olarak kuvars igerir. Killer kaolenlere oranla daha
ince taneli oldugu icin masseye yiiksek plastiklik saglar. Igeriktekikirlilikler massenin pisirim

sonrasi rengine etki eder (Das ve ark. 2005a ).

Sekil 2.3. Plastiklestiriciler a) Bentonit kili, b) Kaolen

Killer gibi kaolenler de biinyeye gerekli olan plastikligi saglamak amaciyla yapiya
eklenirler. Ayrica biinyenin beyazligini arttirirlar, aliimina miktarini yiikselterek biinyenin

yiiksek sicaklikda deforme olma riskini azaltirlar (Fortuna, 2000).

Aliiminyum hidrosilikat bilesimli bir kil minerali olan kaolinit (Al2Si2Os(OH)4) kaolen
hammaddesini olusturan en onemli mineraldir. Kaolen kavrami altinda kaolinitik killer ve
farkli kristal yapilara sahip kaolen cesitleri bulunur. Feldispat ihtiva eden granitik beyaz
volkanik kayaglarin feldispatlarmin altere olarak kaolinit mineraline doniligmesi sonucu
kaolenler olusur. Kayag igerisinde, toprak alkalive alkali iyonlarin, ¢oziliniir tuzlar olarak
ayrilmasi sonucu, sulu, Al>Oz igerikli, silikat¢a zenginlesen kayag kaoliniti olusturur (Bes
Yillik Kalkinma Plani, 1996).

Kaolenin sicaklik etkisi ile faz doniisiimleri:

400 - 500 °C’de,

28102.A1,03.2H20 (kaolen) = 2S10,.Al>O3(metakaolen) +2H>O (2.1)

980 °C’°de




2S10,.A1,03 (metakaolen) = SiAl,O4(spinel) + S10;(amorf) (2.2)
Veya,
2510,2.A1b03(metakaolen) = ALO (3 y -aliimina) +2Si10>(amorf) (2.3)

1100 °C iizeri,

SiALO4(spinel) + SiOz(amorf) = 1/3 (3A1203.2510;)(miillit) + 4/3 SiO>(amorf) (2.4)
veya,
S1ALOy(spinel) + Si0z(amorf) =1/3 (3A10:.2S10;)(miillit) + 4/3 SiOz(amorf) (2.5)

1200 °C iizeri,
3AL03.2510;(miillit)+4S10;(amorf) = 3Al,03.2S10>(miillit)+4S10; (kristobalit) (2.6)
1500 °C iizeri,

3A1,05.28i0,(miillit)+ 4SiOx(kristobalit) = 3ALO3.2Si0x(miillit) + 4Si0; (amorf) (2.7)

Kaolenin ihtiva ettigi safsizliklar sivi faz olugsmasina sebep olabilir ve sivi fazin
ihtivasina bagli olarak diger biitiin fazlarin miktarlar1 ve olusma dereceleri farklilik gosterir
(Chen ve ark., 2001).

Porselenler yiiksek beyazlikta yari saydam malzemeler oldugundan porselenlerin
tiretiminde Fe2O3 miktart diisiik, pisirim rengi beyaz ve plastikligi yiiksek kaolenler kullanilir.
Genelde yerli kaolenlerin Fe;O3 ve SOz oranlari yiiksek oldugu igin tercih edilmek
istenmezler (Tanisan ve Mete,1986).

2.4.2.Ergiticiler

Feldispatlar farkli sanayi kollarinda hammadde olarak degerlendirilmektedir. Uretilen
feldispatlarin seramik (%60), cam endiistrisi (%35) ve cesitli kimya sanayilerinde dolgu
hammaddesi yerine kullanim1 yaygindir. (Feldispat Raporu 2009). Sofra esyasi biinyesinin
yaklagik olarak %20 ila %30’unu, kimyasal-teknik porselende %17-27’sini ve
elektroporselende %20-28’ini ergiticiler olusturur. Feldispatlarin ergiticilik seviyeleri

kimyasal icerigi ve alkali malzeme oranina baglidir (Barba, 2005).

Alkali iceriklerine gore feldispatlar potasyum feldispat veya ortoklas, albit veya
sodyum feldispat, anortit, lityum feldispat (Li2O.Al203.4Si02) baryum feldispat veya celsiani
olarak adlandirilirlar (Ryan ve Radford 1997).



Sekil 2.4. Feldispat

Seramiklerde pisirim esnasinda viskoz sivi olusum sicakliginin distiriilmesi
feldispatlar ile gergeklesir. Sivi faz massedeki diger hammaddeler ile tepkimeye olusturarak
yapidaki tanecikler arasina yayilir densifikasyonu saglar. Feldispatin artan orani ile massenin
vitrifikasyon derecesi diiser (Igbal ve ark., 2000). Potasyum feldispat igerikli porselen
biinyeler, sodyum feldispat igerikli biinyelere kiyasla daha yiiksek sicakliklarda sinterlesirler
(Das ve Dana 2003).

Nefelin siyenit; elektrik porseleni, saglik geregleri ve sofra esyalarinda kullanilabilen
bir ergiticidir. Seramik massesinde kullanildiginda {iriiniin daha beyaz renkte olmasini saglar
(Milton, 1949).

Bagka bir ergitici oksit olan lityum oksitin ergitici potansiyeli sodyum oksitten ii¢ kat
daha yiiksektir. Lityum; camlarin ve seramiklerin yiizey gerilimlerini yiikseltirken, potasyum
ve sodyum feldispatlar ise yiizey gerilimini azaltir (Merivale, 2003). Lityum igeren mineraller
yiiksek ergitici etkileri ve diisiik genlesme katsayisinia sahip olmalar1 sebebiyle seramik
tiretiminde kullanilmaktadir. Petalit ve spodiimen iki 6nemli lityum feldispattir (Rado, 1988).

2.4.3.Dolgu Malzemeleri

Porselen massede ergitici islevi gérmeyen Ve plastiklik ozelligi gostermeyen
hammaddelerdolgu hammaddesi olarak adlandirilir (Ryan ve Radford 1997). Aliimina ve

kuvars porselen biinyelerde dolgu malzemesi olarak kullanilir.

Kristalin silika; ti¢ farkli polimorfik form (tridimit, kristobalit ve kuvars,) ihtiva eder.
Her bir polimorfik formlar 2 ya da 3 yer degistirme olarak adlandirilan polimorfik doniisiimler

gerceklestirir. Bu polimorfik doniisiimler ¢esitli degerlerde hacimsel degisime gosterirler.
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(Richerson, 1992).

Kuvars, seramik biinyenin 1s1l genlesmesini deformasyon miktarini distirtir (Igbal ve
ark., 2000).

Sekil 2.5. Kuvars

Kuvarsin uygun tane boyutunda kullanim1 kirilma toklugunu ve mukavemeti yiikseltebilir. Bu
yiikselis, mikro c¢atlak toklastirma mekanizmasiyla agiklanir. Mikrogatlaklarin olusumunu
cams1 matriks ile kristalin kuvars tanecikleri arasindaki 1sil farklilik tetikler (Braganca ve ark.,
2006).

YENIDEN YENIDEN
YAPILANMA YAPILANMA
YUKSEK KUVARS —— YUKSEKTRIDIMIT ——  YUKSEK KRISTOBALIT
se7*C 1470°C
fy A
YER %, Hacim degigimi - 0.3
DEGISTIRME
160°C
VER o ORTA YER % Hacim degigimi : =3
DEGISTIRME %o Hacim defigimi - 1.6 TRIDIMIT DEGISTIRME
5T3°C 200-270°C
DEGISTIRME Ve Hacim deistm - 0.8
v 105°C v
DUSUK KUVARS DUSUK TRIDIMIT DUSUK TRIDIMIT

Sekil 2.6. Silika polimorflari i¢in doniisiimler ve hacimsel degisimler



a-kuvars oda sicakliginda kararli durumdadir. 573 °C’ de gergeklesen bir yer
degistirme tepkimesi sonucunda B-kuvars olusur. 867 °C’ de olusan B-kuvars’in oldukca
yavas bir hizda doniisiimyle Bo-tridimite olusr. Tridimit 1470 °C’ ye kadar kararlidir,
1470 °C’d e PB-kristobaliti olusturur. Bu doniisiimlerin ikisi de tersinir olarak gergeklesir.
Sicaklik diisiisiiyle 160 °C’de Bo-tridimit, Ba-tridimite ve 105 °C’de ise a-tridimit olusturur. 3
kristobalit 200 — 270 °C arasinda o kristobalite doniisiir (Erkmen, 1996).

Kuvars polimorflarinin  doniisiim sicakliklarinda ani sicaklik degisimlerinden

sakinmak gerekir. Aksi halde tiriinde ¢atlama meydana gelebilir (Richerson, 1992).

Kalint1 kuvars oraniin masse i¢eriginde %5’den daha yiiksek oranda varligi massenin
catlamasina sebep olabilmektedi. Bunun sebebi kristalin kuvarsin 1sil genlesme katsayisi
230x107K™? civarindayke camsi kuvarsin 1s1l genlesme katsayist 30x107K™? civarindadir

(Igbal ve ark.,2000).
2.5.Porselen Uretimi

Porselenlerin tiretilmesi arzu edilen fiziksel ve teknik ozelliklerinin eldesi acgisindan
yogun is¢ilik gerektiren bir prosestir. Sofra esyasinin tiretim basamaklar1 sayesinde ¢ok ¢esitli
ve karmasik formda birgok tiriiniin elde edilmesi miimkiindiir. Sekillendirme, sirlama, pisirim,
kalite kontrol ve estetik 6zelligi sebebiyle dekorlama adimi isgilik maliyetinde artisa neden
olmaktadir. Uretimin ilk adim1 hammaddelerin hazirlama islemidir. Sekillendirmede cesitli
iriin gruplarin eldesinde ti¢ farkli yontem kullanilir. Sekillendirilen {irtinler, biskiivi pisirimi
olarak adlandirilan prosesten gegcirilir. Biskiivilerin sirlanmasi ve pisirim sonrasi kalite

kontrol, dekorlama ve paketleme prosesleri gergeklestirilir. (Ergoz, 2012)
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Sekil 2.7. Porselen sofra egyasi tiretimi

2.5.1.Porselen Camurunun Hazirlanmasi

Porselen iiretiminde kullanilacak hammaddelerin ilk olarak iiretim i¢in uygun olup
olmadiginin tespiti yapilir. Bunun i¢in hammaddeler tiiriine gore; tane boyutu analizi, fiziksel
testler, pisme rengi, kimyasal analiz, viskozite, mukavemet, kii¢iilmesi, deformasyon

testlerine tabii tutulur.

Porselen ¢amurunun hazirlama islemine ilk olarak hammaddelerin nem oranlarinin
tespiti ile baslanir. Nem degerleri de hesaba katilarak regete karigimindaki hammaddelerin
karigima eklenecekleri miktarlar tespit edilir. Tartim sonras1 hammaddeler degirmene yiiklenir

ve istenilen litre agirhig1 dikkate alinarak karisima su ilavesi yapilir.

Sekillendirilecek iirline gore belirli oranlarda ve reolojik parametrelerde hazirlanan karigim

uygulanancak sekillendirme metoduna gore gesitli proseslerden gegirilir;
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) [zostatik presleme metodu ile sekillendirmede sprey kurutucu ile graniiliin eldesi,
o Dokiimde sekillendirme metodu i¢in de dokiim ¢amuru,
o Plastik sekillendirme i¢in vakum preste hamur (sucuk).

2.5.2.Porselenlerin sekillendirilmesi

Sekillendirme siireci tiretilmek istenen iriiniin tiiriine gore degismektedir. Plastik
sekillendirme, dokiimle sekillendirme ve presle sekillendirme porselen sofra esyasi

iiretiminde kullanilan sekillendirme yontemlerinin baglicalaridir.

Nispeten simetrik ve diiz bir forma sahip olan tabaklar ¢ogunlukla izostatik presleme

metoduyla sekillendirilir.

Pres yontemi ile sekilllendirilmesi miimkiin olmayan siitliik, caydanlik vb. karmasik
sekilli sofra esyalari, izostatik presle sekillendirilemedigi i¢in dokiim ydntemiyle
sekillendirilir. Dokiimle sekillendirme yonteminin yavas ve yiiksek isgilik istemesi sebebiyle,

bu tip triinler tornalarda plastik sekillendirilirler.
2.5.2.1 Tornalarda (plastik) sekillendirme

Fincanlar, kaseler ve kupalar nispeten derinligi olan firiinlerin sekillendirilmesinde
genellikle plastik sekillendirme yontemi kullanilir. Bu sekillendirme yonteminde oncelikle
uygun litre agirhig1 ve viskoziteye sahip camur filter preslere basilir. Burada camur ¢ok sayida
plaka arasina doldurulur. Daha sonra plakalar arasindaki ¢camurun icerdigi su kiiciik gdzenekli
bezler yardimiyla siiziiliir. Boylelikle plakalar arasinda ¢amur kekleri olusturulur. Plastik
sekillendirme i¢in uygun boyutlarda ve sertlikte sucuk elde edebilmek i¢in filterpres ile
yardimiyla tiretilmis olan keklerin vakum preslerden gegirilmesi gerekmektedir.

Vakum pompast
1 R Filter kek

beslemesi

AR

Bilezik Ikincil hazne

Sekil 2.8. Vakum presin sematik gosterimi
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Vakum presler ile elde edilen sucuklar paletlere dizilerek rutubetli dinlenme
odalarinda stoklanir. Sucuklar dinlenme odalarinda yeterince dinlendirilmedigi takdirde

sekillendirme sirasinda iiriinde ¢atlaklarin olusmasina veya yapigmalara sebep olabilir.

Sekillendirilecek tirtine gore belirli boyutlarda kesilen sucuklar torna kaliplari tizerine
yerlestirilir. Donen bir kafa kalip lizerinde bulunan ¢amuru sikistirir. Bu sirada kalip disina

c¢ikan fazla camur uzaklastirilir.

Sekil 2.9. Torna sekillendirme

Fincan vb. iriinler tornada sekillendirilmeleri sonrasinda 6n kurutma islemine tabii
tutulur. Kurutma sonrasi farkli bir alanda dokiim yontemiyle sekillendirilen kulplar makine

veya elle yapistirilir.

Kulp yapistirilan fincanlar tekrar kurutulur. Kurutulan fincanlar biskiivi firinlarina
gonderilir. Hazirlanan hamurun nemi, sertligi, ¢elik kafanin dénme hizi, sicakli§i ve hamur
sertligi sekillendirmenin temel parametrelerini olusturur. En ¢ok dikkat edilmesi gereken
husus ¢amurdaki kirlilik ve sekillendirme sonras1 deformasyon olusumudur. Bu sekillendirme

yontemiyle ¢ok ince lirlinler elde etmek miimkiindiir.
2.5.2.2 Dokiim yoluyla sekillendirme

Al¢1 dokiim, tencere, giive¢ kaplar1 ve spesifik sekilli bardak vb. iiriinlerin
sekillendirilmesinde kullanmilir. Biiyiik ebatl iirtinlerin sekillendirilmesi i¢in en uygun iiretim
yontemidir. Uygun reolojik degere sahip porselen camuru alg1 kaliplar igerisine bosaltilir.
Kalip icerisinde kurumaya baslayan camur yeterli et kalinliga ulastiginda bir is¢i ya da cihaz
tarafindan bosaltilir. Kalip icerisine yapisarak sekillenen camur bir siire kalipta bekletilir,
iyice kuruyup nemini kaybedince kaliptan ¢ikartilarak tamamen kurumasi i¢in kurutucu

igerisine konur.
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Dokiim ¢amurunun hazirlanmasi ve deflokiilantlar ve su eklemesiyle gergeklestirilir.

Elektriksel yiiklenme sebebiyle tanecikler arasindaki itici kuvvet artar ve/veya komsu

tanelerin sterik olarak birbirlerine yakinlasmasina engel olarak kararli bir yap1 olusturulur
(Panya ve ark. 2004).

Sekil 2.10. Dokiim sekillendirme a) Alg1 dokiim kaliplart b) Basingli dokiim makinesi

Sekillendirilecek iriiniin formuna baglt olarak dolu dokiim ve bos dokiim olarak iki
degisik dokiim metodu kullanilmaktadir. Corbalik, ¢aydanlik, tuzluk vb. Derin ve igerisi bos
tiriinler bos dokiim yontemi kullanilarak sekillendirilirken, kayik tabak, tepsi vb. iriinlerin

sekillendirilmesinde dolu dokiim yontemi kullanilir.

Bos dokiimde al¢1 kalip igerisine doldurulan ¢amurun suyu kalibin gozenekleri
tarafindan emilir ve kalip duvarlarinda kati bir tabaka olusturur. Istenilen kalinlik elde
edildiginde kalibin igerisindeki fazla camur bosaltilir ve dokiim iiriinii bir miktar mukavemet
kazanmasi i¢in kurutulur. Kuruyan c¢amur kaliplarda kolayca ayrilir, bdoylelikle {iriin

sekillendirilmis olur.

Sekil 2.11. Bos dokiim yénteminin sematik gosterilisi: a) kalibin sliple doldurulmasi b) kalibin siviy1r emmesi ¢)
fazla slibin geri bosaltilmasi d) kismi kurutma sonrasi par¢anin kaliptan ¢ikarilmasi
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Dolu dokiim yonteminde ¢amur, bos dokiim yontemine gore daha fazla kalipta bekletilir ve

bdylece i¢i dolu tiriinler elde edilir. (Lehman 1991).

Basingli dokiim, genis tabaklar, firin kaplar1 vb. yayvan tirlinlerin sekillendirilmesi i¢in
uygun bir sekillendirme yontemidir. Gozenekli regineden yapilan yiiksek basing ile kombine
edilen (<30 bar yada 3.0 MPa) kaliplar kullanilmaktadir. Basingli dokiim ile sekillendirme
al¢1 dokiim ile sekillendirmeden daha hizli yapildigr icin ¢amurun daha hizli sekillenebilir
olmasi1 gerekmektedir, bu sebeble basingli dokiimde kullanilan ¢amurun daha iri taneleri ve
daha viskoz olmasi istenir. Sekillendirme icin, Oncelikle kalip basingli dokiim cihazina
baglanir. Kalip igerisinde belirli bir hizla ¢amur dolumu yapilir. Cihaz kaliba basing
uygulayarak igerisindeki ¢amurun sekillenmesini saglar. Sekillenen iirlin, bir is¢i tarafindan
rotuslanarak kurumaya birakilir. Camur reolojisi, sekillendirme siiresi ve basinci temel
parametrelerdir. Alg1 kaliplar 50-70 arasi dokiim Omriine sahipken basingli dokiimde

kullanilan recine kaliplar ile yaklasik 30.000 kez sekillendirme yapilabilir.

Yiizey kalitesi agisinda basingli dokiim tiriinler alg1 dokiim iiriinlerin kalitesinden daha
iyidir. Yapilan dokiim sayis1 arttik¢a alg1 dokiim kalitesi diiserken, basingli dokiimde herhangi
bir kalite diisiisii goriilmez ve gok daha diizgiin yiizeye sahip iiriinler elde edilir. Uriiniin
rutubeti miktari alg1 dokiim yontemiyle sekillendirilen camurdan nispeten az olmasi sebebiyle,

dokiim kaliptan ¢ikarilirken deforme olma riski en aza indirilmistir (Schwartz 1991).
2.5.2.3 Presle sekillendirme
Sprey kurutucuda ¢gamurun hizli bir sekilde sicak havayla karsilasmasi Sonrasi, kiiresel

ve homojen sekle sahip graniiller meydana getirilir. (Reed 1994).

Camur

Sicak Hava

Sekil 2.12. Piskiirtmeli kurutucu sematik gosterimi

15



Enerji tasarrufu igin yiiksek ¢amur yogunlugu ve diisiik viskozite istenir. Camur, sprey
kurutucuya iletilmeden Once igerisine, baglayici, plastiklestirici, deflokiilant, zaman zaman
kopiik onleyici ya da yaglayict vb. kimyasallar eklenir. Graniil yapiminda sprey kurutucuya
girecek camurun viskozitesini ayarlamak icin deflokiilant, camurun kopiirmemesi i¢in kopiik
Onleyici, presleme esnasinda daha iyi bir yapisma ve yas mukavemet elde etmek igin
baglayici, sekillendirmenin daha kolay gergeklesebilmek icin plastiklestirici ve presleme
esnasinda kaliplardaki asinmay1 azaltmak amaciyla yaglayici gibi organik kimyasallar camur

igerisine eklenebilir.

Presleme esnasinda sekillendirmenin saglikli yapilabilmesi ve iyi bir paketleme i¢in
graniil nemi, viskozitesi, tane boyut dagilimi ve organik kimyasal orani ¢ok Onem arz
etmektedir. Kalip doldurma yogunlugunun yiiksek olmasi kalip doldurma esnasin
olusabilecek sorunlari minimuma indirir. Boylece graniil tanelerinin arasinda daha az hava

olur (Reed 1994).

Tane i¢1 porlar
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Sekil 2.13. Presleme agsamalari

Tanecik paketleme modelleri biiyiik hacme sahip tanelerin, tane sinirlarindaki porlarin
hacimce daha kiigiikk olan tanecikler kullanilarak doldurulmasi bdylece paketleme

yogunlugunda artis1 amaglar (Mangulkar ve Jamkar, 2013).
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2.5.3.Porselenlerin kurutulmasi

Kurutma prosesi dokiim veya plastik sekillendirme ile sekillenen porselen biinyelerin
tasima veya buharlastirma yolu ile su kaybetmeleri olayidir. Pres iiriinlerinde nem miktarinin
diisiik olmas1 sebebiyle herhangi bir kurutma islemi uygulanmaz. Plastik sekillendirme ile
sekillenen iirlinler sekillenme sonrasi al¢1 kalip icerisinde bekletilir ve al¢1 kaliplarin zarar
gérmemesi i¢in bu yolla sekillenen {iriinlerin kurutma islemi 60°C’nin altinda yapilir. Dokiim

ile sekillenen iirlinler ise belirli bir siire ortamda kurutulduktan sonra kurutma odalarina alinir.

Sekil 2.14. Yavas kurutma esnasinda taneler arasi sivi dagilimi: a) dokiim sonrasi b) sabit kuruma hizi siirecinde

¢) kuruma hizinm diistiigii donemin baglangicinda d) kuruma siirecinin sonuna dogru

-

Kuruma Oram

Siv1 Miktan -

Sekil 2.15. Kurutma siiresince kuruma oranindaki degisim

Kuruma meydana geldikge, tanecikler arasini dolduran su ortamdan uzaklasir ve yiizey
gerilimi kuvvetleri tanecikleri sikica birbirine ¢eker. Son su uzaklastirildiginda kati1 tanecikler

birbirine ¢ok yakin hale gelir ve mevcut olan itici elektrostatik kuvvetler sondiiriiliir ve
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molekiiller arasinda sadece ¢ekici Van der Waals kuvvetleri kalir. Bu islemin sonucunda
kiiciilme meydana gelir ve biinye kuru mukavemete sahip olar. Ancak, buharlasma veya
kuruma hizi ¢ok yiiksekse problemler ortaya ¢ikabilir. Hizli kuruma, hizli kiigiilmeye sebep
olacagi i¢in kiigiilme sebebiyle olusan yiizey gerilimleri egilme mukavemetinin dayanabildigi
degeri gectiginde yiizeyde catlaklar olusur. Tabakalanmanin meydana geldigi diisiik
mukavemetli bolgeler ¢atlamaya daha meyillidir (Reed, 1991).

Ayrica, kuruma parganin hacmi boyunca esit degilse, biinyenin kalitesi ve homojenligi
olumsuz etkilenecektir. Kuruma yiizeyden baslar ve i¢ kesimlere dogru ilerler. Buharlagan her
suyun 1 gramma karsihk, massede 1cm®’liik hacimce kiiciilme olur. Bu sebeple once
ylizeylerin kurumasi ile yiizeydeki taneler birbirine yaklasir ve gozenekler sikilagir, bu da
bilinyenin i¢ kisimlarindaki suyun buharlasmasin1 ¢cok daha zor hale getirir. Sonug¢ olarak

kuruma hiz1 yavaslar ve kuruma siireci uzar.
2.5.4.Sirlama

Seramik sir, seramik bir govdenin yiizeyine firinlama yoluyla kaynasmis ince camsi
bir tabakadir. Sir ve cam arasindaki temel fark, sirin biiyiik bir yiizey / hacim oranina sahip
olmasi ve hem porselen biinye hem de pisirim atmosferi ile etkilesime girmesidir (Pradel ve
Molera, 2020).

Porselen biinyelerin sir ile kaplanmasi; daha hijyenik ve kolay temizlenebilen bir
yiizey elde edilmesi, gorsel-estetik agidan iirlinlerin ¢ekiciligini arttirmak gibi faydalar saglar.

Sirlama ayn1 zamanda iiriiniin mukavemetini ve kimyasala dayanimini da bir miktar arttirir.

Sekil 2.16. Sirlama (a) daldirma ile sirlama (Lippert 2021) b) piiskiirtme ile sirlama

Kaynak: Lippert [Erigim Tarihi: 23.09.2021 ww.lippert.com. lipeert%20gorsel%201]
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Porselen sofra esyalarinin sirlanmasi ¢ogunlukla daldirma ve piiskiirtme yontemleri ile
yapilir. Daldirma sirlamada iirlinler sir dolu bir haznenin igerisinde belirli bir siire daldirilip
cikarilir. Boylelikle {iriin tamamen sir ile kaplanir. Daha sonra pisirim esnasinda yapisma
olmamasi i¢in {iriinlin firin plakasi ile temas edecek olan ayak kisimlar1 siinger ile silinerek
sirdan armdirilir. Sirlama islemi makineler yardimi ile veya elle yapilabilir. Is¢iligi kolay ve
hizli sirlamaya olanak veren bu yontem bir ¢ok fabrikada iiriinlerin biiyiik bir oraninin

sirlandig1 yontemdir.

Piiskiirtme sirlama yontemindetel aparatlar {izerine konular {irtinler farkli agilarda ¢ok
sayida pistolenin oldugu hattan gecer veya bir c¢alisan pistole kullanarak {irtinlerin yiizeyine

sir uygular. Istenilen bolgeler sirla kaplandiginda piiskiirtme sirlama islemi tamamlanar.

Seger formiilii sir regetelerini igerikleri bakimindan mukayese etmek, erime
davraniglarin1 ve kullanim 6zelliklerini yorumlamak maksadiyla kullanilir (Kartal 1998). Bu
formiilde bazik oksitler; amfoter, metal ve asidik oksitler olarak ii¢e ayrilir ve bazik oksitlerin

toplami 1 olacak sekilde bir oran olusturulmustur (Kibici 2002).

Sirlamada sir viskozitesi ve yogunlugu; kaplama kalinlig1 ve homojen bir kaplama igin
onemli bir parametredir. Diisiik yogunluk sirdaki kati tanelerin ¢dkmesine ve sir kalinliginin
ince olmasia sebep olurken, yiliksek yogunluk ve viskozite; asir1 kalin ve dalgali bir sir

ylizeyine sebep olurak kuruma sirasinda sir yiizeyinde ¢atlamalar olusturur.

Kemik porselen biinyelerin sirlanmasi diger porselen sofra esyalarina gore bazi
farkliliklar igerir. Kemik porselen biinyelerin sirlama dncesi yiiksek sicaklikta sinterlenmesi
sonucu agik gozeneklilik miktarinin sifir ya da sifira yakin olmasi sebebiyle bu {irlinlerin
sirlanmasi oldukca zordur. Sirin bilinyede tutunabilmesi amaciyla karboksi metil seliiloz
(CMC) tiirevleri kullanilir veya sirlanacak iirlinler sirlama oncesi bir miktar isitilir. Kemik
porselen sirlart sert porselenlere gore daha diisiik sicaklikta pisebilen genellikle frit-kaolen
karisimlarindan meydana gelir. Sirlama islemi piiskiirtme ve daldirma yontemiyle

yapilmaktadir.
2.5.5.Pisirme

Porselen sofra esyalar1 genellikle ¢ift pisirim yapilarak tretilir. Tek pisirim ile liretim
yapan firmalar da olmasina ragmen iiretim esnasinda olusan kayiplarin fazla olmasi ve pisirim
sonrast diisiik yiizey kalite sebebiyle cok tercih edilen bir yontem degildir. Porselen

blinyelerin ilk pisirimi biskiivi pisirim olarak adlandirilir, ikinci pisirim ise sirlt pisirimdir.

Biskiivi pisirimin amaci, bilinyeye bir miktar mukavemet kazandirirak tasima ve
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yiikleme siranda kayiplarin Onlenmesi ve biinye igerisindeki organik maddelerin

uzaklagtirilmasidir.

Porselen iriinlerin biskiivi pisirimleri 900°C -1100°C ‘de 18-22 saat arasinda
oksidatif atmosferde gerceklestirilir. Sirli pisirim ise yumusak porselenler i¢in 1250°C
civarinda sert porselenler i¢in 1350°C civarindadir. Kemik porselenlerde biskiivi pisirim diger
porselen tiirlerinin aksine sirli pisirime gore daha yiiksek sicakliklarda yapilir. Biskiivi pisirim
sonras1 kemik porselen biinyelerde agik porozite bulunmaz ve sirlama igleminde biinyenin sira
tutunabilmesi ¢ok zor oldugu i¢in cesitli kimyasallarin sir icerisine katilmasi ile veya
bilinyelerin sirlama Oncesi bir miktar 1sitilmast sirin yilizeye tutunmasi saglanir. Kemik
porselenler igin biskiivi pigirim sicakligi 1250°C civari iken sirli pigirim sicakligi 1050°C

civandir.

Sekil 2.17. Sirl1 pisirim firinlart

Kil-feldispat-kuvars yapisindaki porselen biinyelerde sinterlesme sirasinda biinyede

meydana gelen degisimler agsagidaki gibidir;

20°C - 200°C: Fiziksel su biinyeden buharlasarak uzaklasir. Kurutma prosesi sonrasi {iriin
bilinyesindeki su igerigi %]1’in iistiinde olursa pisirim veya pisirim hiz1 ¢ok fazlaysa patlama

ve ¢atlak olusum riski artar. (Fraser, 1986)

200°C - 470°C: Kil-kaolen igerisindeki organic maddeler yanarak uzaklasir. Bu organiklerin

saglikli bir sekilde biinyeden uzaklasabilmesi i¢in oksidatif atmosfer gereklidir.

470°C - 700°C: Kimyasal bagli suyun biiyiik bir kism1 uzaklasir. Karbonatlar bozunmaya
baslar. Govdenin oldukca gézenekli olmasindan dolay1 gaz olusumu 6nemli degildir fakat tek
pisirimli iiriinler eger ¢ok hizli pisirilirse catlayabilir. 573 C’de kuvars bozunarak alfa

formunda beta formuna doniisiir. Endotermik reaksiyonlar gergeklesir. Reaksiyonlar sonucu

20



blinye hacminde artis meydana gelir fakat yapidan suyun uzaklagsmasi sonucu kii¢iilmenin

meydana geldigi i¢in hacim dengelenir.

650°C - 1000°C: Magnezyum karbonatlar 800°C civarinda, kalsiyum karbonatlar ise 900°C
civarinda yanarak uzaklasir. Yiiksek oranda organik madde iceren biinyeler ve 6zellikle tek
pisirim yapilan iriinlerde kabarmayir ve black core hatasini 6nlemek icin bu sicaklik

araliklarinda tirlinler yavas pisirilmelidir.

880°C - 1170°C: Yapidaki ergiticilerin katalist etkisi ile sinterlenme reaksiyonlar1 baslar.
Biinyedeki siilfatlar bozunur. 1000°C civarinda birincil miillit kritallerinin olusumu baslar.
Yapidaki silica feldispatlar ile reaksiyona girerek otektik erigi olusturmaya baglar. Biinye
kiigiilmesi gergeklesir. Biinye mukavemeti hizli bir sekilde artar. Kullanilar sirin tiiriine bagh

olarak sir-biinye arayiizeyi gelisir.

1100°C - 1350/1400°C: Bir ara yiizey olusmus ise, sirsiz bolgelerden gaz ¢ikisi olur. Sirin
erimesi ve olgunlasmasi sonrasi pisirim hizi disiiriilmeli yada olgunlasma sicakliginda sabit
tutulup eriyen sirindaki baloncuk vb.  ¢ikmasi hizlandirilabilir. Biinye kiigiilmesi ve
vitrifikasyon siirerken dogru bir sekilde yerlestirilememis yada dogru bir sekilde
desteklenememis tirtinde deforme olma riski de devam eder. Son iiriiniin igerisindeki bulunan
fazlarin timii yapida bulunur. Biinye formiilasyonu ve pisirim atmosferine bagli olarak
birincil miillit, ikincil miillit, alfa kuvars, kristobalit, korundum, ve camsi faz yapida

bulunabilir.

1350/1400°C - 750°C : Erimis sir likidiis noktasina dogru sogur. Parlak yar1 saydam sirlar
hizli sogutulabilirler. Bununla birlikte kristal sirlar, Kristal olusumunu saglamak i¢in

900°C’ye kadar yavag sogutulmalidir. (Fraser, 1986)

750°C-600°C : Sir katilagir ve soguyan biinye tarafindan sikistirilmaya baglar. Sogutma
makul bir sekilde yavas yapilmalidir. (Fraser, 1986)

600°C- 500°C : 573°C’de kuvars doniisiimiiniin neden oldugu c¢atlaklar1 nlemek amaciyla bu

sicaklik araliklar1 yavas gegilmelidir. (Fraser, 1986)

500°C- 150°C : Kristobalit doniisiimiiniin sebebiyle ¢atlama riskini azaltmak amaciyla yavas
sogutma yapilmahidir. Kristobalit i¢cermeyen biinyeler eger istenirse hizli sogutulabilir.
(Fraser, 1986)

Fizikokimyasal olarak sinterleme, toz halindeki kompakt veya gozenekli bir

malzemenin, serbest enerjisindeki azalma nedeniyle mekanik olarak stabil ve sert bir katiya
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dontistiigii termal bir islemdir (Rahaman 2007 , Li 2015).

Kat1 hal ve siv1 faz sinterleme olmak {izere iki ¢esit sinterleme tiirii vardir. Kati halde
sinterleme, s1vi yardimi1 olmadan partikiil seklindeki degisiklikler yoluyla gerceklesirken, sivi
faz sinterleme, sivi faz olusturan diisiik erime noktali bir bilesen varliginda gergeklesir

(Rahaman, 2007).

Tipik bir kat1 hal sinterleme prosesi li¢ ana asamada gergeklestirilir:
1) boyun olugumu

i1) boyun biiylimesi ve biiziilme

ii1) gozeneklerin izolasyonu, gézenekliligin ortadan kaldirilmasi ve tane biiylimesi.

Tane .

. Bovun olusumu
Sinterlesme Oncesi
Tane simir
ILAsama
Kompakt kiiciilme
Kapah gozenek 11, Asama
Gizenaklerin izulaa}'unu

Gozeneklerin ortadan kaldirlmas

Tane bivimesi

Sekil 2.18. Sinterlesme asamalari

Porselen masselere; sinterleme hizi tanecik boyutu, sivi faz viskozitesi ve ylizey
gerilimi olarak 3 farkli degisken etki eder. Her ii¢ faktor gbz Oniine alindigida ylizey
geriliminin silikat bazli masselerde sicakliga bagl olarak c¢ok kiiclik miktarda degismesi
sebebiyle regete tasariminda goz ardi edilebilir bir parametre oldugu diisiiniilebilir. (Kingery,
1976).
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Sinterleme hizina etki eden bir diger parameter olan tanecik boyutu densifikasyon
hizinin kontrol altina alinmasinda 6nemli bir etkendir. Tane boyunun artis1 yogunlagma
hizinin diismesine neden olur. Yine tane boyutu azaldik¢a birim hacimdeki yiizey enerji
degeri de ters orantili olarak diisiir. Biiyiik taneler kiiciik tanelere gore daha diisiik yiizey

enerjisine sahiptir (Kingery, 1976, German, 1996).

Recete igerisindeki ince taneler daha yiiksek enerji seviyesine sahip oldugu igin
reaksiyona girme yetenegi de ayni 6l¢iide daha yiiksek olur. Boylelikle ince taneli regetelerin

sinterleme hiz1 da daha fazla olur. (Richerson, 1992, German, 1996,).

Sivi faz viskozitesi ve viskozitenin sicaklikla degisimi sinterleme hizina etki eden en
kritik parametredir. Siradan bir soda-kireg-silika caminda 100 °C gibi dar bir sicaklik

PN

degisiminde bile viskozitenin 1000 kat degistigi bilinmektedir; buna bagli olarak

densifikasyon hizinin da ayni1 oranda degistigi goriiliir. Bu sebeple pisirim esnasinda sicakligi

¢ok iyi kontrol etmek gerekir.

Regete kompozisyon viskoziteye etki eden bir diger parametredir. Karigimi meydana
getiren malzemeleri mineralojik ozellikleri ve bilesim yiizdeleri viskoziteyi etki eder.
Regetedeki camsi1 yapinin olusmasina etki eden hammaddeleri degistirmek yogunlagma hizini

da degistirir. (Kingery, 1976).

Oksitleyici - notr firnn  atmosferinde gergeklestirilen pisirme ile sert porselen
biinyesinde sarimsi bir renk elde edilir. Pigirim sicakligi azaldikg¢a sarims1 renk daha belirgin
olur. Beyaz bir biinye eldesi amaciyla porselende, Boudouard esitligi géz 6niinde tutularak,
pisirimde sicakligin  1300°C’nin istiinde tutulmasi lazimdir. Ancak 1300°C civarinda
camurdaki porlar kapandigi igin, rediiktif firin ortaminda, ¢amur igerisindeki +3 degerlikli
demir (Fe*®), +2 degerlikli demir metaline (Fe*?) indirgenir ve yapidaki SiO; ile birlesir.
Sonug olarak oksijen ¢ikisiyla sonlanan bu tepkime “fayalit” olusum tepkimesi olarak
isimlendirilir :

2Fe;03 + 2Si02 — 2(FeO . SiO2) + 02 (2.8)

Olusan oksijen, c¢amurun kabarciklanmasina sebep olur. Kabarciklanmanin
engellemesi icin rediiktif pisirmenin, porselen ¢camurunun gézeneklerinin kapanmadan, 1050—
1100°C civarinda baglatilarak yapilmasi gerekmektedir. Boylece +3 degere sahip biitiin demir,

+2 deger alacak sekilde indirgenmis olur (Haase, 1968).
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Fe,03 + CO — 2FeO + CO, (2.9)

Bu safhada FeO’nin SiO; ile birlesmesi ile ¢ok agik tonda mavimsi yesil bir renk
olusur. Bu rengin insan gozii tarafindan algilanamamas: sebebiyle porselen ¢amuru beyaz

pisirim rengine kavusmus olur (Haase, 1968).

Porselen biinye yapisinda miillitin iki degisik formda ii¢ tipi yer alir. 1.tipte birincil
millitler saf killerden, 2. tipte ikincil miillitler feldispat ve kil bolgelerinden, 3. tipte ikincil
miillitlerin matrisin viskozitesine gore degismekle birlikte 2.tip igeren bolgelerinden meydana
gelir. Bu viskozite, pisirim sicakhiginin yiikseltilmesiyle veya ergiticinin bilesimine bagl
olarak artabilir (Igbal ve Lee,2001).

Sekil 2.19. Miillitin 3 tipini iceren porseleninin ikincil elektron SEM goriintiisi

Yapidaki ignemsi miillit taneleri arttitkga mukavemet artar. Cok yiiksek sicakliklarda
miillit bu ignemsi miillitler kalinlasarak daha kalin taneleri meydana getirir. Bu tanelerin
birbirlerine iyi kilitlenememeleri sebebiyle mukavemette diisiis meydana gelir. Istenilen
mukavemeti yakalayabilmek amaciyla uygun sayida ve boyutta miillit kristalleri olusturmak
ve pisirme sicakligint optimize etmek gerekir. Ayrica, morfolojik ozellikleri ve daha kiigiik
igne c¢aplariyla ikincil miillitler, birincil millitlere oranla mukavemeti daha fazla arttirirlar
[Carty,1998].

Pisme sirasindaki biinyenin kendi agirligi sebebiyle egilmesi ve seklinin bozulmasi
piroplastik deformasyon olarak tanimlanir. Piroplastiklik pisirim esnasinda sivi fazlarin

viskozitesinin fazla diisik olmasindan veya sivi faz fazlaligindan kaynaklanir ve
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piroplastiklik indeksi (P1) ile ifade edilir (Bernardin ve ark. 2006).
Pl = SB?/L* (2.10)

Denklemde; B g¢ubuk kalinligi, S maksimum deformasyon miktari, ve L destekler
arasindaki mesafedir. Pisirimin Sicakligi, siiresi ve 1sitma hizi piroplastik deformasyona etki
eder. (Bernardin ve ark., 2006).

Sekil 2.20. Deformasyon ol¢iimleri igin pisirilmis humuneler

Cift pisirim gergeklestirilen {irlinlerde enerjinin biiylik ¢ogunlugu (yaklasik 2/3’i)
miillitin olusum asamalarinda ve alfa kuvarstan beta kuvarsa fazin doniismesi esnasindaki
hacim degisikligi zamaninda harcanir. Uriinleri ¢ift pisirime tabii tutmamin dezavantaji budur

(Baran ve ark., 2003).

Pigirme esnasinda olusan cam faz miktari, ergitici oranina ve tepe sicakligina baglidir.
Ozellikle alkali miktar1, cam fazin icersindeki aliimina ¢oziinmesini belirler. Kuvars ¢oziiniim
kinetigi gbz ardi edildiginde, cams1 faz igeirsindeki Silika miktarinin biitiiniiyle sicaklikla
iligkili oldugu sdylenebilir. Sicakligin yiikselmesiyle cam faz igerisindeki kuvars seviyesi
yiikselir. Yapilan ¢aligmalar kuvars ¢oziinmesinin tane boyut dagilimindan bagimsiz oldugu
gostermistir (Carty, 2002).

Pigmis sert porselen iiriinlerde yaklasik olarak % 60 oraninda camsi faz bulunur. Cam
faz icerisindeki kuvarsin ¢oziiniimii doygunluga ulasilana kadar siirer. Kuvarsin tanecik

boyutu diflizyonun hizin1 etkileyen bir kriterdir (McConville ve Carty, 2003).

Refrakterligi arttirmak icin, Yyiliksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan miillit
porselenlerinde maksimum seviyede kristalin faz, minimum seviyede serbest kuvars ve
camsi faz igerigi elde edilir. Boyle bir yapida kuvars ilave aliimina ile birleserek maksimum

seviyede miillit olusturmali yada camsi faz iginde eriyebilmelidir. Korundum tanelerinin
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varligi ve birbirine kenetli miillit kristalleri, catlagin ilerleyisine engel olur ve biinye
mukavemetini olumlu etki eder. Serbest kuvars bulundurmayan masseler cam ergitme

krozelerini elde etmek amaciyla kullanilir (Das ve ark., 2005b).

Kil-kaolen-kuvars yapisina sahip yumusak ve sert porselenlerden farkli olarak kemik
kiilii icerigine sahip kemik porselen biinyelerinin pisirim sonrasi mikroyapisinin, anortit
kristalleri, B-trikalsiyum fosfat (B -TCP) ve bazen mikro yapiy1 birbirine baglayan karmagsik
bir cams1 matrikse gomiilii kii¢iik bir miktar kuvarstan olustugu kabul edilmektedir. (Kara ve
Stevens,2002). Kemik kiiliinden serbest kalan kalsiyum, kil igerisindeki aliimina silikatlara
yayilirak anortit fazin1 olusturur. B-trikalsiyum fosfat tek basina kildeki aliimina silikatlarla
reaksiyona giremez. Anortit cam fazin olusumunu kolaylastirir. Feldispatlarin etkisiyle -
TCP ve anortit fazi, yiiksek sicakliklarda yapida olusan camsi faz igerisinde erir.
Densifikasyon ve porozitenin azalmasi camsi fazin akiskanliginin bir sonucudur. Fosfor
pentoksit ve fosfatlar, ince taneli bir yapiya yol acan kristal niikleasyonu yoluyla camsi1 yap1
icerisinde amorf faz ayrilma tanecikleri (APS) olusturur. Taramali elektron mikroskobuyla
yapilan ¢aligmalar kemik porselen biinyesi igerisindeki camsi fazda homojen olarak dagilmis
0,03 ila 0,2 Jm boyutunda kalsiyum ve fosfat tanecikleri oldugunu goéstermistir. Yapilan bu
calisma kemik porselen biinyesinin yari-saydam ve yiiksek mukavemete sahip olmasinin
nedeninin camst faz igerisinde kati hal reaksiyonlariyla olusan B-TCP ve anortit fazindan

kaynaklandigini gostermektedir. (Hill,1984)

- 500 nm

Sekil 2.21. Kemik porselen mikroyapisi a) Bir grup B-TCP kristali TEM gériintiisii  b) Anortit fazit TEM

griintiisii ¢) Camsi faz igerisindeki kuvars kristalinin TEM goriintiisii
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Kemik porselen biinye igerisindeki kemik kiilii yiiksek oranda hidroksiapatit

[Ca10(P04)s( OH)2] igerir. Pisirim esnasinda hidroksiapatit 775°C f{izerinde 1000°C’ye kadar
B-TCP [Ca3(POs)2], kalsiyum oksit (CaO) ve su (H20) olarak ayrismaya baslar (Igbal ve

ark,.2000).

Ca10(PO4)s(OH)2(s) — 3P -Caz(POs4)2 (s) + CaO (s)+ H20(q) (2.11)

Reaksiyon sonucu olusan kalsiyum oksit (CaO) kilden olusan metakaolin

(Al203.2S10y) ile tepkimeye girerek anortit fazini olustur.

Al>03.2Si0> () + Ca0 (s) — CaAlzSi20s ()

Lzngk kil zglomerslan ve

kil aplomerzlan ve az

it miktar kemik kidld .
Qe
fzmik boiild E::El_mt_ifm.i'
zglomerzlan Eldspat ve emi

Iaili

——— s Erigindaki
znotit

T znontit iimel e

TCP + znoftit

znotit dendritleri

(2.12)

wemik kild Kil Ergitici Kuvars
r i
—————————&%  Kangim
¥
500-600 °C

Killerin Dehidrasyonu

v

~300°C

Eemik kitlimim B-TCP ve Cz0® vz ayngmas

v

=800°C

Ealsryum okzitm metakaolinle reaksivom

Y

=1100°C

p-TCP, anortit ve Jnrvars fazlarmm meydana gelmesi

Sekil 2.22. Kemik porselen biinyenin mikroyapisal gelisiminin sematik ve diyagram gosterimi
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Biinyenin sekillenmesi esnasinda plastiklik saglamasi amaciyla plastiklestirici olarak
kaolinler [Al:Si2O5(OH)s] kullanilir.  Kaolenlerin  500-600°C’de  dehidraksilasyonuyla
metakaolin meydana gelir. Kaolenin gecirimli elektron mikroskobuyla goriintiilenmesi sonucu
900 °C iizerinde y-aliimina tipi spinellerin gekirdeklenmesinin ve 1000 °C civarinda birincil

miillit olusumunun bagladigini gostermistir (Salam ve ark,1976).
AlsSis010(OH)g () — 2Al203.4Si0, (metakaolin) (s) + 4H20 (g) (2.13)

Feldspat, feldspat kristalleri ve kil arasindaki temas bolgesinde ~ 1100 © C'de erir ve
metakaolin olusumu sirasinda kil kalintilarindan atilan amorf silis igerisinde eririyerek camsi
faz1 meydana getirir. Pigirim sonunda kemik porselen biinyesi kalsiyum aliimina silikat camsi

faz1 igerisine yerlesmis anortit, B-TCP ve a-kuvarstan olusur.

Sinterlenen seramik masseler agik ve kapali olarak iki farkli gbzenege sahiptir. Agik
gozenekler ylizeye agik iken kapali gozenekler ylizeye kapalidir ve tiimiiyle izoledirler.
Sinterlemenin ilk kademesinde biitiin gozenekler agik durumdadir ve sinterlesme devam
ederken agik gozeneklerin sayisi diiserken kapali gbzenekleri miktarinda artis goriliir.
Gozenekler; gozenek gevresinde mukavemet disiisiine, optik sagilimda artisa (opaklik artisi)

ve 1s1l iletkenlikte azalmaya sebep olur (Yanagida ve ark., 1996).
2.5.6.Dekorlama

Dekorlama islemi ile {rlinlere estetik bir deger katmak amaglanir. Uygulanan
dekorlarin asit ve bazlara kars1 dayanikli olmasi, kursun, kadmiyum gibi zararl bilesikler
icermemesi, renkte solma, mekanik etkilerle silinme gibi olumsuzluklar igermemesi ve

deterjana karig1 dayanima sahip olmasi 6nemlidir. (Cokay,1995).

Dekor pisirimleri sir tistii (800°C -900°C, sir i¢i (1000°C-1100°C ve sir alt1 (1200°C
civarl) olmak {tizere ii¢ farkli sicaklikta yapilir. Dekor uygulamalarinda kullanilan boyalarin
toksit madde seviyesinin belirlenmese ICP cihazi ile yapilmaktadir. Bu metodta dekorlu iiriin
icerisine spesifik bir karisitm koyulur ve 1 giin boyunca iiriin igerisinde tutulur. Siire
dolduktan sonra dekorlanmas {iriiniin i¢erisine konulan karigim analize tabii tutulur ve igerdigi
toksik madde miktar1 (Pb, Cd) belirlenir. (Erg6z,2012).
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Sekil 2.23. Porselen Dekorlama

Kaynak: Porland Porselen, [Erisim,27.03.2022 https://www.porland.com/hakkimizda]

Sir istii dekorlar ¢ogu zaman sirli olarak pisirilmis triinlerin uygulanir. Fakat her
zaman sir istii dekorlar1 uygulamak igin tiriinlerin sirlt olmas1 gerekmeyebilir. Zaman zaman
artistik sebeplerle yiiksek sicakliklarda biskiivi pigiriminden gegen iiriinlere daha estetik bir
goriinlim kazandiramak amaciyla sir iisti boyalar yardimiyla farkli dekor teknikleri
uygulanarak elde edilmis sir listii dekorlar1 uygulanabilir. Sir tistii dekorlar ¢ogunlukla sirli ve
sir pisiriminden gegmis tirlinlere uygulandigi i¢in iiglincii kez iirliniin pisirmeyi gerektirir. Sir
alt1 ve sir i¢i dekorlarda, dekorlama heniiz pisilmemis sirin {istiine yapildigindan biskiivi ve
sirli pigirim olarak iki defa pisirime iglemi yapilir. Sir stii dekorlarda dekorlama iglemi
sonrasinda kullanilan boyalari {iriin yiizeyinde kalic1 hale getirmek igin tiglincii defa pisirmek

gerekir. (Tekiye,M.M.,2015)

Sir i¢i dekorlama, sirin pisirme derecesine uygun boyalar kullanilarak biskiivi pisirme
isleminden ge¢mis, ylizeyine sir uygulanmig ama heniiz sir pisirim prosesinden gecirilmemis
iriinlere uygulanir. Sir alt1 ve sir Gistii dekorlamadan farkli olarak sir i¢i dekorlamanin amaci,
sirin pisirme derecesine uygun boyalar kullanilarak pisirme esnasinda sir erime noktasina
ulastiginda dekoru boyasini sirin igine gdmmektir. Boyanin sir igerisine gémiilmesi dekoru
asit ve bazlara kars1 dayanikli hale getirir. Ortama toksik madde salmazlar. Kolaylikla bulagik
makinesinde yikanabilirler. (Tekiye,M.M.,2015)

Sekil 2.24. Porselen dekorlamada el is¢iligi (Porland Porselen, 2021)

Kaynak: Porland Porselen, [Erisim,27.03.2022 https://www.porland.com/el-isciligi]
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Sir alt1 dekorlar; boyalar, oksitler veya astarlar kullanilarak biskiivi pisirim isleminden
geemis ya da yas camur iistiine yapilan dekorlardir. Cogunlukla ise biskiivi pisirim isleminden

gemis Urlinlerin yiizeyine uygulanir. (Tekiye,M.M.;2015)

Porselenlere uygulanan dekorlar; kullanim amaglari, tiretim miktarlar1 ve tirtiniinlerin

islevine bagli olarak c¢esitli tekniklerde yapilabilmektedir.

Bu tekniklerin baslicalari,

Dijital baski
Cikartma

Firca ile boyama
Kumlama

Piiskiirtme boyama

Elek baski

Dijital baski uygulamasi yapilarak elde edilen bakilarda matbaa baskisi seviyesinde bir
baski kalitesi elde edilebilmektedir. Tipki fotokopi makineleri gibi dijital baski makineleri de
toner ile ¢aligir. Toner tozlari, bir yazilim araciligi ile kagit iizerine piskiirtiiliir. Kullanilan
toner yiiksek miktarda bir demir igerir. Bu cihazlarla olusturulan gériintiiler ile siyah renkten
sepya tonlarina kadar baski yapilabilir. Koyu ve yiiksek kontrastliga sahip gorsellerde daha iyi
sonug¢ alinmaktadir. (Gorgiinay,2017)

Elek baski olarak da bilinen serigrafi yontemi, tekstil endiistrisinde, grafik sanatlarinda
ve baski resim gibi ¢aligmalarda yogun bir sekilde kullanilmakta olan bir baski yontemidir.
Serigrafi malzemelerine kolaylikla ulasilabilmesi ve uygulama maliyetinin diisiik olmasi
sebebiyle seramik sanatlari ile ugrasan kisiler arasinda popiiler bir yontemdir. Elekten, dekal
kagidina, al¢1 plakalara, sinterlenmis seramik ylizeylere veya dogrudan ¢amur yiizeyine baski
gerceklestirilebilir. Miirekkep olarak ise medyum harmanlanmis, sir iistii boyalar kullanilir,
(Gorgiinay,2017)
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Kaplanmis katman
(Ust kaplama) | Suyla islanma
|

Taban katman Baglmis desen
Idak-kaymali decalcomania
Transfer nesnes Gzerindek
pozisyon {taban materyali)

Kaplarma tabakas '
yanar Taban materyali
Basilmig desen Atesve Taban katmaninin ¢kartimas)
i 191-ayarlamasi

Sekil 2.25. Dekal Baski Yontemi

Cikartma metodunda serigrafi islemi, c¢ikartma kagidi olarak isimlendirilen 6zel
soliisyon ile kaplanmis kagit {izerine su igerisinde ¢éziinmeyen seramik boyalar kullanilarak
uygulanir. Boylelikle ¢ikartma kuruduktan sonra plastiklesme 6zelligi olan lak tabakasiyla
kaplanir. Lak ile kaplanan ¢ikartma kagidi suya atildiginda, kagit ile lak tabakasi birbirinden
ayrilmis olur ve seramik ylizeyine aktarilabilir. Boya ile yiizeyin biitiinlesebilmesi igin pisirim

islemi gerceklestirilir (Caliskan ve Ozsoy, 2019).

Ozellikle altin yaldiz, platin ve bakir uygulamalarinda serigrafik baski disinda firga ile

fileleme teknigi de kullanilmaktadir.
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3. BOR MINERALI

Priyodik tabloda B sembolii ile gdsterilen bor , metalle ametal arasi yari iletken 6zellik

gosteren bir element olarak bilinir.

Cogunlukla diger elemenler ile bilesik halindeki bor elementi; 2300 °C’de erirken,
kaynama noktas1 2550 °C’dir. Dogada farkli bir ¢ok ¢esit bor minerali bulunmaktadir. Bu
minaraller ¢esitli sanayi kollarinda farkli amaglarla kullanilmaktadir. Bor saf halde iken
elektrik iletkenligine sahipken, farkli elementler ile bilesik yaptiginda bu 0&zelligini
kaybedebilir. (Eti Maden)

Boratlar; yiiksek oranda B20s ihtiva eden borik asitlerin tuzlar1 yada esterleri olarak
isimlendirilir ve sanayide borik asit elde edilen bilesikler olarak bilinirler. Boraks, kolemanit
ve lleksit ticari degeri yliksek olan ve sinirli sayida iilkenin cevher yataklarina sahip oldugu
minerallerdir. Diinyadaki bor iretiminin %90’ Amerika Birlesik Devletleri ve iilkemiz
tarafindan gergeklestirilmektedir (Lyday, 1991). A.B.D.’de bor iiretimi {iretim Kaliforniya’da
bulunan Mojave Colii bor yataklarinda gelir. U.S. Borax Sirketi buradaki yataklardan boraks
ve Kkernit tretmektedir. Searles golii sularmin Death vadisine pompalanmasi yoluyla
kolemanit iiretimi yapan bir diger sirket ise Newport Mineral Ventures sirketidir. Ulkemizde
bor mineralinin iiretimi ve islenmesin Etibor sirketi tarafinda gerceklestirilmektedir. Uleksit

ve kolemanit Emet ve Bigadi¢ bolgesinden boraks ise Kirka bolgesinden ¢ikarilmaktadir.

Diinyanin en zengin bor rezerlerine sahip iilkemizde bor ile ilgili calismalar gecmisten
giinlimiize siirdiirilmektedir. Yurtigi ve yurtdisi bir ¢ok ¢alismada bor oksitlerin seramik, cam
vb. sektorlerde kullanimi ve pisirim sirasinda sinterlemeye etkisi lizerine ¢esitli yaylar
yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar bu minaralin seramik ve cam regeteleri icerisinde kullaniminin

iirlinlerin sinterlesme sicakligini diistirdiigiinii belirtmektedir.
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Ulke Gortiniir Muhtemel Toplam

milyon ton % milyon ton milyon ton %
Tikiye 375 66.3 483 858 58.2
ABD 60 10.6 149 209 14.2
Kazakistan 54 9.5 82 136 9.2
Rusya 28 5.0 112 140 9.5
Cin 27 4.8 9 36 24
Iran 1 0.18 1 2 0.14
Sirbistan 3 0.53 0 3 0.20
Sili g 1.41 33 41 2.8
Bolivya 4 0.71 15 19 1.3
Peru 4 0.71 18 22 1.5
Arjantin 2 0.35 7 9 0.61
TOPLAM 566 909 1475

Tablo 3.1. Diinya bor (B,O,) rezervi dagilimi

Kaynak: Boren [Erigim:12.10.2021 https://boren.tenmak.gov.tr/tr/calisma-alanlari/tarihce.html]

3.1.Borun Tarihcesi

Bor ve tiirevleri eski zamanlardan bu yana kullanilmaktadir. Ilk kez 4 bin 6nce
Tibet’te bor tuzlarmin insanlar tarafinda kullanildigi bilinmektedir. Misirlilar mumyalama
isleminde, Babiller degerli metalleri eritmek igin, Eski Yunan ve Romalilar ise arena
zemininin temizlemek amaciyla bor minerallerini kullanmistir. Bor tuzlarimi ilag yapiminda
ilk kez kullannanlar ise Araplardir. Bor endiistrisinin gelisimi, 13. yilizyilda Marco Polo
tarafindan Tibet' ten Avrupa'ya getirdigi bilgiler sayesinde olmustur. 1771 yilinda Italya'nin
Tuscani bolgesindeki sicak su kaynaklarinin Sassolit (dogal borik asit,HsBO3z) minerali

icerdigi tespit edilmistir (Anonim, 2021a).

1830 yilinda ise Italya'da borik asit iiretimine baslanmistir. Endiistriyel boraks
madenciliginin baglamasi 1852 yilinda Sili'de olmustur. Sonrasinda; California, Nevada,
Caliko Mountain ve Kramer bolgelerindeki bor yataklarinnin igletilmesiyle ABD Diinya bor

ve tiirevlerini tireten birinci iilke olma tinvanini almistir (Anonim, 2021a).

Ulkemizdeki bor yataklarmin Dogu Roma Imparatorlugu déneminden bu yana
bilindigi ve kullanildig1 6ngoériillmektedir. Bor mineraline iliskin ilk yataklar Balikesir ilinin
Susurluk-Sultangayir1 yoresinde tespit edilmistir. Bir kalsiyum tuzu olan ve Pandermit olarak
adlandirilan mineral uzun zaman boyunca yabanci firmalarca isletilmistir. Osmanli
Devleti'nin 1861 yilinda ¢ikardigi “Maadin Nizamnamesi” geregince bu mineralleri

isletebilme izni 1865 senesinde “Desmasures” isimli Fransiz bir sirkete verilmistir. Daha
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sonra, 1887°de isletme izni alan “Boraks Consolidated Ltd.” isimli bir Ingiliz sirketi 1958’¢

dek galismalarina devam etmistir (Anonim, 2021a).
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Sekil 3.2. Anadolu’da ilk bor madenciligi (Boren, 2021)

Kaynak: Boren [Erisim:12.10.2021 https://boren.tenmak.gov.tr/tr/calisma-alanlari/tarihce.html]

1950 senesinde Bigadi¢ ve 1952 senesinde Mustafa Kemal Pasa bolgesinde kolemanit
cevherleri tespit edilmistir. 1956’da Kiitahya Emet Kolemanit. 1961 senesinde Eskisehir
Kirka Boraks cevherlerinin tespit edilmesi ve isletilmesiyle tilkemiz, bor iiretiminde alaninda
diinyadaki paymi 1955 yillarinda %3 olan paymi 1962’ de %15, 1977°de %39 seviyesine
arttirmig ve siirekli yiikselen {iretim seviyesi sebebiyle giiniimiizde bu alanda ABD'nin en

biiyiik rakibi olmustur (Eti Maden).
3.2.Seramiklerde alternatif ergitici ve bor kullamimu iizerine yapilan ¢alismalar

Seramik malzemelerde alternatif ergiticelirn kullanimi lizerine literatiirde bir ¢ok farkli
calisma bulunmaktadir. Literatiir taramasi ile ulasilan ¢alismalar; alternatif hammaddelerin ve
atiklarin ergitici olarak kullanildig1 ¢alismalar ve bor tlirevleri kullanilarak yapilan ¢alismalar

olarak iki farkli baglikta verilmistir.

3.2.1.Alternatif hammaddelerin ve atiklarin ergitici olarak kullanildig1 cahsmalar

e Youssef ve ark. (1998) duvar ve yer karosu massesinde soda cami kullanilmasiyla elde
edilen numunelerin mekanik dayanimlarim1i ve mikroyapilarint incelemislerdir. Yapilan
incelemeler sonucunda sirsiz yer karosu biinyeye %33,33 soda camu ilavesinde 1100°C /1 saat

stireli pisirim ile elde edilen mekanik 6zelliklerin standart degerler ile benzer oldugu tespit
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edilmistir.

e Crespo ve Rincon (2001) firindaki ugucu kiillerin ve granit atiklarinin porselen stoneware
recetesinde kullanimi {izerine ¢alismalar yapmislar ve gelistirdikleri recetenin mekanik ve

fiziksel ozellikliklerinin standart degerler ile benzer oldugu tespit edilmistir.

e Matteucci ve ark. (2002) porselen stoneware karolarda feldispatin yerine soda kire¢ cami
kullanmislar ve %5’in daha altinda soda kire¢ cami ilavesinin pisirim esnasinda kuvarsin daha
etkili bir sekilde erimesini ve miillitin bir kisminin ¢odziinmesini saglayarak sinterleme

kinetigini hizlandiran bir etki gosterdigini belirlemislerdir.

e Mukhopadhyay ve ark. (2003) yapidaki talk oraninin %3’li gegmemesi sartiyla stoneware
masselerde belirli oranda talk/feldspat karisiminin pisirime sicakliginda diisiise ve egilme

mukavemetinda artisa sebep oldugunu belirlemislerdir.

e Baran ve ark. (2003) yaptiklart ¢alismada anortit olusum sicakligina kaolin-volastonit
karigiminda bor igeren fritlerin etkisini aragtirmiglar ve kursunlu veya kursunsuz bor igerigine

sahip fritlerin anortit olusum sicakliklarini1 100°C civarinda diisiirdiigiinii belirlemislerdir.

e Brangga ve Bergmann (2004) geleneksel porselen masselerde feldispatin yerine soda kireg
cam atiklarmi kullanmuglar ve pisirme sicakliginin 1340 °C’den 1240 °C’ye diistiigiinii
belirlemislerdir. Elde edilen massenin dar bir sinterlenme araligina sahip olmasi ve diisiik
mukavemet gostermesi {rlniin negatif yOniiyken, maliyet agisindan pazardarki porselen

masselerin yerini alabilecek diizeydedir.

e Dana ve ark. (2004a) porselen karo biinyesi icerisinde kuvars ve feldispat azaltilarak
yerine belirli oranlarda yerine ugucu kiill ve firin ciirufii kullanmiglar ve olusturulan

numunelrin standart karoya gore daha diisiik sicaklikta sinterlestigini tespit etmislerdir

e Tucci ve ark. (2004) porselen stoneware karolarda agirlikca %5 ila 20 arasinda albit
azaltilip yerine soda kire¢ cami koyulmustur. Massede % 10 albit yerine % 10 cam kullanilan
biinyede sinterlesme sicakligini azaltmasi ve mikroyapisal olarak daha homojen bir yap: elde

edilmesi sebebiyle mekanik 6zelliklerin gelistigini ortaya koymuslardir.

e Dana ve ark. (2005) %45 kaolinik kil, %30 feldspat ve %25 kuvarstan olusan ii¢ porselen
bilesimine, kiitle olarak %35-20 oraninda firin ciirufu ilave edilmis ve bilesimin sinterlesme
sicakliginin distiigi goriilmiistiir. Atiklarin kullanimiyla bilinyede anortit fazinin gelistigi

tespit edilmistir.

e Esposito ve ark. (2005) porselen ve stoneware karolarda potasyum feldispat yerine nefelin
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siyenit ekleyerek biinyenin daha kisa siirede sintelesmesini ve daha iyi mekanik 6zellliklere

sahip olmasini saglamiglardir.

e Karamanov ve ark. (2006) sert porselen biinye regetesi igerisine %15 oraninda pismis sirli
porselen atig1 eklenmistir. Yapilan ¢alisma porselen atiginin biinyeye ilavesi ile pisirim

sicakliginin diigiitiiglinii gostermistir.

e Tulyaganov ve ark. (2006) Li2O ilavesinin %1,5’i asmamak sartiyla pisirme sicakligini

azalttigini belirlemislerdir.

e Kurama ve ark. (2007) duvar karosunda bor atiklarini kullanarak, 1170°C’de pisirime tabii
tutmuslardir ve sinterlesmede standart biinyeye gore iyilesme oldugu tespit edilmistir. Buna
parallel olarak bor atif1 igeren biinyenin standart biinyeye gore daha gelismis fiziksel

ozelliklere sahip oldugunu tespit etmislerdir.

e Raimondo ve ark. (2007) porselen stoneware karolarda sodyum feldispat yerine TV/PC
katot tiip ve ekran cam atiklar1 eklemislerdir. Katot tiip cam atiklari eklenen masselerin
maksimum densifikasyon sicakligini ve gerekli aktivasyon enerjisini azalttigini tespit

etmislerdir.

e Rambaldi ve ark. (2007) porselen stoneware yer karosu biinye recetesi igerisinde feldispat
azaltilarak yerine soda kire¢ cami ve bir miktar kil ilave edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda yeni olusturulan regetenin pisirim sonrast deformasyonunun standart regeteye

gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

e Pontikes ve ark. (2007a) kil karigsim biinyeleri igerisine Bayer prosesi sonucu olusan boksit
atiklarmi eklemislerek karigimin sinterlesme sicakliginin diistiiglinii ve pisme kiigiilmesinin

arttigini tespit etmislerdir.

e Pontikes ve ark. (2007b) kil karisim biinyelerinde soda kire¢ cam atigir kullaniminin
sinterlesme sicakligini diisiirdiigli ve kullanilan camin tane boyutunu kiigiiltmenin daha erken

derecelerde sinterlesmeyi tetikledigi tespit edilmistir.

e Torres ve ark. (2007) porselen stoneware yer karosu masselerinde granit ve kuvarsitin
kesme ve parlatma atiklarinin  kullanimimi  arastirmislardir.  Standart  regete  ile
karsilagtirildiginda atik igerikli regtelerin mukavemet degerinin 3 kata kadar arttigi ve su

emme degerinde iyilisme oldugu tespit edilmistir.

e Tucci ve ark. (2007) porselen stoneware karolarda sodium feldispat yerine spodiimen
kullanimmi incelemislerdir ve spodiimenin sinterleme sicakligimi disiirdiigiini tespit
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etmislerdir.

e Tulyaganov ve ark. (2007) masseye %5-8 oraninda ZnO’li sir ilavesi yaparak pisirim
sicakligini azaltmislar, blinyenin sinterlesme araligini1 genisletmeyi ve daha beyaz bir biinye

elde etmeyi basarmislardir.

e El-Maghraby vd. (2011) stoneware karolarda ergitici olarak granit kullanimi {izerine

caligmalar gergeklestirerek granitin karo biinyelerinde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

e Dal Bo ve ark.(2014) yaptiklar1 ¢alismalarda engop bilesimlerinde geri doniistiiriilmiis cam

kullanimini ve etkilerini matematiksel model kullanarak agiklamislardir.

e Kim vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada aliimina-borosilikat igerikli LCD camlar1 porselen
saglik geregleri recetesinde feldispatlar yerine ergitici olarak kullanmislar ve LCD camlarin
ogiitiilerek biinye recetesi igerisinde kullaniminin hem enerji hem de hammadde maliyeti

acisindan pozitif etki sagladigini belirtmislerdir.

e Kim vd. (2016) calismalarinda seramik karolarda geleneksel feldispatin yerini alan bir
ergitici malzeme olarak LCD atik camin kullanimini incelenmiglerdir. Calismalar sonucunda
yeni olusturulan blinyede su emme ve termal genlesme katsayist gibi 6zelliklerin, LCD atik
cam ilavesinden olumlu yonde etkilendigi tespit edilmis olup, sinterlenmis biinyedeki miillit

icerigi neredeyse degismedigi goriilmiistiir.

e Adediran ve ark. (2021) kil ve atik bazli yap1 seramiklerinin iiretiminde cam yiiniiniin
eritici ajan olarak yeniden kullanimi incelemislerdir ve yaptiklar1 ¢alismalar sonucunca cam

yliniiniin seramik iiretiminde ergitici olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.
3.2.2.Bor tiirevleri kullamlarak yapilan cahismalar

e Geng, vd., (1998) gerceklestirdikleri ¢alismalarinda yiiksek 1s1l genlesmeye sahip bor
atiklarmin fayans sirinda dogrudan kullanilmasinin miimkiin olmadigini ancak 1sil genlesmeyi
azaltacak sekilde kompozisyon olusturulmasi halinde bu atiklarin sir hammaddesi olarak

fayans recetesinde kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

e Karasu, vd., (2002) ¢alismalarinda, Etibor Kirka Boraks Tesisleri 'nden temin edilen bor
atiginin duvar karosu masse karisiminda ¢esitli oranlarda ergitici olarak kullanilmasinin
massenin farkli 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemis ve endistriyel sartlarla alakali
massede herhangi bir soruna sebep olmadan % 10'a seviyesine kadar kullanilabilecegini tespit

etmislerdir.
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e Emrullahoglu, vd., (2002) ¢alismalarinda, yer karosu biinyesine % 2,5, % 5, ve %
7.5 eklenen Etibor Kirka Boraks Tesisi Atiginin yer karosunun Ozelliklerine etkilerini
analiz etmisler ve boraks atig1 katkisinin massenin fiziksel 6zelliklerini biiyiik oranda
iyilestirdigini belirtmislerdir.

e Saglam, (2003) calismasinda Kirka bor atigin1 farkli oranlarda kaolin, kuvars ve feldspat
ile harmanlayarak kalsinasyon islemi sonrasi farkli dokiim kompozisyonlar olusturmustur.
%67,5 oraninda bor atigi ihtiva eden masseler olusturmus daha sonra bu masseleri sert
porselen biinye regetesi igerisine %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda eklemistir.
Olusturulan numunelere deformasyon, kuru mukavemet, ¢ekme, gozeneklilik ve su emme
deneyleri yapilmistir. Sonug olarak bor atiginin sert porselen biinyelere eklenebilecegi fakat

deformasyon mekanizmasi lizerine ¢alismalar yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

e Elmas, (2003) calismasinda borik asit ve boraks pentahidratin sofra esyast masselerinde
camurun reolojisi ve sinterlesme davranisi tizerindeki etkilerini incelemistir. Deneyler
sonucunda borlu bilesiklerin ¢amur reolojisi olumsuz etkilendigini ve bor katkili biinyelerin

standart biinyelere gore daha erken sinterlestigini tespit etmistir.

e Kurama,vd., (2006) ¢alismalarinda bor atiklarinin terracotta yer karosunda sinterlesmeye
etkilerini analiz etmislerdir. Calismalarinda bor atiklarinin yer karosunda kullanilabilecegini

ve bor atiginin daha hizli vitrifikasonu sagladigini belirtmislerdir.

e Karaagac, (2006) yaptigi calismada stoneware Ve Su emme orani Stoneware masseden daha
yiksek olan iki farkli masseye ergiticiler ekleyerek son firiiniin teknik o6zellikleri
iyilestirilmeye caligmistir. Yaptigi calisma ile dolomit, kalsit, bor atiklarmmin ve kemik
kiiliintin iki farkli masse i¢in de sinterlesme sicakligini diisiirerek porozitenin azalmasi ile

mukavet degerinde arttirdigini tespit etmistir.

e Yet, (2007) cesitli ergiticiler kullanarak alternatif yer karosu kompozisyonlarinin
gelistirilmesini hedeflemis, kullanilan ergiticilerin reoloji ve sinterlenme davranisina etkilerini
analiz etmistir. Yaptig1 calismada sabit bir kompozisyona % 3 oraninda talk ve manyezit ilave
etmis, ayni karisima agirlikca cesitli miktarlarda (maks. % 1) borik asit ve esit oranda bor
oksit getirecek miktarda boraks penta hidrat eklemistir. Yaptigi ¢alisma sonucunda farkli
ergiticiler kullanilarak arzu edilen teknik ozelliklerde ve ekonomik yer karosu masselerinin

gelistirilebilecegini belirtmistir.

e Olum, vd., (2010) ¢alismalarinda, Can Termik Santrali’nden temin edilen ugucu kiilllerin
ve Bandirma Bor ve Asit Fabrikalar Isletmesinden temin edilen bor atigmin uygun oranlarda
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harmanlayarak duvar karosu igerisinde seramik malzemesi olarak  kullanilip
kullanilamayacagint arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara goére bor atigi kullanilan

numunelerin duvar karosu hammaddesi olarak kullanilabilecegini belirlemislerdir.

e Celik (2015), yaptig1 ¢alismada duvar karosu massesi gelistirmek amaciyla Kirka boraks
madeninin (BW) eritme iinitesi atigim1 massede mermer oranini diisiirerek ¢esitli oranlarda

eklemistir. Calisma sonucunda massenin sinterleme sicakliginin diistiigli tespit edilmistir.

e Akpmar ve vd. (2017), ¢alismalarinda kaolin, kuvars ve potasyum feldispat karisimlari
iceren sulu siispansiyon kullanilarak slip dokiim yolu ile hazirlanan sert porselen bilinyede
kalsine kolemanitin sinterleme yardimcisi olarak kullanimi aragtirmiglardir. Calismalar
sonucunda porselen formiilasyonlarinin, agirlikca %1 Kkalsine kolemanit ilavesi ile
kalitesinden ddiin vermeden yaklasik pisirme sicakliginda 50°C’lik bir azalmaya yol agtigini

belirtmislerdir.

e Geng ve Kurt (2017), boraks atiginin aventurin sir regetelerinde kullanimini
incelemislerdir. Yaptiklar1 analizler sonucunda boraks atiginin yaninda siilyen, iileksit
sodyum feldspat ve kuvars kullanmiglar ve boraks atiklarinin, bakir, demir ve krom aventurini

sir rgetelerine eklenebilecegini belirtmislerdir.

e Cigek wvd. (2018) gerceklestirdikleri deneylerde borik asitin yerine kolamanit
zenginlestirme atigin1 frit iretmek amaciyla kullanmlamislar ve frettikleri bu fritlleri
kullanarak sir iiretimi yapmuslardir. Urettikleri sirlarin, yeterli yiizey asmmasi, kimyasal

direng, 1s1l sok dayanimi ve lekelenme gibi 6zellikler gosterdigini belirtmiglerdir.

e Zanellia vd. (2019), yaptiklari caligmada maden cevherlerinin zenginlestirilmesi sonrasinda
elde edilen bor igerikli karisimin vitrifiye karolarda kullanilabilirligini aragtirmiglar ve %10’°a
kadar karo massesine ilave etmislerdir. Calisma sonucunda kullanilan atigin masseye %5’e

kadar eklenmesinin pisirim sicakligini diistirdiigiinii belirlemislerdir.

e Hernanez vd., (2020), yaptiklar1 ¢calismalarinda borik asit ilavesinin %5’e kadar lik bazli

bilinyeye ilavesinin yapidaki poroziteyi diislirdiiglinii belirtmislerdir.

e (Cengizler (2021), calismasinda kalsinasyon sicakliginin ham kolemanit atig1 6zelliklerine
ve kalsine edilmis atigin duvar karosu {iiretimi iizerindeki etkileri aragtirmistir. 500°C ile
800°C arasinda kalsine edilmis %11,24 B20O3 igeren atik, duvar karosu igerisine ¢esitli
oranlarda ilave edilerek pisirime tabii tutulmustur. Calisma sonucunda 800°C'de kalsine

edilmis kolemanit atifim1 duvar karosu igerisine %40 oraninda ilavesinin = 950°C'de
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sinterlenmesi ile optimum mekanik degerlerin elde edildigi belirtilmistir.

e Evcin ve Akpmar (2021), yaptiklart ¢alismada kolemanit katkisinin Kordiyerit
sitokiyometrisine uygun bilesimde hazirlanan karigimlarin camlastirildiktan  sonraki
kristallesebilmeleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kolemanitin %0, 1, 2 ve 3
seviyesinde eklenmesi ile elde edilen kompozisyonlarin camsi gegis (Tg) ve kristalizasyon
(Tc) sicakliklarini tespit etmisler ve sinterlesme sonrasi cam-seramik faz yapisindaki

degisimleri incelemislerdir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Kullamlan Ergiticiler

Regetelerde ergitici olarak eklenen sodyum feldispat, B2Os igeren frit ve sir atiginin
kimyasal iceriklerinin analizi SPECTRO 1Q marka X-isin1 floresans spektrometresi
kullanilarak gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo 4.1°de verilmektedir. Kullanilar ergiticiler
piyasadan 45 mikron alt1 tane boyut dagilimina sahip olarak temin edilmistir. Kullanilan sir
atig1 da ayni tane boyut dagilimina sahip olup, 45 mikronun altindadir. Ayrica galismada
ergitici olarak kullanilan sir atig1; porselen sirlama islemi sirasinda iiriinlerden akan ya da
sirlama isleminde makinelerde biriken sirlardan degil, sirlama sonrast ortamin yikanmasi ile
aritma kanalina giden ve daha Sonra atik havuzunda bekletilerek ¢esitli kimyasalllar araciligi
ile tekrar flokiile edilerek kek haline getirilen aritma kanali atik sirlarindan olusmaktadir.
Uretimde kullanilan ve ortamin temizlenmesi ile atik kanalina giden farkli kimyasal igerige ve
farkli renklere sahip bu sirlar atik havuzunda birbirine karisir, liretimdeki {iriinlerin sir rengine
ve icerigine gore kompozisyonda bir miktar degisme yasanir. Bu sebeple bu sirlarin tekrar sir
olarak kullanim1 miimkiin degildir fakat bu ¢alisma ile porselen biinye igerisinde kullaniminin

miimkiin olup olmadig: incelenmistir.

Tablo 4.1. Calismada Kullanilan Sodyum Feldispat, Sir Atig1 ve Fritin Kimyasal Analizi

Bilesik Sodyum Sir )
Feldispat Atig1 Frt
(%) (%) o
Ateste kayip: LOI 0,11 9,33 -
Fe 03 0,04 0332 0,25
Zros; - 0,97 0.18
CaO 1.42 6,10 7,36
ZnoO - 0,65 0,26
TiO; - 0,179 0,11
AlLOs 20,40 17,04 10,78
SiO; 67,81 54,72 55.47
MgO 0,05 1,56 0,28
K,0 0,01 1,53 2,46
Na,O 10,07 1,12 3.18
B20s3 - - 19.40
SO; - - 0,06
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4.2.Recetlerin Hazirlanisi

Farkli ergitici igeriklerine sahip porselen regeteler hazirlanirken sodyum feldispat
ergitici icerikli recetede sodyum feldispat orani %25 ila %35 arasinda segilen sabit bir oranda
tutulmus, bor igerikli frit ve sir atig1 bu sabit regetede Na-feldispat oran1 diistiriiliip yerine bor
icerikli frit veya sir atig1 eklenerek olusturulmustur. Regetele hammaddelerinin igerigindeki
nem oran1t Kern MIb 50-3 marka cihaz kullanilarak olglimiistiir. Kuru madde miktarininin
belirlenmesi sonrasi, recetede kullanilan hammaddeler bilyali degirmenlerde sulu olarak
ogitilmiistir. Hammaddenin nemli olarak recetedeki orami Denklem 4.1. yardimiyla

belirlenmistir.

Recetedeki oran

Hammadde orant = ( 100 * nem miktart) + Recetedekioran (4.1)

Degirmenlerde 6giitiilerek karistirilan gamur regeteleri Horiba LA-960V2 marka cihaz
kullanilarak tane boyut dagilimi olglimiine tabii tutulmustur. D(90) degeri 25-30 mikron
araligina geldiginde 6gilitme islemi sonlandirilmis ve ¢amur 105 pm elek agikligina sahip
eleklerden gegirilmistir. Camurlarin yogunluk degerlerinin  6lgiimiinde piknometre

kullanilmis ve denklem 4.2 verilen formiil ile yogunluk hesab1 yapilmistir.

(C-4)

& (B+c-a1-D) (4.2)

Burada; A: Bos piknometre agirligi, B: suyla dolu piknometre agirligi, C: Piknometre +

numune agirligi D: piknometre + su + numune agirhig1’dir.

Istenilen litre agirlik degerleri elde edildikten sonra camurun akis hizini 23-27 saniye arasinda

ayarlayabilmek icin deflokiilant ilave edilmistir. Camur akis degerleri fordcup ile dl¢iilmiistiir.

Camur istenilen reolojik degerlere getirilince alg1 dokiim yontemi ile mukavemet ¢ubuklari,
deformasyon ¢ubuklari ve 5 cm. x 5 cm. plakalar sekillendirilmistir. Kaliplara dokiilen ¢amur
yeterli et kalinligina ulastiginda (yaklasik 35-40 dk.) kaliplardan cikarilarak sekillenen

iirlinlere rétus islemi yapilmstir.

Yaklasik 4 saat oda kosullarinda kuruyan triinler igerisindeki fiziksel suyun uzaklastiriimasi

amactyla Idillab marka etiivde 110°C’de 6 saat siireyle kurutulmustur.
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Kurutma sonrasi iiriinler parametrelerde verilen sicaklik ve siirelerde, oksidatif atmosferde

pisirilmistir.

Sekil 4.1. Gazli sinterleme firini.

4.3. Ortagonal Deney Tasariminin Belirlenmesi

Caligmamizda; porselen biinyede sodyum feldispat, sirlama prosessinde ortaya ¢ikan

sir atig1 ve B2Os igeren frit, ergitici olarak kullanilmigtir ve Taguchi metodu kullanilarak 3

degisik ergitici iceren masselerin en uygun iiretim kosullari tespit edilmistir. Deneylerde farkli

ergitici igerikli porselen masselerin optimum seviyelerinin belirlenmesinde 4 parametre ve bu

4 parametre icin 4 seviye olmak iizere Lis (4*) Taguchi faktériyel fraksiyonel deney tasarimi

plan1 secilmigtir, Tablo 4.2 parametreler ve seviyeleri, Tablo 4.3 ise deney plani

gostermektedir.

Tablo 4.2. Tasartmin Parametre ve Seviyelenn

Seviyeler
Parametreler

1 2 3 4
A | Pisirim Sicaklgs (°C) 1210 1230 1250 1270
B Camur Yogunlugu (ar/It) 1700 1730 1760 1670
¢ Ergitici Oran1 (%) 3 5 7 10

D
Pisirim Siiresi (Saat) 3 6 7 8

43



Tablo 4.3. Tasarmin Deney Plani

FRIT/SIR L
_ CAMUR PiSiRIM
DENEY SICAKLIK ATIGI ] ) .. .
A B C| D YOGUNLUGU SUREST
NO (°C) ORANI
(G/LT) (SAAT)
(%o)
1 1 1 1 1 1210 3 1700 5
2 1 2 2 2 1210 5 1730 6
3 1 3 3 3 1210 7 1760 7
4 1 4 4 4 1210 10 1670 g
5 2 1 2 3 1230 3 1730 7
6 2 2 1 4 1230 5 1700 g
7 2 3 4 1 1230 7 1670 5
g 2 4 3 2 1230 1 1760 6
g 3 1 3 4 1250 3 1760 g
10 3 2 4 3 1250 5 1670 7
11 3 3 1 2 1250 7 1700 6
12 3 4 2 1 1250 10 1730 5
13 4 1 4 2 1270 3 1670 6
14 4 2 3 1 1270 5 1760 5
15 4 3 2 4 1270 7 1730 8
16 4 4 1 3 1270 10 1700 7

Tablo 4.4.°de gosterilen Xo seviyesindeki masse Sodyum feldispatin %25-%30 araliginda

sabit bir degerde kullanildig standart bir yumusak porselen massesidir. Seviye 1-2-3-4 olarak

gosterilen masselerse Xo (Standart bir yumusak porselen massesi) massesinden Tablo 4.4’de

belirtilen oranlarda sodyum feldispat eksiltilmesi ve yerine eksiltilen oranda frit ya da sir atig1

girilmesiyle elde edilmistir.

Tablo 4.4. Masse regetelen ergitici oranlan

Recete Icerigi

Xo Sodyum Feldispath
Seviye 1 | %3 Frit %3 Sir Atig
Seviye 2 | %5 Frit %3 Sir Atig
Seviye 3 | %7 Frit %7 Sir Atig
Seviye 4 | %10 Frit %10 Sir Atif
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Sodyum feldispatli regetenin ergitici orani stadart bir yumusak porselen i¢in gegerli
olan %25 ila %30 arasinda segilen sabit bir degerdir. Literatiirde sodyum feldispat igerikli
yumusak porselenlerin Na;O oranlar1 %8-12 arasinda degerler alabilmektedir. Bu oranda
NazO igerigine sahip bir porselen iiretmek icin %25 ila %35 arast bir sodyum feldispatin
receteye girilmesi gerekmektedir. Bu sebeple sodyum feldispat i¢erikli massenin igerisinde de
%25 ila %35 arasindaki sabit bir degerde sodyum feldispat kullanilmaktadir ve bu oran deney
tasarim planina gore degistirilmemistir. Frit ve Sir atig1 iceren recetelerde ise deney planina
gore ergitici oran1 degistirilmistir. Ornegin frit icerikli regete icin deney no 3’te masse regetesi
standart sodyum feldispath receteden %7 oraninda sodyum feldispat cikarilip yerine %7

oraninda frit regete igerisine girilerek olusturulmustur.

4.4.Deney Numunelerine Uygulanan Testler

Pisirim sonrasi numuneler; pismis mukavemet Ol¢iimii, yar1 saydamlik ve renk
Ol¢iimii, deformasyon Ol¢iimii ve sertlik dlclimii gibi cesitli farkli testlere tabi tutulmustur.
Boylelikle elde edilen iirinlerin mekanik ve gorsel 6zellikleri analiz edilerek optimum {iretim

sartlar1 belirlenmistir.

4.4.1.Pismis mukavemet ol¢ciimii

100 mm boy’a ve 25 mm en’e sahip numunelerin pismis mukavemet hesaplamalari
ASTM C 974 “’Seramik Beyaz Egyalarin Egme Ozellikleri’® standardina gore dikdortgen

egme mukavemet formiilii kullanilarak yapilmistir.

M =3PL 2bd2 (4.3)
M= Egme Mukavemeti (MPa)

P= Uygulanan Yiik (N)

L= Mesnetler aras1 uzaklik (mm)

b= Numune genisligi (mm)

d= Numune kalinlig1 (mm) (ASTM C 974).

4.4.2.Deformasyon dl¢iimii

Deformasyon 6l¢timii icin 100mm X 7mm X 10mm boyutlarinda ¢ubuklar dékiilmiis
ve apparat yardimi ile u¢ noktalarindan sabitlenmistir. Pisirim sonrasi ¢ubuktaki egilme

kumpas yardimi ile dlgiilerek degerler karsilagtirilmistir.
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4.4.3.Yan saydamhk

Numunelerin yar1 saydamliklarii 6lgmek amaciyla 15 cm ¢apta, 2,5-3 mm taban
kalinliginda tabaklar tretilmistir. Pigirim sonrasi tabaklarin yart saydamhigi TS EN 1184
“Gidalarla temas halindeki malzemelerin; seramik pargalarin yar1 saydamligl igin test
metodu’’ standardi metot A’ya gore dlciilmiistiir. (TS EN 1184) Olgiim sonucuda nicel bir
deger elde etmek amaciyla yari1 saydamlik degeri, TT Technic marka CVC1010a modeli cihaz

kullanilarak tespit edilmistir.
4.4.4.Renk degerlerinin ol¢iimii

Numunelerin renk analizleri CIE L*a*b* renk uzayina gore yapilmistir. Analizlerde L
degeri beyazligi, a degeri kirmizilig, -a degeri yesilligi, b degeri sarilig1 belirtirken —b degeri
ise maviligi gostermektedir. CIE L*a*b degerleri Konica Monilta CM 2600d marka cihaz

kullanilarak Olgiilmiistiir.
4.4.5.Mikro sertlik olciimii

Numunelerin mikro sertlik dl¢iimlerinin yapilabilmesi amactyla 120-400-800 ve 1200
kum degerine sahip zimpara kagitlar1 kullanilarak Metkon Forcipol 2V cihazi ile zimparalama
ve parlatma islemleri gerceklestirilmistir. Istenilen seviyede yiizey piiriizsiizliigii sahip olan
numunelerin Shimadzu HMV-2E mikro sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak vickers sertlik dl¢iim

yontemine gore mikrosertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.
4.5. Taguchi Metodu

Uretim  siireglerinin optimizasyon calismalarinda, iyi planlanan ve analiz edilen
prototip tiretim deneyleri, tiretilecek malzemelerin Kalitesini arttirmada ve maliyeti diistirmede
ayricak daha saglikli bir analiz yapabilmek i¢in ciddi bir fayda sagladig: icin istatistiksel
deney tasarimlar1 olusturulmaktadir. Zaman alan ve nispeten daha yiiksek maliyeti olan Klasik
deney tasariminda; bir parametrenin etkisi analiz ederken, analiz edilen parametre
haaricindeki biitiin parametreler sabitlenip, sadece incelenen parametre degistirilmektedir.
Farkl1 olarak istatistiksel deney tasariminda ise, birgok parametre birlikte sistemli bir sekilde
degistirilebilmektedir. Parametrelerin etkileri saglikli bir sekilde analiz edildiginde, siireci
kontrol etmek amaciyla gerekli miidahaleler yapilabilir (Sirvanci, 1997). Istatistiksel deney
tasarimi metodlarindan Taguchi Metodu, minimum deney gergeklestirerek maliyeti en alt
seviyede tutmak ilkesine dayananmakta olan bir yontemdir (Taguchi, 1987). Bu metodun

baska istatistiksel deney tasarimi metodlarindan ayiran fark; bir deneye etki eden kosullari,
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kontrol altinda tutulabilen ve kontrol altinda tutulamayan olarak iki kiimede analiz etmesi ve

bir¢ok faktorii ikiden daha ¢ok seviyede analiz etmeye olanak vermesidir.

Cogunlukla tiriiniin ya da prosesin performansiin karakteristigi nominal deger veya
hedef degere sahip olmak zorundadir. Bunun amaci, hedef degerin etrafindaki degiskenlikleri
en aza indirmektir. Deney verileri araciligiyla belirlenenecek en uygun c¢alisma sartlari,
degisik yerlerde veya degisik zamanda, bire bir ayn1 ya da benzer performans dlglimlerinin
elde edilmesini saglayabilmelidir. Bu amagla kullanilacak optimizasyon sarti, Taguchi
metoduna gore performans istatistigidir. Parametrelerin optimum sartlarinin belirlenmesinde

asagida verilen performans istatistigi denklemleri kullanilir (Kiigiik, 2005).

Daha biiyiik daha iyi;
SN, = —10Log(1zn:12] (44)
n n=1 y
Dabha kiigiik daha iyi;
SN, =—10L09(i2y2j (4.5)
n=1
Burada;

n: deney tekrar sayist,

y: parametrenin deneysel olarak bulunan degeridir.(burada y: genlesme orani veya pisme

kaybi1 vs.).

Hedef en yiiksek degeri elde etmek ise, SNL degerinin en yiiksek oldugu parametre
seviyeleri optimumdur. Hedef en diisiik degere ulasmak ise SNs degerinin en diisiikk oldugu
parametre seviyeleri optimumdur (Montgomery, 1991). Taguchi metodunda belirlenen

optimum calisma kosullarin1 veren performans degeri

Yie= pHrXi + e (46)

Esitligi yardimi ile tahmin edilir.

Burada;
Yit: i. deneyin tahmin edilen performans degeri,
Xi: 1. deneyde kullanilan parametre seviyelerinin toplam etkinlik boyutu,

u: ortalama ve ei: deneysel hatadir.
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Denklem (4.6), ilave modelin uygunlugunu tespit etmek amaciyla deneysel ¢iktilarin
kullanilmasiyla elde edilen bir tahmin sonucudur. Bu sebeple tahmin edilen hata igin giiven
siirlarinin belirlenmesi gerekir (Phadke,1989). Tahmin edilen hata, gézlemlenen Yi: ile
tahmini edilmis olan Yi: arasindaki farka takabiil eder. Tahmin edilen hatanin giiven aralig

(Se) asagida verilen esitliklerin yardimiyla belirlenir.

T iz\/("loJGez : (“lrJaez (4.7)

Hata kareleri toplam:

Hata icin serbestlik derecesi (4.8)
1:1{1_1H1_1H1_1} ,,,,,,, 4.9)
N, n |n, n Ng N N, n
Burada;

Se: giiven araligi,
n: yapilan toplam deney sayist,

nr: teyit deneyinin tekrar sayisi ve nAj, nBi, nCj, ... A, B, C parametrelerinin i. seviyelerinin

sayisidir.

Tahmin edilen hatanin bu sinirlarin disinda olmasi durumunda, bu modelin uygun

olmadig: varsayilir (Phadke, 1989).

Dogrulama deneyi, kontrol parametrelerinin aralarindaki etkilesimin tespiti igin
onemli bir aractir. En uygun sartlarda tahmini yanit, pratikte elde edilen yanit ile
eslesmediginde, etkilesimlerin onemli oldugu anlagilmis olur. Tahmini yanit, gézlemlenen
yanitla tutarliysa, bu etkilesimler muhtemelen onemsizdir ve toplamsal modelin iyi bir

yaklagim oldugu anlasilabilir (Phadke ve ark.1983).
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5 ARASTIRMA SONUCLARI

5.1. Farkh Ergiticilerle Porselen Masse Uretiminde Optiumum Sartlarin

Belirlenmesi

Farkli ergiticiler ile porselen masse iiretiminde optiumum sartlarin belirlenmesi
amaciyla yapilan galismalarda kullanilan parametrelerin, renk ve yar1 saydamlik, pismis

mukavemet, deformasyon ve seramik biinyelerin mikrosertlikleri,

incelenmistir.

5.1.1.Parametrelerin renk ve yari saydamhik iizerine etkileri

Renk ve yar1 saydamlik ¢alismalarinin deney planlar1 ve arastirma sonuglari sodyum

feldispat igeren masseler i¢in Tablo 5.1, frit igeren masseler i¢in Tablo 5.2 ve sir atig1 igeren

masseler i¢in Tablo 5.3’da goriilmektedir.

uzerine

Tablo 5.1. Sodyum Feldispatli Regetelerin Tasarumnin deney plamt ve sonuglar

Renk Degerleri (C.1E) Yar
DeneyNo | A B C D saydamlik
L A

(lux)

1 1 1 1 1 922 1.44 286
2 1 2 2 2 924 1.33 37.7
3 1 3 3 3 92.65 1.41 40.1
4 1 4 4 4 92.23 1.47 433
3 2 1 2 3 91.12 1.32 83.5
] 2 2 1 4 9098 1.27 833
7 2 3 4 1 91.65 1.15 444
et 2 4 3 2 91.68 1.35 45.1
9 3 1 3 4 91.33 1.02 854
10 3 2 4 3 91.35 1.22 748
11 3 3 1 2 91.28 1.08 813
12 3 4 2 1 919 1.12 80.7
13 4 1 4 2 91.12 1.15 88.6
14 4 2 3 1 90.29 1.15 73.2
15 4 3 2 4 91.35 1.28 101.7
16 4 4 1 3 9098 1.28 109.7

etkileri




Tablo 5.2. Fritli Recetelerin deney plani ve sonuclar

Renk Degerleri (C.1LE) Yan
DeneyNo | A B C D L A B saydamlik
(Tux)
1 1 1 1 1 91.75 1,18 4,55 62.48
2 1 2 2 2 91.8 1.31 4,61 76.9
3 1 3 3 3 091.41 1.28 4.85 71.5
4 1 4 4 4 91.23 1.23 4,71 874
5 1 5 5 5 91.61 1.09 433 1055
6 2 1 2 3 90,72 1.54 438 100.6
7 2 2 3 4 91 1.23 453 80
g 2 3 4 5 91 1,18 4.65 97.3
9 2 4 5 1 00,85 1.17 443 87.5
10 2 5 1 2 01.22 1,02 422 81.1
11 3 1 3 5 01.22 1.28 4,28 §9.3
12 3 2 4 1 90.94 1.12 4.86 110.4
13 3 3 5 2 90.29 1.22 4.05 103.6
14 3 4 1 3 90.79 1.04 4.03 1247
15 3 5 2 4 90,15 1.25 4.68 1322
16 4 1 4 2 90,65 1.21 43 121
Tablo 5.3. Sir Atikl: Regetelerin Tasanmimn deney plam ve sonuglan
Deney No A B c D Renk Degerleri (C1E) Yar1 saydamlik
L A B (lux)
1 1 1 1 1 90.75 0.87 3,78 18.1
2 1 2 2 2 0045 0.69 333 11.7
3 1 3 3 3 88.68 0,51 3.12 114
4 1 4 4 4 8835 0.21 315 116
5 1 5 3 5 0045 0.8 352 40.41
6 2 1 2 3 88.47 0,76 35 22,21
7 2 2 3 4 88.65 0.64 3.07 0.4
g 2 3 4 3 87.36 0,31 2,88 13,1
8 2 4 3 1 89 0.87 4.09 36,2
10 2 5 1 2 88.16 0.7 4,08 333
11 3 1 3 3 §7.25 0.38 3,59 28.9
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12 3 2 4 1 86,6 0.22 26 12,5
13 3 3 2 88.9 0.49 2.96 70.6
14 3 4 1 3 88.87 0.38 2.24 63.3
15 3 3 2 4 87.56 0.64 2.83 50.8
16 4 1 4 2 5633 0.77 2.5 34.6

5.1.1.1.Istatistiksel Hesaplamalar

Istatistik hesaplamalarda ve analizlerde MINITAB 13 programi kullanilmustir.
Sodyum feldispat, bor icerikli frit ve sir atig1 olmak lizere 3 farkli ergitici igermekte olan
regetelerin pisirme islemi sonrasinda yari saydamliklarimin en yiiksek olmasimi saglayan
parametre seviyeleri bulunurken Denklem 4.4’ten yararlanilmistir. Yart saydamlik degerini en
yiiksek olmasini saglayan parametre seviyelerini belirlemek amaciyla Tablo 5.1, 5.2 ve
5.3’teki degerler kullanilarak Denklem 4.4’ kullanilarak SNi degerleri bulunmustur. Bu SN
degerleri kullanilarak parametre seviyeleri i¢cin marjinal ortalama performans istatistigi
degerleri (SNort) hesaplanmistir ve sonuglar Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’te grafik seklinde
gosterilmigtir.  SNort  degerinin maksimum olmasini1 saglayan parametre seviyelerinin

performans degerleinin tahmini igin Denklem 4.4’ten yararlanilmistir.

Sekil 5.1.°e bakildiginda sodyum feldispat iceren recetenin SNort degerinin en yiiksek
olmasimi saglayan parametre seviyelerinin A4, B3, Ci1, ve D4 oldugu anlasilmaktadir. Bu
durumda yar1 saydamligin en yiiksek olmasini saglayan parametre seviyeleri de de As, B3, C1,
ve D4 olmasi gerekir. Boylece en uygun kosullar; pisirme derecesinin 1270°C, sodyum
feldsipat orani sabit, ¢camur yogunlugunun 1700 g/L ve pisirme siirenin 8 saat oldugu
durumdur. Biitiin bu kosullar sonucunda tahmini yari saydamlik degerinin 125,21 lux ve

deneyler sonucu elde edilen degerin ise 117 lux oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.2.e bakildiginda frit iceren regetenin SNort degerinin en yiiksek olmasini saglayan
parametre seviyelerinin As, Ba, Cz, ve Ds oldugu anlagilmaktadir. Bu durumda yar
saydamligin en yiiksek olmasini saglayan parametre seviyeleri de de A4, B4, C2 ve D4 Olmasi
gerekir. Boylece en uygun kosullar; pisirme derecesinin 1270°C, frit oraninin %10, ¢amur
yogunlugunun 1730 g/L ve pisirme siirenin 8 Ssaat oldugu durumdur. Biitiin bu kosullar
sonucunda tahmini yar1 saydamlik degerinin 135,47 lux ve deneyler sonucu elde edilen

degerin ise 113,2 lux oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.3.’e bakildiginda porselen sir atikari igeren regetenin SNort degerinin en yiiksek

olmasin1 saglayan parametre seviyelerinin A4, Bi, Ci, ve D4 oldugu anlasilmaktadir. Bu
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durumda yar1 saydamligin en yiiksek olmasini saglayan parametre seviyeleri de de As, B1, C1,

ve D4 olmasi gerekir. Boylece en uygun kosullar; pisirme derecesinin 1270°C, sir atiklari

oraninin %10, ¢amur yogunlugunun 1700 g/L ve pisirme siirenin 8 saat oldugu durumdur.

Biitiin bu kosullar sonucunda tahmini yar1 saydamlik degerinin 78,8 lux ve deneyler sonucu

elde edilen degerin ise 75,96 lux oldugu tespit edilmistir.

SIN Orani

34

30

Sekil 5.1. Sodyum feldispatli massenin yar1 saydamlik degeri i¢in parametre seviyelerine gore SNort degerleri

Sekil 5.2. Fritli massenin yar1 saydamlik degeri i¢in parametre seviyelerine gore SNor degerleri

S/N Orani Ortalama Degeri

Ergitici Orani

Litre Agirligi

B B ]

Sicaidk

S/N Orani Ortalama Degeri

Ergitici oran

Camur Yoguniugu

Sicaklik

S/N Orani Ortalama Degeri

Ergitici orani

Camur Yogunlugu

Sure

SN Orani

\\\‘\—-

s

Sekil 5.3. Sir atikli massenin yar1 saydamlik degeri i¢in parametre seviyelerine gére SN degerleri
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Tablo 5.4. Deneylarde optimum c¢alisma sartlari, gézlemlenen ve tahmin edilen van saydamlik degerlert

Sodyum feldispatli | Frithi massenin yari |Sir atikli massenin yari
massenin yart saydamlik degeri (Lux)saydamlik degeri (Lux)
saydambik degeri (Lux
Parametreler Deger Seviye [Deger Seviye Deger Seviye

A: Pisirim Sicaklg: (°C) 1270 4 1270 4 1270 4

B: Ergitici Orani (%) 7 3 10 4 3 1

C: Camur Yogunlugu (g/L) 1700 1 1730 2 1700 1

D: Pisirim Stiresi (Saat) 8 4 8 4 8 4

Gozlemlenen deger (Lux) 117.0 113,2 75.96

Tahmin edilen deger (Lux) 125,21 135,47 78.8

Giiven araligi (Lux), Se £27.67 +33.15 +24.95
(97.54-152.88) (102.32-168.62) (53,85-103,75)

Tablo 5.5. Optimizasyon deneyi i¢in varyans analiza (Sodyum feldispatli masse 1¢in)

Serbestlik | Kareler Kareler
Parametreler Derecesi | Toplami  |Ortalamast | Fpensysal | Etkinlik
SD; 88 MS;
A Pigirim Sicakhif (°C) 3 16908.3 5636,09 41.40 Etkin
B [Ergitici Oran1 (%o) 3 103.3 34.33 0,25 | Etkin Degil
C [Camur Yogunlugu (g/L) 3 781.9 260,65 1.91 |Etkin Degil
D Pigirim Siiresi (Saat) 3 2124.1 708,05 5.20 Etkin
[Hata 19 2586,8 136,15
Toplam 31
Fraun(3_19)9_95=3,]3, Frabio (3.1 9)0_99=5,01
Tablo 5.6. Optumizasyon deneyi icin varyans analizi (Frithi masse 1cin)
Serbestlik Kareler Kareler
Parametreler Derecesi Toplam Ortalamasi | Fpeseset | Etkinlik
SDi SS; MS;
A [Pisirim Sicaklig (°C) 3 9756.8 325228 16.64 Etkin
B [Ergitici Orani (%) 3 199.3 66.43 0.34 Etkin Degil
C |Camur Yogunlugu (g/L) 3 846.,0 282,00 1,44 [Etkin Degil
D [Pisirim Siiresi (Saat) 3 725,0 241.67 1.24  [Etkin Degil
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[Hata 19 3712.9 195,42
Toplam 31 15240,1

FTabln(3 . ]_9)0 _9523 . 1 3 . FTablo (3 . _l 9)0.9925._0]

Tablo 5.7. Optimizasyon deneyi i¢in varyans analizi (5ir atikli masse 1gin)

Serbestlik | Kareler Kareler
Parametreler Derecesi | Toplamui  |Ortalamasi | Fpeneysal | Etkinlik
SDy; S8; MS;
A [Pisirim Sicaklig (°C) 3 11828.3 394277 35.63 Etkin
B [Ergitici Oram (%) 3 25439 847,97 7.66 Etkin
C [Camur Yogunlugu (g/L) 3 203,1 67.69 0,61  [Etkin Degil
D [Pisirim Siiresi (Saat) 3 537.1 179.05 1.62  |Etkin Degil
Hata 19 2102.7 110.67
Toplam 31 17215.1

Frabio(3.19)0.95=3,13, Fravio (3.19)5.95=5.01

Parametrelerin etkinlikleri, deneyler sonucu elde edilen Fpeneysel degeriyle Frabio
degerlerinin karsilastirilmast ile belirlenmistir. Eger Fpeneyser™FTabio 1se, ilgili parametrenin
performans degerinde etkili oldugu sonucuna ulasilir. Eger Fpeneysel<Frablo 1S€ parametrenin
performans degerinde etkin olmadig1 sonucuna ulasilir. Sodyum feldispat igeren massenin,
frit iceren massenin ve sir atif1 igeren massenin tasarim deneyleri i¢in gerceklestirilen

varyans analiz tablolar1 Tablo 5.5°te, Tablo 5.6’da ve Tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.5’ e bakildiginda Sodyum feldispat igeren masseyle yapilan deneylerde %95 giiven
seviyesi i¢in en yiiksek etkinlige sahip parametrenin pisirme sicaklifi ve daha sonraki etkin
parametrenin ise pisirim siiresi oldugu, diger iki parametrenin etkisinin olamadig1 yada ¢ok
diisiikk seviyede etkisinin oldugu Fbeneysel verilerinin Fraplo verileriyle karsilastirilmasiyla
anlasilmaktadir. Firit iceren massede en etkin parametre pisirim sicakligi olup Tablo 5.6’da
verilmistir. Tablo 5.7°e bakildiginda sir atig1 iceren massede en etkili parametrenin pisirim

sicaklig1 oldugu anlagilmaktadir.
5.1.2.Parametrelerin pismis mukavemet iizerine etkileri

Pismis mukavemet caligmalarinin ¢alismalarinin deney planlar1 ve arastirma sonuglari
sodyum feldispat igeren masseler i¢in Tablo 5.8, frit igeren masseler i¢in Tablo 5.9 ve sir atig1

iceren masseler i¢in Tablo 5.10°da verilmistir.
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Tablo 5.8. Sodyum feldispatl regetelenin tasariminin deney plam ve sonuglan

DENEY Mukavemet 1 Mukavemet 2
NO A 5 ¢ b (keflem?) (kgf/em?)
1 1 1 1 1 567.62 583.55
2 1 2 2 2 528.3 414,11
3 1 3 3 3 562,51 434.65
4 1 4 4 4 435.1 405,19
5 2 1 2 3 450,33 498.5
6 2 2 1 4 491,68 447,29
7 2 3 4 1 438,43 482.39
8 2 4 3 2 529,98 431.23
9 3 1 3 4 452,63 461.33
10 3 2 4 3 572,85 522,58
11 3 3 1 2 465,86 483,77
12 3 4 2 1 443,62 385,08
13 4 1 4 2 4324 305.8
14 4 2 3 1 417,33 367.41
15 4 3 2 4 378.42 4514
16 4 4 1 3 444 81 548.01

Tablo 5.9. Fritli recetelerin deney plan: ve sonuclar
DENEY Mukavemet 1 Mukavemet 2
NO A 5 ¢ > (kgflem?) (kgflem?)
1 1 1 1 1 528,15 595,94
2 1 2 2 2 5547 445,23
3 1 3 3 3 458 439,82
4 1 4 4 4 446.9 429.3
5 2 1 2 3 523.4 504.23
6 2 2 1 4 489.9 453,76
7 2 3 4 1 434,32 469,77
8 2 4 3 2 403,65 342.57
9 3 1 3 4 452,63 468,9
10 3 2 4 3 401,67 300,8
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11 3 3 1 2 494,50 434,05
12 3 4 2 1 461,73 415,85
13 4 1 4 2 523,1 330.4
14 4 2 3 1 39346 316.9
15 4 3 2 4 416,94 28949
16 4 4 1 3 370.56 463.1
Tablo 5.10. S1r atikls regetelerin tasarimimn deney plani ve sonuglan
DENEY Mukavemet 1 Mukavemet 2
NO A B ¢ b (kgflem?) (kgflem?)
1 1 1 1 1 650,09 499,33
2 1 2 2 2 577.3 541,39
3 1 3 3 3 562,51 412.4
4 1 4 4 4 405.8 4827
5 2 1 2 3 588,83 543.8
6 2 2 1 4 494,23 473,65
7 2 3 4 1 400,87 525,37
8 2 4 3 2 535,22 366,56
o 3 1 3 4 502.5 468.4
10 3 2 4 3 544,87 460,91
11 3 3 1 2 494,15 551,66
12 3 4 2 1 545.11 508.9
13 4 1 4 2 478.3 355.8
14 4 2 3 1 487,24 444.3
15 4 3 2 4 413,49 402,59
16 4 4 1 3 428,16 436,27

5.1.2.1 istatistiksel Hesaplamalar

Sodyum feldispat, bor igerikli frit ve sir atig1 olmak tizere 3 farkli ergitici icermekte
olan regetelerin pisirme islemi sonrasinda mukavemet degerlerinin en yiiksek olmasini
saglayan parametre seviyeleri bulunurken Denklem 4.4’ten yararlanilmistir. Mukavemet
degerinin en yiiksek olmasin1 saglayan parametre seviyelerini belirlemek amaciyla Tablo 5.8,

5.9 ve 5.10°teki degerler kullanilip Denklem 4.4’ kullanilarak SN degerleri bulunmustur. Bu
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SN degerleri kullanilarak parametre seviyeleri i¢in marjinal ortalama performans istatistigi
degerleri (SNort) hesaplanmistir ve sonuglar Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’teki grafiklerde
gosterilmistir. SNort degerinin maksimum olmasint saglayan parametre seviyelerinin

performans degerleinin tahmini i¢in Denklem 4.4’ten yararlanilmistir.

Sekil 5.4.’e bakildiginda sodyum feldispat iceren regetenin SNort degerinin en yiiksek
olmasint saglayan parametre seviyelerinin Az, Bz, Ci, ve D3z oldugu anlasilmaktadir.
Dolayisiyla pismis mukavemet degerini maksimum yapan parametre degerleri A1, B2, C1 ve
D3 olmasi gerekir. Boylece en uygun kosullar; pisirme derecesinin 1210°C, sodyum feldsipat
orani sabit, camur yogunlugunun 1700 g/L ve pisirme siirenin 7 saat oldugu durumdur . Biitiin
bu kosullar sonucunda tahmini mukavemet degerinin 579,24 kgf/cm? ve deneyler sonucu elde

edilen degerin ise 604,69 kgf/cm? oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.5. bakildiginda frit iceren regetenin SNort degerinin en yiiksek olmasini saglayan
parametre seviyelerinin Az, Bi, Ci1, ve D1 oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda mukavemet
degerinin en yiiksek olmasini saglayan parametre seviyeleri de Ai, Bi, C1 ve D1 olmasi
gerekir. Boylece en uygun kosullar; pisirme derecesinin 1210°C, frit oranun %3, ¢amur
yogunlugunun 1700 g/L ve pisirme siirenin 5 saat oldugu durumdur . Biitiin bu kosullar
sonucunda tahmini mukavemet degerinin 591,32 kgf/cm? ve deneyler sonucu elde edilen

degerin ise 568,97 kgf/cm? oldugu tespit edilmistir .

Sekil 5.6.’ya bakildiginda porselen sir atiklar1 igeren regetenin SNort degerinin en yiiksek
olmasini saglayan parametre seviyelerinin Az, Bi, Cz, ve D1 oldugu anlasilmaktadir. Bu
durumda mukavemetin en yiiksek olmasini saglayan parametre seviyeleri de As, B1, C2 ve Dy
olmasi gerekir. Boylece en uygun kosullar; pisirme derecesinin 1250°C, sir atiklari oraninin
icin %3, camur yogunlugunun 1730 g/L ve pisirme siirenin 5 saat oldugu durumdur . Biitiin
bu kosullar sonucunda tahmini mukavemet degerinin 582,39 kgf/cm? ve deneyler sonucu elde

edilen degerin ise 344,79 kgf/cm? oldugu tespit edilmistir.
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S/N Orani Ortalama Degeri

Ergitici orani Camur Yogunlugu Sare

Sicakiik

S/N Orani

Sekil 5.4. Sodyum feldispatli massenin pismis mukavemet degeri i¢in parametre seviyelerine gore SNon degerleri

S/N Orani Ortalama Degeri

Sicalik Ergitici orani Gamur Yogunlugu Sire

SIN Orani

Sekil 5.5. Fritli massenin pismis mukavemet degeri igin parametre seviyelerine gore SNor degerleri

S/N Orani Ortalama Degeri

Sicakdik Ergitici orani Gamur Yoguniugu Sure

S/ Orani

Sekil 5.6. Sir atikli massenin pigmis mukavemet degeri i¢in parametre seviyelerine gére SNont degerleri
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Tablo 5.11. Deneylerde optimum calisma sartlari, gézlemlenen ve tahmin edilen mukavemet 1icin optimum

sartlar
Sodyum feldispatls Fritli massenin Sir atikli massenin
massenin mukavemet| mukavemet degeri | mukavemet degeri
degeri (kgf/cm?) (kgflem?) (kgf/em?)
Parametreler Deger Seviye Deger Seviye [Deger Seviye
A: Pigirim Sicaklg1 (°C) 1210 1 1210 1 1250 3
B: Ergitici Orani (%) 5 2 3 1 3 1
C: Camur Yogunlugu (g/L) 1700 1 1700 1 1730 2
D: Pisirim Stiresi (Saat) 7 3 5 1 5 1
Gozlemlenen deger (kgflem?®) | 604.69 568,97 344,79
Tahmin edilen deger 579,24 591,32 582,39
(kgflcm?)
Giiven araligi (kgflem?). Se £136.3 £133.0 £135.4
(442.94-715.5) (458,33-724.22) (447-717.79)

Tablo 5.12. Optimizasyon deneyi igin varyvans analizi (Sodyum feldispath masse igin)

Serbestlik | Kareler Kareler
Parametreler Derecesi | Toplamu  |Ortalamast | Fpeneysa | Etkinlik
SDy; 58; MS;
A Pisirim Sicaklig1 (°C) 3 23908 7969 2.25 |Etkin Degil
B [Ergitici Oram (%) 3 1519 506 0.14 |Etkin Degil
C |Camur Yogunlugu (g/L) 3 18227 18227 1.72  |Etkin Degil
D [Pisirim Siiresi (Saat) 3 19342 6447 1.82 |Etkin Degil
[Hata 19 67248 3539
Toplam 31 130245
Fraun(3_19)u_95=3,]3, Fratlo (3_19)9_95;5,01
Tablo 5.13. Optimizasyon deneyi icin varyans analizi (Fritli masse icin)
Serbestlik Kareler Kareler
Parametreler Derecesi Toplami  |Ortalamast | Fpeneyat | Etkinlik
SDx SS; MS;
A [Pisirim Sicakligr (°C) 3 41778 13926 4.13 Etkin
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B [Ergitici Orani (%) 3 29206 9735 2.80  [Etkin Degil
C |Camur Yogunlugu (g/L) 3 24709 24709 2.45  |Etkin Degil
D [Pigirim Siiresi (Saat) 3 2220 740 0.22  |Etkin Degil
[Hata 19 64005 3369
Toplam 31 161918

Fraio(3.19)0.55=3,13, Frablo (3.19)p55=5.01

Tablo 5.14. Optimizasyon deneyi igin varyans analizi (Sir atikli masse 1¢in)

Serbestlik Kareler Kareler
Parametreler Derecesi | Toplamm Ortalamasi | Fpeneysa | Etkinlik
SD: SSi MS;
A Pisirim Sicakhig (°C) 3 36434 12145 3.48 Etkin
B [Ergitici Oran1 (%) 3 13201 4400 1.26  |Etkin Degl
C |Camur Yogunlugu (g/L) 3 17504 17504 1.67  |Etkin Degil
D Pisirim Siiresi (Saat) 3 12228 4076 1.17  |Etkin Degil
Hata 19 66303 3490
Toplam 31 145670

FTabln[:3 R 19)0_9523 . 13 . Frablo (3 1 9)0.9925._0‘1

Sodyum feldispat iceren massenin, frit iceren massenin ve sir atig1 igeren massenin
tasarim deneyleri i¢in gerceklestirilen varyans analiz tablolar1 Tablo 5.12°de, Tablo 5.13’te

ve Tablo 5.14’te verilmistir.

Tablo 5.12° ye bakildiginda sodyum feldispat iceren masseyle yapilan deneylerde
%095 giiven seviyesi icin en yiiksek etkinlige sahip parametrenin pisirme sicakligi oldugu,
fakat 4 parametrenin de etkisinin olamadig1 yada ¢ok diisiik seviyede etkisinin oldugu
FDeneysel verilerinin Fravio verileriyle karsilagtirilmasiyla anlagilmaktadir. Frit iceren massede
en etkin parametre pisirim sicakligi olup Tablo 5.6’da verilmistir. Tablo 5.7’e bakildiginda

sir atig1 igeren massede de en etkili parametrenin pisirim sicaklii oldugu anlagilmaktadir.
5.1.3.Parametrelerin deformasyon iizerine etkileri

Deformasyon calismalarinin deney planlar1 ve arastirma sonuglar1 sodyum feldispat
iceren masseler i¢in tablo 5.15, frit iceren masseler i¢in tablo 5.16 ve sir atiklarn igeren

masseler i¢in tablo 5.17°de goriilmektedir.
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Tablo 5.15. Sodvum feldispath regetelerin tasarmimin deney plan: ve sonuglan

DENEY A B c b Deformasyon 1 | Deformasyon 2
NO (mm) (mm)
1 1 1 1 1 7 6.4
2 1 2 2 2 4.6 6.3
3 1 3 3 3 6.3 7
4 1 4 4 4 6 6,6
5 2 1 2 3 7.8 5.5
6 2 2 1 4 7.8 6.8
7 2 3 4 1 6.2 7.2
8 2 4 3 2 6.8 6.6
Y 3 1 3 4 8 7.2
10 3 2 4 3 7.8 7.2
11 3 3 1 2 6.6 8.5

12 3 4 2 1 7.3 7

13 4 1 4 2 8.6 8

14 4 2 3 1 8.7 7

15 4 3 2 4 0 g

16 4 4 1 3 10 10.5

Tablo 5.16. Fritli recetelerin deney plam ve sonuglan
DENEY A B c D Deformasyon 1 | Deformasyon 2

NO (mm) (mm)
1 1 | 1 1 7.5 6.0
2 1 2 2 2 6,7 6.6
3 1 3 3 3 7.2 6.3
4 1 4 4 4 7.3 4.7
5 2 | 2 3 7.5 6.3
6 2 2 1 4 83 7.8
7 2 3 4 1 6.7 7.8
8 2 4 3 2 7.6 6.7
9 3 | 3 4 7.8 10.5
10 3 2 4 3 8.2 0.0
11 3 3 1 2 7.5 8.2




12 3 4 2 1 7.5 6.5
13 4 1 4 2 10.6 10.0
14 4 2 3 1 0.6 8.5
15 4 3 2 4 10,2 8.5
16 4 4 1 3 12,5 12.8
Tablo 5.17. Sir atikh recetelerin tasarymmin deney plani ve sonuclart
DENEY A B o b Deformasyon 1 | Deformasyon 2
NO (mm.) (mm.)
1 1 1 1 1 7.7 6,30
2 1 2 2 2 6,0 6,30
3 1 3 3 3 7.2 6.90
4 1 4 4 4 8.5 6,20
5 2 1 2 3 7.0 6.20
6 2 2 1 4 9,0 8.30
7 2 3 4 1 7.8 9.30
8 2 4 3 2 5.6 6,50
Y 3 1 3 4 03 9.30
10 3 2 4 3 8.7 9,00
11 3 3 1 2 10.0 8.80
12 3 4 2 1 8,0 8.30
13 4 1 4 2 11.0 10,00
14 4 2 3 1 11.3 10,00
15 4 3 2 4 10,0 12,50
16 4 4 1 3 11.5 13,84

5.1.3.1 istatistiksel Hesaplamalar

Sodyum feldispat, bor igerikli frit ve sir atig1 olmak tlizere 3 farkl ergitici icermekte
olan regetelerin pisirme islemi sonrasinda deformasyon degerininin en diisiik olmasini
saglayan parametre seviyeleri bulunurken Denklem 4.5’ten yararlanilmistir. Deformasyon
degerini en diisiik olmasini saglayan minimum yapan parametre seviyelerini belirlemek
amaciyla Tablo 5.15, 5.16 ve 5.17°deki degerler kullanilip Denklem 4.5 kullanilarak SN

degerleri bulunmustur. Bu SNp degerler kullanilarak parametre seviyeleri i¢in marjinal
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ortalama performans istatistik degerleri (SNort) hesaplanmistir ve sonuglar Sekil 5.7, 5.8 ve
5.9’daki grafiklerde gosterilmistir . SNort degerinin minimum olmasini saglayan parametre

seviyelerinin performans degerlerinin tahmini i¢in Denklem 4.5’ten yararlanilmistir.

Sekil 5.7.°e bakildiginda sodyum feldispat i¢eren regetenin SNort degerinin en diisiik
olmasini saglayan parametre seviyelerinin A1, Bz, Cz, ve D2 oldugu anlagilmaktadir. Bu
durumda yar1 saydamligin en diisiik olmasini1 saglayan parametre seviyeleri de Ai, B2, Co ve
D> olmas1 gerekir. Boylece en uygun kosullar; pisirme derecesinin 1210°C, sodyum feldsipat
oraninin Sabit, camur yogunlugunun 1730 g/L ve pisirme siirenin 6 saat oldugu durumdur.
Biitiin bu kosullar sonucunda tahmini deformasyon degerinin 5,27 mm. ve ve deneyler sonucu

elde edilen degerin ise 5.5 mm. oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.8. bakildiginda sodyum feldispat i¢eren regetenin SNort degerinin en diisiik
olmasini saglayan parametre seviyelerinin Ai, Bz, Cz, ve D1 oldugu anlasilmaktadir. Bu
durumda deformasyonun en diisiik olmasini saglayan parametre seviyeleri de A1, B3, C2 ve D1
olmasi gerekir. Boylece en uygun kosullar; pisirme derecesinin 1210°C, frit oraninin %7,
camur yogunlugunun 1730 g/L ve pisirme siirenin 5 saat oldugu durumdur . Biitiin bu kosullar
sonucunda tahmini deformasyon degerinin 5,5 mm. ve deneyler sonucu elde edilen degerin

ise 7 mm. oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.9. bakildiginda porselen sir atiklari igeren regetenin SNort degerinin en diisiik
olmasint saglayan parametre seviyelerinin Ai, Bi1, Cp, ve D2 oldugu anlasilmaktadir. Bu
durumda deformasyon degerinin en diisiik olmasini saglayan parametre seviyeleri de A1, B,
C2 ve D2 olacaktir. Boylece en uygun kosullar; pisirme derecesinin 1210°C, sir atiklari
oraninin %3, ¢amur yogunlugunun 1730 g/L ve s pisirme siirenin 6 saat oldugu durumdur.
Biitiin bu kosullar sonucunda tahmini deformasyin degeri 5,6 mm. ve deneyler sonucu elde

edilen degerin ise 6.5 mm. oldugu tespit edilmistir.

S/N Orani Ortalama Degeri

Sicaklik Ergitici orani Gamur Yogunlugu Sire

N \
166 |

NS T

SMOrani

Sekil 5.7. Sodyum feldispatli massenin deformasyon degeri i¢in parametre seviyelerine gére SNort degerleri
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S/N Orani Ortalama Degeri

Sicakik Ergitici orani Gamur Yogunugu Sire

SN Orani
1
-
1
<
\

Sekil 5.8. Fritli massenin deformasyon degeri i¢in parametre seviyelerine gore SNor degerleri

S/N Orani Ortalama Degeri

Sicaklik Ergitici orani Gamur Yogunlugu Sire

/N Orani
®

Sekil 5.9. Sir atikli massenin deformasyon degeri i¢in parametre seviyelerine gore SNort degerleri

Tablo 5.18. Deneylerde optimum calisma sartlari, gézlemlenen ve tahmin edilen deformasvon degeri i¢in

optimum sartlar

Sodyum feldispath Fritli massenin Sir atikli massenin
massenin deformasyon |[deformasyon degeri (mm)|deformasyon degeri (mm

deger: (mm)

Parametreler Deger Seviye Deger Seviye [Deger Seviye

A: Pisirim Sicaklg: (°C) 1210 1 1210 1 1210 I

B: Ergitici Oran1 (%) 5 2 7 3 3 1

C: Camur Yogunlugu (g/L) 1730 2 1730 2 1730 2
D: Pisirim Siiresi (Saat) 6 2 5 1 6 1
Gozlemlenen deger (mm) 5,27 7,00 6,50

Tahmin edilen deger (mm) 5,50 5,50 5.60

Giiven aralig1 (mm), Se £1.75 £3.23 £2.17

(3.75-7.25) (2.27-8.73) (3.43-7.77)
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Tablo 5.19. Optimizasyon deneyi i¢in varyans analizi (Sodyum feldispatli masse icin)

Serbestlik | Kareler Kareler
Parametreler Derecesi | Toplamu  |Ortalamasi | Fpeneysat | Etkinlik
SDs SSi MS:
A [Pisirim Sicakliga (°C) 3 26.5259 8.8420 15.24 Etkin
B [Ergitici Orani (%) 3 1.3309 0.4436 0.76  |Etkin Degil
C |Camur Yogunlugu (g/L) 3 4.5759 4.5759 2.63 |Etkin Deil
D Pisirun Siiresi (Saat) 3 2.8609 0.9536 1.64 |Etkin Degil
Hata 19 11.0209 0.5800
Toplam 31 46.3147
FTabln(:3_]_9)u_95=3 13, Fraele (3.1 9)0.99=5._0‘1
Tablo 5.20. Optimizasyon deneyi icin varyans analizi (Fritli masse icin)
Serbestlik Kareler Kareler
Parametreler Derecest Toplami Ortalamasi | Fpensel | Etkinlik
5D S5 MS;
A Pigirim Sicakligs (°C) 3 64.251 21.417 17.87 Etkin
B [Ergitici Oram (%) 3 1.043 0.348 0.29  [Etkin Degil
C |camur Yogunlugu (g/L) 3 7.403 2.468 2.06 [Etkin Degil
D Pigirim Siiresi (Saat) 3 5.996 1.999 167 [Etkin Degil
[Hata 19 22773 1.199
Toplam 31 101 467
Frable(3.19)p55=3,13, Frable (3.19)095=5.01
Tablo 5.21. Optimizasyon deneyi icin varyans analizi (Sir atikls masse icin)
Serbestlik Kareler Kareler
Parametreler Derecesi Toplarm Ortalamasi | Fpeneysal | Etkinlik
8Dy 58 MS;
A [Pigirim Sicaklig (°C) 3 91.53413 30.5138 3366 Etkin
B [Ergitici Oram (%) 3 21918 0.7306 0.81 Etkin Degil
C (Camur Yogunlugu (g/L) 3 92743 3.0914 341 Etkin
D [Pigirim Stiresi (Saat) 3 5.2133 1.7378 1.92 Etkin Degil
Hata 19 172261 0.9066
Toplam 31 125.4470

Frable(3.19)p55=3,13,

FTablo (3.19)0.95=5,01
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Sodyum feldispat i¢ceren massenin, frit iceren massenin ve sir atig1 igeren massenin
tasarim deneyleri i¢in gergeklestirilen varyans analiz tablolar1 Tablo 5.19°da, Tablo 5.20°de

ve Tablo 5.21°de verilmistir.

Tablo 5.19’a bakildiginda Sodyum feldispat i¢ceren masseyle yapilan deneylerde %95 giiven
seviyesi i¢in en yliksek etkinlige sahip parametrenin pisirme sicakligi ve daha sonraki etkin
parametrelerin etkisinin olamadigi yada ¢ok diisiik seviyede etkisinin oldugu FDeneysel
verilerinin Fraplo verileriyle karsilastirilmasiyla anlasilmaktadir. Frit iceren massede en etkin
parametre pisirim sicakligt olup Tablo 5.6’da verilmistir. Tablo 5.7’¢ bakildiginda sir atig1
iceren massede en etkili parametrenin pisirim sicakligt ve camur yogunlugu oldugu

anlasilmaktadir.
5.1.4.Parametrelerin mikro sertlik iizerine etkileri

Mikro sertlik calismalarinin deney planlar1 ve arastirma sonuglar1 sodyum feldispat
iceren masseler icin tablo 5.22, frit iceren masseler i¢in tablo 5.23 ve sir atig1 i¢eren masseler

icin tablo 5.24’te goriilmektedir.

Tablo 5.22. Sodyum feldispath recetelenin tasariminmin deney plani ve sonuglan

DENEY Mikro sertlik 1 | Mikro gertlik 2
A B C D )
NO (kgf/mm?) (kgf'mm?)
1 1 1 1 1 720,04 720,04
2 1 2 2 2 684.6 684.6
3 1 3 3 3 701.1 701.1
4 1 4 4 4 7213 721.3
5 2 1 2 3 679.2 679.2
6 2 2 1 4 765 4 765.4
7 2 3 4 1 6654 665.4
8 2 4 3 2 688 8 6888
9 3 1 3 4 774.8 774 8
10 3 2 4 3 691.6 691.6
11 3 3 1 2 6712 6712
12 3 4 2 1 6904 690 4
13 4 1 4 2 719.6 719.6
14 4 2 3 1 662 662
15 4 3 2 4 7456 7456
16 4 4 1 3 703.6 703.6 66




Tablo 5.23. Fritli recetelerin deney plani ve sonuglan

DENEY Mikro sertlik 1 | Mikro sertlik 2
A B C D )
NO (kef/mm?) (kgf'mm?)

1 1 1 1 1 744 8 744 8

2 1 2 2 2 T12.4 T12.4

3 1 3 3 3 TO3.9 703.9

4 1 4 4 4 658.3 658.3

5 2 1 2 3 6937 6937

6 2 2 1 4 691.2 691.2

7 2 3 4 1 T05.2 7052

8 2 4 3 2 7623 762.3

9 3 1 3 4 694.0 694.0

10 3 2 4 3 636.8 636.8

11 3 3 1 2 6592 6592

12 3 4 2 1 646.2 6462

13 4 1 4 2 701.6 701.6

14 4 2 3 1 700.0 700.0

15 4 3 2 4 6992 699 2

16 4 4 1 3 623 .4 623 4
Tablo 5.24. Sir atikhi recetelerin tasariminin deney plam ve sonuglan

DENEY Mikro sertlik 1 | Mikro sertlik 2
A B C D
NO (kgf'mm?) (kgf'mm?)

1 1 1 1 1 6490 6490

2 1 2 2 2 6982 698 2

3 1 3 3 3 7221 7221

4 1 4 4 4 691 .4 691 4

5 2 1 2 3 T05.0 T05.0

3} 2 2 1 4 679.6 679 6

7 2 3 4 1 688.5 688.5

8 2 4 3 2 T28.8 T28.8

9 3 1 3 4 683 .6 683.6

10 3 2 4 3 6728 6728

11 3 3 1 2 686 .4 686 4

12 3 4 2 1 7358 7358

13 4 1 4 2 7208 7208

14 4 2 3 1 7532 7532

15 4 3 2 4 7414 741 .4

16 4 4 1 3 7290 7290
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5.1.4.1.Istatistiksel Hesaplamalar

Sodyum feldispat, bor igerikli frit ve sir atig1 olmak iizere 3 farkli ergitici igermekte
olan regetelerin pisirme islemi sonrasinda mikro sertliklerinin en yiiksek olmasimi saglayan
parametre seviyeleri bulunurken Denklem 4.4’ten yararlanilmistir. Mikro sertligi degerinin en
yiikksek olmasini saglayan parametre seviyelerini belirlemek amaciyla Tablo 5.25, 5.26 ve
5.27°deki degerler kullanilip Denklem 4.4’ kullanilarak SN degerleri bulunmustur. Bu SN
degerleri kullanilarak parametre seviyeleri i¢in marjinal ortalama performans istatistigi
degerleri (SNort) hesaplanmistir ve sonuglar Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12°deki grafiklerde
gosterilmistir. SNort degerinin maksimum olmasint saglayan parametre seviyelerinin

performans degerlerinin tahmini i¢in Denklem 4.4’ten yararlanilmistir.

Sekil 5.10. bakildiginda sodyum feldispat igeren regetenin SNort degerinin en yiiksek
olmasini saglayan parametre seviyelerinin A4, Bi1, Ci, ve Ds oldugu anlasiimaktadir. Bu
durumda mikro sertligin en yiiksek olmasini saglayan parametre seviyelerinin de A4, B1, C1,
ve D4 olmasi gerekir. Boylece en uygun kosullar; pisirme derecesinin 1270°C, sodyum
feldsipat oraninin sabit, gamur yogunlugunun 1700 g/L ve pisirme siirenin 8 saat oldugu
durumdur. Biitiin bu kosullar sonucunda tahmini mikro sertlik degerinin 782,07 kgf/mm? ve

deneyler sonucu elde edilen degerin ise 764,7 kgf/mm?* oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.11. bakildiginda frit iceren regetenin SNort degerinin en yiiksek olmasini
saglayan parametre seviyelerinin Az, B1, C3 ve D2 oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda yari
saydamligin en yiiksek olmasini saglayan parametre seviyelerinin de Az, Bi, C3 ve D2 olmasi
gerekir. Boylece en uygun kosullar; pisirme derecesinin 1230°C, frit oraninin %3, ¢amur
yogunlugunun 1760 g/L ve pisirme siirenin 6 saat oldugu durumdur . Biitiin bu kosullar
sonucunda tahmini mikro sertlik degerinin 777,13 kgf/mm? ve deneyler sonucu elde edilen

degerin ise 716,5 kgf/mm?’ oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.12. bakildiginda porselen sir atiklar1 igeren regetenin SNort degerinin en yiiksek
olmasint saglayan parametre seviyelerinin A4, Bs, C3, ve D2 oldugu anlasilmaktadir. Bu
durumda mikro sertligin en yiiksek olmasini saglayan parametre seviyelerinin de As, Ba, Cs,
ve D2 olmasi gerekir. Bdylece en uygun kosullar; pisirme derecesinin 1270°C, sir atiklar
oraninin %10, ¢amur yogunlugunun 1760 g/L ve pisirme siirenin 6 saat oldugu durumdur.
Biitiin bu kosullar sonucunda tahmini mikro sertlik degeri 771,77 kgf/mm? ve deneyler

sonucu elde edilen degerin ise 731,3 kgf/mm? oldugu tespit edilmistir.
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S/N Orani Ortalama Degeri

Sicsklik Ergitici orani Camur Yogunlugu Sire

SN Orani
L
»

Sekil 5.10. Sodyum feldispatli massenin mikrosertlik degeri igin parametre seviyelerine gore SNort degerleri

SIN Orani Ortalama Degeri

Sicaklik Ergitici orani Gamur Yogunlugu Sore

SIN Orani

Sekil 5.11. Fritli massenin mikrosertlik degeri i¢in parametre seviyelerine gére SNor degerleri

S/N Orani Ortlama Degeri

Sicaklik Ergitici orani Gamur Yogunlugu Sore

57.15

SIN Orani

57.00

Sekil 5.12. Sir atikli massenin mikrosertlik degeri i¢in parametre seviyelerine gore SNot degerleri
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Tablo 5.25. Deneylerde optimum caligma sartlan, gézlemlenen ve tahmin edilen mikrosertlik degeri i¢in

optimum sartlar

Sodyum feldispatli Fritli massenin Sir atikli massenin
massenin mikrosertlik mikrosertlik degen mikrosertlik degen
degeri (kgf/mm?) (kgf'mm?) (kgf/mm?)
Parametreler Deger Seviye [Deger Seviye [Deger Seviye
A Pisirim Sicaklg: (°C) 1270 1 1230 2 1270 4
B: Ergitici Orani (%) - - 3 1 10 4
C: Camur Yogunlugu (g/L) 1700 1 1760 3 1760 3
ID: Pigirim Siiresi (Saat) 8 4 6 2 6 2
Gozlemlenen deger (kgf/mm?) 764,7 777,13 771,77
Tahmin edilen deger (kgf'mm?) 782,07 716.5 7313
Giiven aralign (kgf'mm?). Se £39.6 £37.5 £20.1
(742.47-821,67) (679-754) (711.2-751.4)

Tablo 5.26. Optimizasyon denevi icin varvans analizi (Sodyum feldispatls masse 1gin)

Serbestlik Kareler Kareler
Parametreler Derecesi Toplami Ortalamasi | Fhene=a | Etkinlik
SDy S5i MS;
A [Pigirim Sicaklip (°C) 3 3371 1124 038 Etkin Degil
B [Ergitici Oram (%) 3 3643.1 12144 4.05 Etkin
C |Camur Yogunlugu (g/L) 3 1277.6 4259 142 Etkin Degil
D Pigirim Siiresi (Saat) 3 234226 7807.5 26.06 Etkin
[Hata 19 5691.6 2996
Toplam 31 343720
Frabls(3.19)p95=3,13, FTablo (3.19)p95=5,01
Tablo 5.27. Optimizasvon deneyi igin varyans analizi (Fritli masse igin)
Serbestlik Kareler Kareler
Parametreler Dereces1 Toplami1 Ortalamasi | FDeneysal Etkinlik
SDy SSi MSi
A [Pigirim Sicakligs (°C) 3 143295 4776.5 17.81 Etkin
B [Ergitici Oram (%) 3 53940 1798.0 6.71 Etkin
C |Camur Yogunlugu (g/L) 3 75933 25311 944 Etkin




D [Pigirim Stresi (Saat) 3 88698 2956.6 11.03 Etkin
[Hata 19 5094 .6 2681
Toplam 31 412813
Frabio(3.19)095=3,13, Frablo (3.19)005=5.01
Tablo 5.28. Optinuzasyon deneyi igin varvans analizi (Sir atikls masse 1gin)
Serbestlik Kareler Kareler
[Parametreler Derecesi Toplami1 Ortalamast | FDaneysel Etkinlik
SDi: S8i MS;
A [Pigirim Sicaklipy (°C) 3 105128 35043 4549 Etkin
B [Ergitict Oram (%) 3 4306.4 14355 18.63 Etkin
C |Camur Yogunlugu (g/L) 3 80809 2693 6 3496 Etkin
D |Pigiritn Siiresi (Saat) 3 4456 148.5 1.93 Etkin Degil
[Hata 19 14638 77.0
Toplam 31 248095

FTablo(g 1 9)0_9_{23 s 133 Frable (3 ) 19).:.99::5 :0 1

Sodyum feldispat iceren massenin, frit iceren massenin ve sir atig1 igeren massenin
tasarim deneyleri i¢in gerceklestirilen varyans analiz tablolar1 Tablo 5.26’da, Tablo 5.27°de
ve Tablo 5.28’de verilmistir.

Tablo 5.26’a bakildiginda sodyum feldispat i¢ceren masseyle yapilan deneylerde %95
giiven seviyesi i¢in en yiiksek etkinlige sahip parametrenin pisirim siiresi ve daha sonraki
etkin parametrenin ise ergitici orani1 oldugu, diger iki parametrenin etkisinin olamadig: yada
cok diislik seviyede etkisinin oldugu FDeneysel verilerinin Frapio verileriyle karsilastirilmasiyla
anlasilmaktadir. Frit igeren massede biitiin parametreler etkin olup, Tablo 5.6’da verilmistir.
Tablo 5.7’e bakildiginda sir atig1 iceren massede pisirim siiresi digindaki biitiin

parametrelerin etkin oldugu anlasilmaktadir.
5.2.Sonuclarin Degerlendirilmesi
Farkli ergiticilerin yumusak porselen masse igerisinde kullanim1 Taguchi yontemi ile analiz

edilmis ve elde edilen sonuglar yar1 saydamlik, pismis mukavemet, deformasyon ve mikro

sertlik basliklar1 altinda degerlendirilmistir.
5.2.1.Yar1 saydamhk

Yapilan calismalar neticesinde porselen sofra esyalar: liretimi ig¢in yar1 saydamlik

71



tizerinde etkisini gosteren parametrelerin etkinlik seviyelerine gore en etkili olandan en
etkisiz olana gore siralarsak pisirim sicakligi, pisirim siiresi, ergitici orani Ve c¢amur
yogunlugu olarak siralayabiliriz. Bu parametreler igerisinde ¢amurun yogunluk degeri 3

regete icin de etkisiz bir parametredir denilebilir.

Bu paremetreler géz Oniine alindiginda en uygun sartlar, standart bir sodyum
feldispat igerikli masse igin, pisirme derecesi 1270°C, gamurun yogunluk degeri 1700 g/L ve
pisirme siiresinin 8 saat, ergitici olarak bor oksit igerikli frit igeren masse igin ise pisirme
derecesi 1270°C, frit oran1 %10, ¢camurun yogunluk degeri 1730 g/L ve pisirme siiresinin 8
saat son olarak porselen sir atiginin kullanildig1 regete igin pisirme derecesi 1270°C, sir atik
orant %3, camurun yogunluk degeri 1700 g/L ve pisirme siiresinin 8 saat oldugu
belirlenmistir. Belirlenen kosullarda, tahmini yar1 saydamlik degerleri ergitici olarak
sodyum feldispat igeren standart bir porselen massede 125,21 lux, bor oksit igerikli frit
iceren massede 135,47 lux ve porselen sir atig1 igeren massede 78,8 lux oldugu, deneysel
tespit edilen degerlerin ise ergitici olarak sodyum feldispat igeren standart bir porselen
massede 117 lux, bor oksit icerikli frit igeren massde 113,2 lux ve porselen sir atig1 igeren

massede 75,96 lux oldugu tespit edilmistir.

Tahmin edilen ve pratikte elde edilen verilerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu veriler 1s1g8inda toplamsal modelin tiretim asamalarinin farkli parametrelere

bagimliligini aciklayabilmek i¢in yeterli oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
5.2.2.Pismis mukavemet

Yapilan c¢alismalar neticesinde porselen sofra esyalarimin {iretiminde pismis
mukavemet lizerinde etkili olan parametre pisme sicakligidir. Camur yogunlugu, ergitici

orani ve pisirim siiresi 3 regete i¢in de etkin bir parametre degildir.

Bu paremetreler géz Oniine alindiginda en uygun sartlar, standart bir sodyum
feldispat igerikli masse i¢in, pisirime derecesi 1210°C, sodyum feldsipat orani sabit,
camurun yogunluk degeri 1700 g/L ve pisirme siiresinin 7 saat, ergitici olarak bor oksit
icerikli frit iceren masse i¢in ise pisirme derecesi 1210°C, frit oran1 %7, ¢amurun yogunluk
degeri 1730 g/L ve pisirme siiresinin 5 saat, son olarak ergitici olarak porselen sir atik i¢eren
masse i¢in pigirim pisirme derecesi 1250°C, sir atik oran1 %3, ¢amurun yogunluk degeri
1730 g/L ve pisirme siiresinin 5 saat oldugu goriilmiistiir. Belirlenen kosullarda, tahmini
pismis mukavemet degerinin ergitici olarak sodyum feldispat i¢eren standart bir porselen

massede 579,24 kgf/cm?, ergitici olarak bor oksit icerikli frit iceren massede 591,32 kgf/cm?
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ve porselen sir atik iceren massedeyse 582,39 kgficm? oldugu goriilmiistiir, yapilan
deneylerin sonucunda elde edilen verilerse sodyum feldispat igeren standart bir porselen
massede 604,69 kgf/cm?, bor oksit igerikli frit ergiticide 568,97 kgf/cm? ve porselen sir atik
iceren massede 344,79 kgf/cm?dir.

Sodyum feldispat igeren standart porselen masse ile porselen sir atigi igeren
massenin mukavemet degerleri arasindaki farklilifi analiz etmek amaciyla SEM analizi

yapilmistir.

Sekil 5.13. Sodyum feldispat igerikli biinyenin Sekil 5.14. Sir atif1 igerikli biinyenin 1000x
1000x biiyiitme altindaki goriintiisii biiyiitme altindaki goriintiisii

Sekil 5.15. Sodyum feldispat igerikli biinyenin Sekil 5.16. Sir atig1 igerikli biinyenin 500x
500x biiylitme altindaki goérlintiisti biiyiitme altindaki goriintiisii

; 2
Olglimler sonucunda mukavemet degeri 604,69 kg.f/cm olarak Ol¢iillen sodyum feldispat

2
icerikli biinyenin ve dlglimler sonucunda mukavemet degeri 344,79 kg.f/cm  olarak oOlgiilen
sir at1g1 iceren biinyenin 500x ve 1000x biiylitmede SEM goriintiileri incelenmis fakat yapilan
incelemede mukavemet farkia sebep olabilecek bir bulguya rastlanmamustir. ki massede

olusan mukavemet farkinin bagka mekanik sebepler olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sir atikli masse disinda tahmin edilen ve pratikte elde edilen verilerin birbirlerine
cok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu veriler 1s18inda toplamsal modelin {iretim asamalarinin

farkli parametrelere bagimliligini agiklayabilmek i¢in yeterli oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
5.2.3.Deformasyon

Yapilan galismalar neticesinde porselen sofra esyalarinin iiretiminde deformasyon
izerinde etkili olan parametre pisme sicakligidir. Camur yogunlugu, ergitici oran1 ve pisirim

sliresinin 3 regete icin de etkin bir parametre degildir.

Bu paremetreler géz Oniine alindiginda en uygun sartlar, standart bir sodyum
feldispat igerikli massede, pisirme derecesi 1210°C, sodyum feldsipat orani sabit, camurun
yogunluk degeri 1730 g/L ve pisirme siiresinin 6 saat, ergitici olarak bor oksit igerikli frit
iceren massede ise pisirme derecesi 1210°C, frit oranm1 %7, ¢camurun yogunluk degeri 1730
g/L ve pisirme siiresinin 5 saat ve ergitici olarak porselen sir atik i¢ceren masse i¢in pisirme
derecesi 1210°C, sir atig1 oran1 %3, camurun yogunluk degeri 1730 g/L ve pisirme siiresinin
6 saat oldugu goriilmiistiir. Belirlenen kosullarda, tahmini deformasyon degerinin ergitici
olarak sodyum feldispat igeren standart bir porselen massede 5,27 mm, ergitici olarak bor
oksit icerikli frit iceren massede 5,5 mm ve porselen sir atik igeren massedeyse 5,6 mm
oldugu goriilmistiir, yapilan deneylerin sonucunda elde edilen verilerse sodyum feldispat
iceren standart bir porselen massede 5.5 mm, ergitici olarak bor oksit igeren massede 7 mm

ve porselen sir atikli massedeyse 6.5mm’dir.

Tahmin edilen ve pratikte elde edilen verilerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
goriilmistiir. Bu veriler 1s1831inda toplamsal modelin {iretim asamalarinin farkli parametrelere

bagimliligini aciklayabilmek i¢in yeterli oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
5.2.4.Mikro sertlik

Yapilan galigmalar neticesinde porselen sofra esyalarinin iiretiminde mikrosertlik

izerinde biitiin parametrelerin etkin olabilecegi goriilmiistiir.

Bu paremetreler gbz Oniine alindiginda en uygun sartlar, standart bir sodyum
feldispat igerikli massede, pisirme derecesi 1270°C, sodyum feldsipat orani sabit, camurun
yogunluk degeri 1700 g/L ve pisirme siiresinin 8 Saat, ergitici olarak bor oksit igerikli frit
iceren massede pisirme derecesi 1230°C, frit oran1 %3, ¢camurun yogunluk degeri 1760 g/L
ve pisirme siiresinin 6 Saat, son olarak ergitici olarak porselen sir atik igeren massede
pisirme derecesi 1270°C, sir atik oran1 %10, ¢camurun yogunluk degeri 1760 g/L ve pisirme

stiresinin 6 saat oldugu belirlenmistir. Belirlenen kosullarda, tahmini mikrosertlik degerinin
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ergitici olarak sodyum feldispat igeren standart bir porselen massede 782,07 kgf/mm?,
ergitici olarak bor oksit icerikli frit iceren massede 777,13 kgf/mm? ve porselen sir atik
iceren massedeyse 771,77 kgf/mm? oldugu goriilmiis, yapilan deneylerin sonucunda elde
edilen verilerse sodyum feldispat iceren standart bir porselen massede 764,7 kgf/mm?, bor
oksit icerikli frit iceren massede 716,5 kgf/mm? ve porselen sir atik igeren massede 731,3
kgf/mm? dir.

Tahmin edilen ve pratikte elde edilen verilerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu veriler 1s1g81nda toplamsal modelin tiretim asamalarinin farkli parametrelere

bagimliligini acgiklayabilmek i¢in yeterli oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
5.2.5. Genel degerlendirme

Sir atig1 ve farkl ergiticilerin yumusak porselen massede kullaniminin mekanik-
gorsel oOzelliklere etkisinin incelenmesi ve taguchi yontemi kullanilarak optimizasyonu
kapsaminda yapilan g¢alismalar sonucunda sir atiklarinin yumusak porselen regelerinde

kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Sodyum feldispat igeren, frit igeren ve sir atig1 igeren masselerin taguchi metodu ile
tahmini olarak hesaplanan 151k gecirgenlik, pismis mukavemet, deformasyon ve mikro

sertlik degerlerinin deneysel sonuglar ile biiyiik 6lciide tutarli oldugu goriilmiistiir.

Kullanilan parametreler igerisinde {iriiniin analiz edilen &zellikleri bakimindan

neredey biitiin 6zellikler i¢in en etkili parametrenin pisirim sicaklig1 oldugu goriilmiistiir.

Laboratuvar sartlarinda Taguchi metodu kullanilarak tespit edilen en uygun iiretim
sartlarinin seri tiretim kosullarinda da uygulanabilir olmasi sebebiyle; ¢alisma sonucu elde

edilen bilgilerin biiyiik ¢apli liretim yapmak i¢in de faydali olacagi diistiniilmektedir.
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