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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ERZURUM YORESINDE CIKARTILAN POMZA VE PERLITIN SERAMIK
SANAYIiSINDE KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Biisra Tansu CEYLAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Uretim Metalurjisi Bilim Dalt

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Yunus Emre BENKLI

Bu yiiksek lisans tez calismasinda KALEBLOKBIMS A.S’ ye ait ocaklardan temin
edilen pomza ve perlit agregalari seramik iiretimi i¢in uygunlugu arastirilmistir.
Agregalar d80 boyutu 400 mikron olacak sekilde 6giitiilmiislerdir. Pomza matris olmak
tizere perlit %10, %20, %30, %40 ve %50 katki oranlarinda ilave edilerek soguk
izostatik pres etkisi ile presleme islemine tabi tutulmuslardir. Preslenen numunelere
1050°C, 1150°C ve 1250°C sicakliklarda 10, 20 ve 30 dakika boyunca sinterleme islemi
uygulanmis ve {iriinlerin analizleri yapilmistir.

Elde edilen analizler sonucuna gore pomzaya ilave edilen perlit, yap1 icerisinde olusan
porlarin hacmini ve ¢apmi diisiirmiistiir, sicaklik artis1 por ¢apindaki azalmaya ve
diizgiin yapida por olusumuna sebep olmustur. Uriinlerin pisme kiiciilmesi degerleri ve
ates zayiati ¢ok diisiik seviyelerde kalmistir. Yapi igerisinde kapali por olusumu
gergeklesmistir. 1250°C’de kendinden sirli siyah, 1150°C’de kendinden sirli kahve
renkli bir yap1 olusmustur. 1050°C’de ise sir olusumu gergeklesmemistir. Elde edilen
tiriinlerin mikro sertlik degerleri diisiik ¢ikmasina ragmen diger parametreler pomzanin
vitrifiye seramik haricinde presle sekillenebilen seramik tirlinlerin liretilmesinde tali
olarak degil tek basina bile rahatlikla kullanilabilecegi sonucunu ortaya koymustur.
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF PUMICE AND PERLITE EXTRACTED IN ERZURUM
REGION FOR THE USABILITY IN CERAMICS INDUSTRY

Biisra Tansu CEYLAN

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr Yunus Emre BENKLI

In this master thesis, the suitability of pumice and pearlite aggregates obtained from the
quarries of KALEBLOKBIMS Inc. for the production of ceramics has been
investigated. The aggregates were ground to a size of 400 microns in size d80. By using
pumice as the matrix and adding perlite in the contribution rates of 10%, 20%, 30%,
40% and 50%, the aggregates were subjected to pressing process through cold isostatic
press effect. The samples pressed were sintered at 1050°C, 1150°C and 1250°C for 10,
20 and 30 minutes, and then the products were analyzed.

According to the results of the analysis, pearlite added to pumice reduced the
volume and diameter of the pores formed in the structure. The increase in temperature
caused a decrease in por diameter and porous structure. The cooking shrinkage values
and fire loss of the products remained at very low levels. Closed porous formation was
realized in the structure. At 1250°C, a self-glazed black colored structure was formed,
and 1150°C self-glazed brown colored structure. There was no glazed formation at
1050°C. Although the micro-hardness values of the products obtained are small, other
parameters showed that pumice can be used easily not only subordinately but also alone
even in production of ceramic products which can be shaped by pressing except for
vitrified ceramic.
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1. GIRIS

Ulkemiz, yeralt1 ve yer iistii kaynaklar1 ve endiistriyel hammadde ¢esitliligi agisindan
oldukca yiiksek potansiyele sahip bir konumdadir. Sahip oldugumuz endiistriyel
hammaddeler arasinda azimsanmayacak oranda pomza ve perlit rezervleri bulunan
iilkemiz yaklasik 18 milyar m®liik diinya pomza rezervlerinin ortalama %40’ elinde
bulundurmaktadir. Arastirilmis alanlarda yaklasik 3 milyar m® pomza rezervi oldugu

tahmin edilmektedir.

Tirkiye’deki pomza rezervlerinin dagilimina bakildiginda, volkanik arazilerin yayilim
gosterdigi Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu bélgelerinde yogunlastigi goriilmektedir.
Pomza rezervinin en fazla yer aldigi bolge Dogu Anadolu bolgesidir (%55,7). Pomza
rezervinin geriye kalan kismi (%44,3) ise I¢ Anadolu bolgesinde bulunmaktadir
(Elmastas 2012).

Pomza isletmeciligi bakimindan bakilirsa, I¢ Anadolu, Akdeniz ve Dogu Anadolu

tiretimde bas1 ¢ekmektedir.

Dogu Anadolu bolgemizde yer alan Erzurum ili 6zellikle perlit, pomza ve mermer gibi

endiistriyel hammaddeler bakimindan zengin rezervlere sahiptir.

Erzurum’un Pasinler il¢esinde genlesme orani 4,5 ile 12 arasinda olan ortalama 117

milyon ton goriiniir muhtemel perlit rezervi bulunmaktadir (MTA 2018).

Ulkemiz pomza isletmeciliginde, degisik renk ve kalite ¢esitliligi sayesinde oldukca
yiiksek bir pazar sansina sahiptir. Pomza, diinya genelinde elliden fazla endiistriyel
alanda kullanim imkani bulmaktadir. Ulkemizde ise iiretilen pomzanin tamamina
yakin1 hafif yap1 eleman: iiretimi ve dolayisi ile ingaat sektoriinde kullanilmaktadir.
Geriye kalan tiretimin ¢ok az miktar1 basta ziraat ve tekstil olmak iizere kisitli alanlarda

tam veya yart mamul olarak kullanilmaktadir.



Tiirkiye’nin 2017 yili endiistriyel hammadde ihracat1 verilerine bakildiginda toplamda
ihracatimiz gegen yila gore %14,56 artis ile 925.633.217 $ olarak gergeklesmis oldugu
gorilmektedir. Bu rakamlara gore; pomza 16,58 milyon $, perlit ise 28,26 milyon $

seviyelerinde katkida bulunmustur.

Cizelge 1.1. Pomza ve perlitin Tiirkiye ihracat-ithalatina katkist (MTA 2018).

[hracat [thalat

Endiistriyel Hammaddeler
Miktar (Kg) | Deger ($) | Miktar (Kg) | Deger ($)

Pomza 260.785.925 [ 16.589.111 | 6.844.957 | 142.072

Perlit 495.910.839 | 28.260.734 | 97.490 69.616

Daha once de belirtildigi lizere pomza madeninin diinya rezervinin 6nemli bir bolimi
Tirkiye’de bulunmaktadir. Bu sektor giderek cesitlenen ve gelisen bir sektordiir.
Pomza; gilinlimiizde en cok insaat, gida, kozmetik ve topraksiz tarim sektdrlerinde
kullanilmaktadir. Almanlarin beyaz altin olarak tabir ettigi pomzanin ham halinde ihrag
edilmesinin elbette iilkemiz ekonomisine bir getirisi olacaktir. Ancak cesitleme ve
katma deger bazinda ele alindiginda milli bir degerimiz olan pomzadan istifade etme
yoniinde oldukca diisiik seviyede oldugumuz goriilmektedir. Pomza icin ilk etapta
yapilmasi gereken sey pomza madeninin ger¢cek degerine ulasmasini saglayacak tarzda

katma degeri yiiksek {irtinlerin {iretilmesini saglamaktir.

Bunun yaninda iilkemizde hatir1 sayilir bir yeri olan seramik sektorii, girdilerini yurt
icinden temin eden katma degeri yliksek bir is kolu oldugu i¢in iilkemizin dis ticaret
acigma olumlu katkilarda bulunan bir sektér konumundadir. Seramik {ireten ve ihrag
eden iilkeler arasinda diinyada 6n siralarda bulunan tilkemiz Avrupa’nin liclincii biiyiik

ureticisi konumundadir.

Tiirkiye Seramik Federasyonu destegi ile ekonomistler tarafindan hazirlanan Tiirkiye

Ihracat Katki Endeksi'nin 2018 yili ikinci ¢eyrek verilerine gore 18 sanayi sektdrii


https://www.sabah.com.tr/haberleri/turkiye
https://www.sabah.com.tr/haberleri/ihracat

arasinda ingaat seramikleri 27,88'lik oranla ikinci ¢eyrekte de katki orani en yiiksek
sektor olarak Tiirk ekonomisine sagladigi katma deger ile 17 sektor arasinda yine ipi

gogisleyen sektor olmustur.

Tirkiye seramik sanayisi diinya kaplama malzemelerinde sekizinci, saglik gereclerinde
dordiinci en biliylik dretici iilke konumundadir. Seramik karolarda ve saglik
gereclerinde diinyanin dordiincii biiyiik ihracatcist olurken, karolarda Avrupa tiglinciisi,
saglik gereclerinde ise Avrupa’nin en biiylik iireticisi ve ihracat¢ist konumundadir.

Vitrifiye tiretimindeki Avrupa liderligimiz saglamlasarak devam etmektedir.

Ancak Tirkiye'deki seramik iireticilerinin en Onemli sorunlar1 arasinda mevcut
hammadde kaynaklarina ulasim ve yeni hammadde kaynaklarina kavusma problemi 6n
plana ¢ikmaktadir. Seramik ve cam sanayilerinin hizla gelismesine ve diinyada énemli
yerlere gelmesine karsin bu sektorlerin kullandigt hammaddelerin islenmesinde
maalesef ayni gelisme elde edilememistir. Cam ve seramik sektorlerinin kaliteli
hammadde talebi giderek artmakta ve bu da hammaddelerin prosesten gecirilmesini

zorunlu kilmaktadir.

Yukarida verilen bilgiler 1s181nda konu ele alindiginda su {i¢ nokta gbze ¢arpmaktadir;

o Erzurum ve yoresinde hatir1 sayilir miktarda pomza ve perlit rezervleri
bulunmaktadir.

o Seramik sektorii ise Tiirkiye nin 6nde gelen sektorleri arasindadar.

o Ancak sektoriin en 6nemli sorunlari arasinda hammadde oldugu bilinmektedir.

Bu kapsamda iilkemiz ve bolgemizde onemli bir potansiyele sahip olan pomza ve
perlitin seramik sanayisinde yardimeci bir hammadde olarak degil de basli basina ana
hammadde olarak kullanilabilirliginin incelenmesi amaci ile bu yiiksek lisans tez

caligsmasi gergeklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Pomza

Stinger tas1, koptk tasi, hisir tasi, nasir tast gibi adlarla adlandirilan, ponza, bims, pumis
ve pumisit terimleri seklinde dilimize yerlesmis olan pomza, magmanin volkanik
faaliyetleri sonucu olusan fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi dayanikli, birbirinden
baglantisiz bosluklu, siinger goriiniimlii, silikat esasli, birim hacim agirlig1 genellikle
1gr/cm® ten kiigiik, sertligi Mohs skalasina gére yaklasik 6 olan ve cams1 doku gosteren
volkanik bir kayag ¢esididir (Giindiiz 1998).

Pomzanin olusumu esnasinda ihtiva ettigi gazlarin biinyeyi ani olarak terk etmesi ve
hizli soguma sebebiyle, Sekil 2.1’de goriildiigii tizere makro boyuttan mikro boyuta

kadar bir¢ok gézenek bulundurur.

Sekil 2.1. Pomzanin elektron mikroskobu goriintiisii (EPMA 2018)

Bu ani soguma ile olusan ¢ok sayidaki gozeneklerin camsi bir yapi sayesinde
birbirinden baglantisiz bir sekilde yalitilmig olmasindan dolay1 gecirgenligi
(permeabilitesi) diisiik, buna bagli olarak da 1s1 ve ses yalitimi yiiksektir (Bims

Sanayicileri Dernegi 2006).



Volkanik faaliyetlerin bir sonucu olarak asidik ve bazik olmak iizere ikKi tiir pomza
olusumu séz konusudur. Kahverengi, siyahimsi renkli, 6zgiil agirhgi 1-2 gr/cm?
civarinda olan, alliminyum, demir, kalsiyum ve magnezyum bilesenleri daha yiiksek
oranda bulunan bazik pomzaya bazaltik pomza veya scoria da denilmektedir. Beyaz
kirli gortinlimde ve grimsi beyaz renkte olan asidik karakterli pomzalar da ise silis orani

daha yiiksek olup, ingaat sektoriinde yaygin kullanim alani bulabilmektedir.

Asidik magma bazik magmaya nazaran daha viskozdur ve yliksek silis igerir. Bazik

magmanin s1v1 oldugu sicakliklarda asidik magma kat1 halde bulunur.

Asidik pomzanin bazik pomzaya gore yogunlugu daha diisiik olup yaklagik 0,5-1
gricm®tiir. Asidik pomza icerdigi Si, Al, K ve Na bilesenleri dolayisiyla acik renk

kazanmaktadir.

Icerdigi SiO2 oran1 pomzaya abrasif nitelik kazandirmaktadir. Abrasif 6zelligi sayesinde
de ¢eligi dahi asindirabilecek yapiya ulasir. Diger bir kimyasal birleseni olan Al20s ise
atese ve 1stya yiiksek dayamim niteligi kazandirir. igerdigi Na20 ve K20 ise tekstil

endiistrisinde islev gosteren 6zelliklerini ortaya ¢ikarir.

Pomza kendisine benzeyen (perlit, obsidyen) volkanik diger kayaglardan; ¢ok daha fazla
gdzenekli yapisi, rengi ve kristal suyunun olmamasi gibi farkliliklardan dolay1 ayrilir.

Renk ve kimyasal bilesim gibi 6zellikleri nedeniyle en ¢ok perlit ile benzerlik gosterir

(Giindiiz 1998).

2.1.1. Pomzanin olusumu

Volkanik kayaglar olarak degerlendirilen pomza tasi, sakin bir ortamda yeryliziine
yiikselen lavlarin kraterin agzindan disartya tagmasi sayesinde olusmaktadir. Bu esnada
volkan bacasinin tikanmasi ile bacadaki basincin ylikselmesi sonucu magma ve igindeki
¢Ozlinmiis olan su ve diger gazlar1 pliskiirmeyle birlikte atmosfere yayilir. Bacada ¢ok

siddetli olusan patlamalar sonucu birden genlesen gazlarin etkisiyle, pomza taslar1 ve



kiiller havaya kiil tiifleri olarak piiskiiriiliir. Su buhar1 ve gazlar1 kaybolmus olan magma
atmosferle hizli temas etmesi ve sogumasi sonucunda bol gézenekli ve camsi yapida, 1s1

gecirgenligi diisiik olan pomzay1 olusturur (Sariiz ve Nuhoglu 1992).

2.1.2. Pomzann fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Amorf aliiminyum silikat olarak tanimlanan pomzanin tanimlanmasinda kimyasal
iceriginden faydalanilir. Asidik ve bazik ozellikler tagiyan pomzalarin tipik kimyasal

bilesimlerine birer 6rnek Cizelge 2.1° de verilmistir (Giindiiz 1998).

Cizelge 2.1. Pomza tiplerinin kimyasal kompozisyonuna 6rnek (Giindiiz 1998)

Bilesim Asidik Pomza Bazik Pomza
%SiO2 70 45
%AI203 14 21
%Fe203 2,5 7
%CaO 0,9 11
%MgO 0,6 7
%Na20+%K20 9 8
%Ates Kaybi 3 1

Sertligi Mohs skalasina gore 5-6 olup silis igerigi yaklasik %75’e ulagir. Pomzanin
gozenek orani hacminin %85’ine kadar cikabilmektedir. Boylece bir pomza tanesinin

%85 1 bosluk, %15°1 kati maddeden olugmaktadir (Schutter 2008).

Pomza tanesi biiyiidiikce tane yogunlugu azalir. Tane boyutu biiyiidiik¢e ise gbozenek
ylizdesi artmaktadir. Volkan bacasindan uzaklasan pomzanin gdézenek ylizdesi artar.
Gozenek yiizdesinin artmasinin yani sira diisiik yogunlugu, pomzay: izolasyon igin
dokme malzemesi ve bu 6zellikleri ile filtre ve hafif duvar harcina katki ilavesi olarak

da kullanilmasina olanak saglar.



2.1.3. Erzurum bélgesi pomza olusumlari

Erzurum ve cevresinde birgok arastirmaci tarafindan farkli zamanlarda yapilan
arastirmalar, volkanik faaliyetler sonucu bdlgede olusan volkanik kayaclara yonelik
genel bir tanimlama ortaya cikarmustir. Farkli zamanlarda yapilan bu g¢aligsmalar
sonucuna gore Dumanlidag dolaylarinda, volkanik etkinligin andezitik-bazaltik fissiir
tipte strato volkanizma ile baslayip, riyodasit ve dasitik domlar ve bazaltik fissiir
lavlarla sonlanmistir. Kargapazar1 dagi dolaylarinda ¢ogunlukla olivin bazalt, toleyitik
piroksen bazalt, andezit, mujearit, trakit tiirde lavlar, yer yer de ignimbritler etkin
olmaktadir (Tokel 1979). Erzurum-Cat- ispir-Askale arasinda iist miyosen déneminde,
genellikle kalkalin, kismen de toleyitik ve alkalin nitelikte ve bazalttan-riyoliteye dogru
uzanan genis bir aralikta bilesim gosteren, yer yer de piroklastiklerin egemen oldugu bir
volkanizma yer almistir (Innocenti et al. 1982). Gavurdaglar1 dolaylarinda bazalt,
andezit, dasit ve riyolit tiirde lavlar ve piroklastikler yer alir. Tekman dolaylarinda st
miyosen volkanizmasindan daha sonra, olasilikla pliyosende bazaltik lavlar olugsmustur

(Bilgin 1987).

Erzurum bolgesi pomza olusumlari, ¢arpisma kokenli volkanizmaya bagli olarak
gelismis ve genellikle ignimbritik seriler igerisinde parcali ve taneli yapida yer yer
gozlenen serilerden meydana gelmistir. Bunun yaninda beyaz ve gri ignimbrit
fasiyesleri icerisinde bulunmaktadirlar. Taban tiif diizeyinin biyiik bir kismim

piroklastik akintilar olusturmaktadir.

Piroklastik akinti tinitelerinden her biri, kendi i¢inde rengi, kaynaklanma derecesi,

igyapist ve dokusu ile birbirinden farkli beyaz ve gri ignimbrit fasiyesleri olmak {izere

iki fasiyese ayrilabilmektedir (Keskin 1998).

Beyaz ignimbrit, piroklastik akintilarin esas malzemesini olusturan bol vesikiilli
pomzanin, {stteki yiikiin etkisiyle taban kesimlerinde sikisarak kaynaklanmasi
sonucunda meydana gelmistir. Birim, taban tiif diizeyinin yaklasik %25-30’unu

olusturmaktadir. Beyaz ignimbrit i¢inde ¢ok sayida ve mm’den birkag metreye kadar



ulasan boyutta akma kivrimlart ve 1-10 cm boyutlarinda degisim gosteren yigilma
seklinde olusmus pomza taneleri yer almaktadir. Akma iinitelerinin tabanina yakin

kesimler, kompaksiyonun en yogun oldugu yerlerdir (Keskin 1998).

Bu diizeylerde ayni zamanda yogun obsidyen bantlar1 da goriilmektedir. Beyaz

ignimbrit, liste dogru giderek gri ignimbrite gegis gostermektedir.

Gri ignimbrit, oldukca gozenekli, masif, tiimiiyle camsi gri renkli pomzadan
olusmaktadir. 1-2 mm’lik ¢ap degerinde bosluklar iceren pomza ayn1 zamanda kirilgan
bir yapida sergileyebilmektedir. Istifte daha az oranda bulunan piroklastik dokiintii
birimleri ise, genel olarak beyaz ve grimsi beyaz renklerde birkag mm’den 2-3 cm’ye
kadar degisen farkli tane boyutlarinda kiiciik bosluklu pomzanin olusturdugu
diizeylerden meydana gelmektedir (Giindiiz vd 2006).

2.1.4. Pomzanin kullanim alanlar

Pomza, iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi ve iiretildikten sonra fazla ilave isleme

ihtiya¢ duymamasindan dolay1 6nemli ekonomik faydalar saglamaktadir.

Giinden giine ¢esitli alanlarda kullanilmaya baglayan pomza basta insaat sektoriinde
olmak iizere tarim, kimya, tekstil, filtrasyon, tugla, abrasif ve seramik sektorlerinde
kullanilmaktadir. Pomzanin endiistriyel sektorlerde kullanimina iliskin bir¢ok yeni
aragtirmalar devam etmektedir. Asagida pomzanin kullanim alanlar1 tanitilmis olup,

sektordeki tistlinliikleri, avantajlari, onemi ve yapilan ¢aligmalar ifade edilmistir.

a) Pomzanmn insaat sektoriinde kullamlmasi

Pomza, ingaat sektoriinde genelde agrega olarak kullanilmaktadir. Benzerligi nedeniyle

perlitin kullanildig1 sektdrlerde kullanim alani bulan pomza, perlit gibi genlestirme



islemlerine gerek duyulmamasindan dolayi enerji ve yatirim maliyetlerini ortadan

kaldirir ve bu sebeple insaat sektoriinde kullanimi artmaktadir.

Bosluklu yapist nedeniyle diisiik yogunluga sahip olan pomza, normal kum ve cakila
gore 1/3-2/3 kadar 6zgiil agirliga sahiptir. Bu durum pomza ile yapilan betonunda 6zgiil
agirh@inin diisiik olmasina sebep olur. Bdylece pomza betonu normal betondan daha
hafif olmasi sebebiyle zaman ve is¢ilikten 6nemli tasarruf saglamaktadir. Ayrica zemine
itilen yiikler dikkate alindiginda da yiiklerden de yaklasik %17 kadar insaat demirinden
tasarruf saglamis olur. Is1 iletkenlik katsayisi ¢ok diisiik olan pomza, normal betona
gore 6 kat daha fazla yalitim saglar. Yalitimi ¢ok iyi olan pomzali betonun is ve yasam

alanlarinda kullanilmasi ile 6nemli miktarda enerji tasarrufu saglanmaktadir (Giindiiz
1998).

Pomza genel olarak insaat sektoriinde;

. Hafif yap1 elemant,

o Prefabrik yap1 elemana,

. Hafif siva ve harg,

° Halfif beton tiretimleri,

o Cat1 ve dekoratif kaplama elemanlari, dekoratif mobilyalar,
. Can ve doseme izolasyon dolgusu olarak kullanilir.

Pomzanin tekstil sektoriinde kullanilmasi

Pomzanin tekstilde yaygin olarak kullanimi kot kumaglarinin agartilmasi ve kumasin
yumusatilmasi olarak bilinir. Tekstil sektoriinde pomzanin kullanim miktart bir hayli

fazladir ve bu sektorde aranilan belirli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagidaki gibidir;

° Pomza orta sertlikte olmali ve kirilmadan ezilmeli,

. Icerisinde, kumasi ¢izecek pomzadan sert mineral olmamalidir,
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o FeO, K20 ve Na2O igerikleri istenilen sinirlarda olup kumasi boyamamali ve

yabanci madde i¢ermemeli,

o Yuvarlak, fazla gozenekli ve kuru,
o Standart pomza kalitesine uygun,
o Suda belirli siire ylizme yetenegine sahip ve beyaz renkte olmalidir,

o Kot taglamada 0,5kg/giysi miktarinda pomza tiiketilmelidir (Gilindiiz 1998).

Tekstilde enzim ve diger kimyasal maddelerin tek baslarina yapamadigi agartmayi
pomzanin tek basina yapabilecegi, daha fazla miktarda renk agilmasina ihtiyag
duyuldugunda ise pomza ile tas yikama ve enzimatik yikamanin bir arada yapilabilecegi
Duran tarafindan yapilan bir ¢alismanin sonucu olarak ortaya konulmustur (Duran

1997).

Pomzanin filtrasyon sektoriinde kullanilmasi

Su arntiminda kullanilan damlatmali filtre ve aktif camur yontemleri karbonlu ve azotlu
atiklarin uzaklastirilmasinda biyokatalizor olarak immobilize edilmis
mikroorganizmalarin aktivitesine bagl ¢alisma prensibine dayanir. Immobilizasyon,

hiicrelerin fiziksel kuvvet etkilesimleri sayesinde birbirlerine baglanmalar1 demektir.

Immobilize hiicreler endiistriyel tesislerin kirletmis oldugu sular veya tam aritilamamis
kanalizasyon atik sularindaki organik kirlilikleri aritmada kullanilir. Bu sistemlerde
basari, immobilize hiicrelerin aktif olmalari, kararliliklarinin ve porozitesinin yiiksek
olmasi, suda ¢oziinmeyen, tabiatta bol miktarda bulunan ve ekonomik olan tasiyicilarla

mumkundiir.

Bocek ilaci tlireten fabrikalarin atiklari, petrol rafinerileri, kok firinlari, ¢esitli kimyasal
tesisler, odun damitimi ve regine liretimi yapan tesislerin atik sularinda bulunan, insan
saglig1 ve tabii hayat icin tehlike olusturan fenoliin biyokimyasal aritiminda pomza
kullanim alan1 bulmustur. Fenoliin pomza partikiilleri iizerinde absorblanmasiyla sudan

ayrilabilecegi cam ve perlit gibi silika igeren diger malzemelerle karsilagtirildiginda da
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pomzanin en uygun malzeme oldugu Kasikara ve arkadaslar tarafindan belirlenmistir

(Kasikara vd 1997).

Su ve atik sudan fenoliin temizlenmesi i¢in yapilan baska bir ¢alismada ise katalitik
ozonlama ile sulu ¢ozeltilerden fenolii uzaklastirmak i¢in bakir kapli pomza ve zeolit
kullanilmistir. Caligma sonucunda bakir kapli pomza ve zeolit katalitik ozonlama
yontemiyle fenolii uzaklastirmak i¢in iyi bir performansa sahip oldugu gozlenmistir

(Asgari et al. 2012).

Aksay (2016) ve arkadaslarmin yapmis oldugu bir ¢alismada fazla gozenekli ve
ekonomik bir hammadde olan pomzanin igme suyu aritmada kum filtrelerine ve antrasit
filtrelerine alternatif olabilecegi goriilmiistiir. Bununla birlikte farkli kimyasallarla
aktiflesmesi ve ylizeylerinin metallerle kaplanmasi sonucu igme sularindaki kirlilik
olusturan metallerin aritimi yiiksek verim ile saglanmis olup kullanilan pomzanin
ozelliklerini kaybetmeden yeniden kullanim firsati sagladigi, bdylece i¢cme sular
icerisinde bulunan ¢esitli metaller, organik maddeler, floriir ve fosfatin

uzaklastirilabilecegi belirlenmistir (Kiling vd 2016).

Pomzanin fosfat absorblama yetenegi, icerisinde bulunan CaO igerigine baglidir. CaO
icerigi %30 civarinda olan pomzanin fosfat giderme verimi %98’den daha fazladir.
Pomzanin seyreltik NaOH ile yenilenebilecegi ve bunun sonucunda yeniden
kullanilabilecegi Onar ve arkadaglarinin yapmis oldugu bir calismada ortaya
konulmustur. Yapilan ¢aligmalar sonucunda CaO igerigi %30 civarinda olan pomzanin,
fosfat iyonu igeren organik bilesiklerin ve fosfat iyonlarinin giderimi igin
kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica pomzanin ucuz ve yeniden kullanilabilmesi de

pomzaya iistiin 6zellikler saglamigtir (Onar vd 1997).

Pomzanin tarim sektoriinde kullanilmasi

Biinyesine aldig1 suyu uzun siire saklayarak devamli olarak nemli bir ortamin

olugsmasini saglayan pomza, su kaynaklar1 yetersiz, kurak iklimlere sahip iilkeler i¢in
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tarimda kurakliga ¢oziim olmustur. Iklimin sicak olmasi ve suyun asir1 buharlasmasi
nedeniyle olusan su kaybini1 6nlemek i¢in, topragin altinda uygun bir derinlik ve uygun
kalinlikta yerlestirilen pomza tabakasi, bitkilerin gereksinim duydugu suyu dogrudan
koklere toprak altindan ulagsmasmi saglar ve buharlasmadan dogan su kaybini
engellemis olur. Ayrica sivi giibre kullanilan topraklarda da pomza giibre kaybini en aza

indirger ve yeralt1 sulariin kirlenmesini de 6nlemis olur (Giindiiz 1998).

Toprak diizenleyiciler olarak bilinen pomza, perlit ve vermikiilit gibi malzemeler killi,
asir1 sisme Ozelligine sahip, fazla sikisabilir topraklarda ve ¢imlenme esnasinda bitkinin
kok gelisimi i¢in verimsiz olan bolgelerde kullanilmaktadir. Ancak perlit ve vermikiilit
kullanilmadan once genlestirme islemine ihtiya¢ duyarken; pomzanin dogal halde, ek
bir islem gerektirmeksizin kullanilabilmesi, bol ve ucuz bir sekilde tedarik edilebilmesi,
yuksek su tutma hacmi, ihtiva ettigi suyu bitkinin ihtiyac1 kadar ortama vererek ortam
nemini dengelemesi, tehlikeli kimyasal bilesikler barindirmamas gibi {istiin 6zellikleri
sebebiyle tarim ve seracilik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Topragin nem
dengesini, hava almasini, ¢im ve koklenmenin optimum sartlarin1 saglayan pomza
ayrica topragin ihtiva ettigi asir1 suyu tutarak bitki koklerinin ¢lirlimesini de engeller.
Ayrica su ile birlikte koklere taginan giibre ve mineral kaybini en aza indirger. Bunun
yani sira pomza siis bitkilerinin soganlarinin dondan etkilenmemesi i¢in de

kullanilmaktadir (Giindiiz vd 2005).

Pomzanin kimya sektoriinde kullaniimasi

Pomza birgok kullanim sektoriiniin yaninda kimya sektoriinde de kozmetik, sabun ve

deterjan, ila¢ endiistrisi igerisinde kullanilmaktadir.

Kozmetik alaninda halk arasinda daha ¢ok topuk tasi olarak bilinen pomza, kaba cildin
temizlenmesinde kullanilan kisisel bakim {irtiniidiir. Bunun yam sira yiizdeki akne ve
leke temizliginde pomza igeren cilt kremleri kullanilir. Yeni bir kozmetik alan olan
parfiim taglar1 da parfiim emdirilmis pomza taslarinin, kokuyu uzun zaman muhafaza

edebildiginden dolayi, ¢anta i¢leri ve oto kiilliikleri vs. gibi alanlarda kullanilir. Pomza
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ciltteki agir kir ve lekeleri kolayca temizlemede ise sabun ve deterjanlarin hammaddesi
olarak kullanilir hatta su kullanilmaksizin kir ve leke ¢ikarma 6zelligine sahip sabunlar
da iretilmistir. Deterjan ve sabun iiretiminde hammadde olarak kullanilan pomzanin
aktif madde tasima Ozelliginden yararlanilmaktadir. Saglik ve ilag¢ sektoriinde de dis
macunu ve dis parlatma keki olarak kullanilan pomza, dis bakiminda dis lekeleri ve

mikroorganizmalarini temizlemede kullanilir (Giindiiz vd 2005).

Ayrica pomza kimya sektoriinde; tarim ilaclar1 ve kibrit sanayisinde tasiyici olarak,
gilibre sanayisinde giibrenin topaklagmasini engellemede antikek olarak ve Ozel tip
boyalarda (akustik ve yalitimli boyalarda, piiriizlii duvar kaplamalarinda, trafik

boyalarinda, kaymaz tip boyalarda) katki malzemesi olarak kullanilmaktadir (Ozkan ve
Tuncer 2001).

Yapilan bir c¢alismada ise iki farkli pomza ve dezenfaktan kombinasyonundaki
mikroorganizmalarin sayisi, geleneksel bir pomza ve su karisimi ile karsilagtirilmistir.
Calismanin sonucunda pomzali suya benzoik asit katilmasinin, geleneksel pomza ve su
karistmina kiyasla, bakteri sayisimi %99 oraninda azalttifin1 ortaya ¢ikarmistir.
Geleneksel pomzaya aktif madde olarak oktenidin igeren bir antiseptik T{iriiniin
eklenmesi, mikroorganizmalarin sayisin1 %99,999 azalttig gorilmiistiir (Setz and Heeg
1996).

Pomzanin abrasif sektoriinde kullanilmasi

Pomza fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sebebiyle endiistride asindirict madde olarak da
kullanilmaktadir. Yapilan bir ¢alismada pomza tozunun asindirma 6zelligini, icerisinde
bulunan hangi cins minerallerden aldig1 tespit edilmis ve bu minerallerin minerolojik ve
petrografik ozellikleri belirlenmistir. Pomzaya asindiricilik karakteristigi kazandiran
minerallerin feldspat, piroksen, sanidin, sifen, mika, anfibol, camsi minerallerin oldugu
tespit edilmis, biyotit minerallerinin ise pomzaya asindiricilik 6zelligi yerine parlaticilik
0zelligini kazandirdig1 belirlenmistir. Calisma sonucunda Isparta pomzasinin mermer

asindirma ve parlatmada kullanilabilirligi belirlenmistir. Bunlara ilaveten pomza
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yumusak 6zellikteki mermerlerde asindirict madde olarak, sert 6zellikteki mermerlerde

ise parlatict madde olarak kullanilabilmektedir (Sarnsik ve Sahin 1997).

Pomzanin kompozit sektoriinde kullanilmasi

Pomzanin yeni kesfedilmekte olan birgok kullanim alanindan biri de kompozit malzeme

uretimindeki kullanimidir.

Yapilan bir ¢caligmada %5 ve %10 pomza ile sigir hidroksiapatiti karistirilarak kompozit
malzeme iiretilmistir. Uretilen bu iiriiniin sikistirma mukavemeti, vickers mikro sertligi,
fourier donistimii, kizilotesi spektroskopisi, SEM ve XRD testlerini yapan
aragtirmacilar; %5 pomza igerikli kompozitlerin 1000-1300°C’ de sinterlesmesiyle
olusan kompozit malzemenin, hi¢ pomza icermeyen veya %10 pomza igerene gore en
Iyi basma dayanimi gosterdigini tespit etmislerdir. Calismanin sonucunda pomza ve
sigir hidroksiapatiti optimum kompozit olusumunun uygun sinterlesme sicakligi ile
mikrosertlik ve basma dayaniminin ayarlanabilecegi aynt zamanda bu kompozitlerin
kemik grefti ve implant gibi biyomedikal miihendislik uygulamalari i¢in 6nemli bir

potansiyel olabilecegi diisiiniilmiistiir (Komur vd 2016).

Pomzanin seramik sektoriinde kullanilmasi

Pomza; vitrifiye seramik, masse camuru, sir ve refrakter malzeme iiretimlerini kapsayan
seramik sektoriinde genellikle ergitici ve tugla iretiminde ise daha c¢ok hafif yapi

malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Pomzanin vitrifiye regetesinde ergitici olarak kullanilmasi iizerine bir¢ok calisma
yapilmistir. Ozmen tarafindan yapilan bir ¢alismada, diisiik ergime sicakligina sahip
pomza, vitrifiye seramik ¢amuruna sodyum ve potasyum feldspatin yerine alternatif bir
ergitici olarak eklenerek yart mamiil ve mamiillerin 6zellikleri incelenmistir. Sonug

olarak pomza eklenmesi ile mamiil biinyelerin mekanik 6zelliklerinin olumlu yonde
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gelistigi ve sinterleme sicakligini diisiirme etkisiyle de daha az miktarda ergitici

kullanilmasini saglayarak hammaddeden tasarruf edilecegi belirlenmistir (Ozmen 2007).

Pomzanin sir yapiminda yer almasi {izerine yapilan ¢alismalar da ergitici feldspat ve

fritin yerine alternatif hammadde olarak kullanimi seklindedir.

Civan tarafindan yapilan bir ¢alismada standart sir regetesine feldspat yerine farkli
bolgelerden temin edilen pomza ilave edilmis ve meydana gelen degisiklikler XRD,
SEM, EDS analizleri ile incelenmistir. Calismanin sonucunda pomzanin feldspat yerine
kullanilarak maliyeti diistirecegi, duvar karosu ve stoneware sirlarinda kullanilabilecegi
belirlenmistir. Ayrica duvar karosu sir recetelerindeki sertlik degerleri %20 Nevsehir
pomzast eklenmesi ile dogru orantili sekilde arttigi, Nevsehir pomzasmin %25’e
cikarilmasiyla sertlik degerinin azaldigi gézlemlenmistir. Isparta pomzasinin eklenmesi
ise sertlik degerini dogru orantili sekilde arttirdigi, %10 Isparta pomzasinin ilave
edilmesi ise sir recetesi sertlik degerleri agisindan en uygun regete olacagi
belirlenmistir. Siiper beyaz stoneware recetesine de %15 Isparta pomzasi eklenmesiyle
recetenin yliksek sertlik degerine sahip oldugu goézlemlenmistir. Ayrica pomzanin
ilavesiyle ergime sicakliginin diigmesinin enerji tasarrufu sagladigi da belirlenmistir

(Civan 2011).

Tusun ise pomzanin sir igerisinde (1200°C) kullanimini incelemistir. Pomzanin sir igin
kullanimi amaciyla yapilan bu ¢alismada 1200°C’ deki renk ve ergime Ozellikleri
belirlenen pomza once tek basina sir hammaddesi olarak kullanilmig, daha sonra sir
recetesinde farkli ergticilerle birlikte yer almistir. Calisma sonucunda 1200°C’° de
yapilan sir pisirimlerinin agik krem, kahverengi, kirmizimsi ve koyu kahverengiye

degisen mat ve parlak sirli yiizeylerin olustugu gézlemlenmistir (Tusun 2011).

Pomzanin massede kullaniminin incelenmesi iizerine Karabay tarafindan yapilan bir
calismada, degisik oranlardaki pomzanin fayans massesi iizerine etkileri incelenmis ve

pomzanin fayans masse igerisindeki pegmatit yerine alternatif ergitici olarak
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kullanilabilecegi ve yine pomzanin fiziksel 0Ozellikleri iyilestirmede alternatif

hammadde olabilecegi belirlenmistir (Karabay 2006).

Kartal ve arkadaslarinin (2004) Nevsehir Yoresi pomzasinin yer karosu massesinde
kullanim1 {izerine yaptig1 c¢alismada, pomzanin karo yapimindaki regetelerde
kullanilarak teknik o6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Arastirma sonucuna
gore pomzanin yer karosu massesinde kullanim miktarinin artmasiyla karigimlarin
kiiciilme oranlar1 ve mukavemetleri artmis, su emme oranlar1 ve 1s1l genlesme

katsayilar1 azalmig, bunun yani sira renkleri koyulagsmustir (Kartal vd 2004)

Pomzanin  refrakter  {iretiminde  kullanilmasina  ydnelik  Ulusoy  (2004)
tarafindan yapilan bir ¢alismada; pomza, genlestirilmis perlit, diyatomit ve portland
cimentosu ihtiva eden ASTM standartlart N smifi izole monolitik refrakter
birlesimlerinin elde edilmesi denenmistir. ASTM standartlarina uygun sekilde,
hazirlanan pomza ile genlestirilmis perlit ve diyatomit drneklerinin dnce analizleri
yapilmis sonra bu deney numunelerinin kuruma ve 925°C’de pisme sonrasi hacim
agirliklari, kiiciilme degerleri ve pisme dayanimlari belirlenmis ve ASTM standartlar
ile karsilastinildiginda en iyi sonuclarin kuruma sonrasi hacim agirligi 0,94gr/cm?,
925°C sonras1 pisme kiigiilmesi %1,7 ve sogukta basing dayammi 19kgf/cm? olarak
bulunmustur. Ayrica ¢alismada hedeflenen 0,88gr/cm®liik kuru birim hacim agirhigma
ulagsmak i¢in ilave edilen perlit grog ve diyatomit istenen tesiri gdstermemis, yalnizca
pomza ile iiretilen malzemede istenilen kiigilme ve pomzanin %20 diyatomitli karigimi

hari¢ birim hacim agirligi degerlerine yakin degerlere ulasiimistir (Ulusoy 2004)

Pomza tagiin dogal hafif agrega olarak nitelendirilerek kullanildig: tugla sektoriinde;
pomzaya yaygin olarak bims tasi adi verilir. Pomza agregasi (bims agregasi) ise bims
tasinin kirma, eleme ve farkli tane boyutlarina ayrilmasi sonucu olusur. Dogal hafif
agrega tanimi; meydana gelisleri sirasinda gozenekli bir yapi kazanmis bulunan tiif,
bims(pomza), siinger tasi, lav ciirufu, diyatomit vb. kirilmisg veya kirilmamis agregalar
olarak nitelendirilir. Volkanik faaliyetler sonucu meydana gelen bims agregalarinin

kullanildig1 ve ihtiya¢ halinde kuvars kumunun da eklenmesiyle elde edilen betona bims
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beton denir. Bims betondan iiretilen blok iirlinleri de bims agregalarinin ¢imento, su ve
ihtiya¢ oldugunda kuvars kumunun da eklenmesi sonucu basing altinda, vibrasyon ile
sikistirilip kiir edilerek de bims blok ya da pomza blok diye adlandirilan yapi mamiilleri
elde edilir. Hafifligi, iyi siva tutuculugu, atese karsi direnci, 1s1 ve ses izolasyonu
saglamasi ve doga kosullarindan etkilenmemesi gibi 6zelliklerinden dolay1 bims bloklar
ingaat sektoriinde ¢ok fazla iilkede yapi elemani olarak islem gormektedir (Bims

Sanayicileri Dernegi 2006).

2.1.5. Pomzanin Diinya’da ve Tiirkiye’deki rezerv durumu

Diinya iizerinde tespit edilen pomza rezervleri oldukca fazladir. Pomza rezervinin yer
aldig iilkelerin basinda Italya, Tiirkiye ve ABD gelmektedir. Diinyadaki pomza tas
rezervlerinin yaklasik %40°1 tilkemizdedir. Tiirkiye’deki pomza rezervinin %551 Dogu
Anadolu bélgesindedir. En fazla pomza iiretimi yapan iilkelerin basinda Italya ve
Tiirkiye vardwr. Tiirkiye 2008- 2011 yillar1 arasindaki donemde {iretim miktarini
arttirarak birinci sirada yer almistir (Ornegin, 2010 yilinda Diinya pomza iiretiminde
Tiirkiye’nin iiretim miktar1 yaklasik 4.000.000 ton iken (%23) italya ise %17°dir.)
(Elmastas 2012).

2.2. Perlit

Perlit asidik karakterli volkanik bir camdir. Ulkemizdeki 6nemli perlit rezervleri
Tersiyer-Erken orta kuvaterner yasl volkanik bolgelerde yogunlasmistir. Genel olarak
riyolitik volkanizmalarla ilgilidir. Tiirkiye perlit rezervi 4,5 milyar ton diizeylerindedir.

Bu rakam tahmini diinya rezervlerinin 6nemli bir boliimiinii olusturur.

Perlit, 1s1yla genlesme 6zelligi olan, genlestirildiginde ¢ok hafif ve gézenekli hale gegen
bir kayagtir. Perlit kelimesi hem ham perlit ve hem de bunun genlestirilmesiyle elde
edilen triin i¢in kullanilmaktadir. Cesitli perlit kayaclar1 renk ve yapi itibariyle
birbirinden farklilik gosterebilmektedir. Ham perlitin rengi saydam acik griden parlak

siyaha kadar degisebilmektedir. Genlestiginde ham perlitin rengi tamamen
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beyazlagmaktadir. Perlitin en Onemli Ozelligi hidrasyona ugramis camsi silika
yapisindaki %2-5 arasinda bilesik halinde i¢erdigi sudur ve bu su perlitin kararliligini

saglamaktadir (MTA 2018).

2.2.1. Genlestirilmis perlit

Ham perlite 6glitme ve boyutlandirma islemlerinin uygulanmasinin ardindan, ham perlit
400°C ’ye kadar &n 1sitmaya tabi tutulmaktadir. On 1sitmanin ardindan ham perlit 750-
1200°C arasinda ani olarak 1sitildiginda biinyesinden ¢ikan buharin etkisiyle genleserek
camsi tanelerden olusan bir kopiik agregasina doniismektedir. Ham perlit, ilk hacminin
20 katina kadar genlesebilmektedir. Bu fiiriine genlesmis perlit denilmektedir (MTA
2018).

2.2.2. Perlitin fiziksel ve kimyasal 6zelligi

Ham perlitin rengi saydam agik griden parlak siyaha kadar degismekte olup,
genlestiginde renk tamamen beyazlasir. Perlit her seyden once hafif bir malzemedir.
Agirligi 80-240 kg/m® arasinda degismektedir (Giindiiz, Sapci, ve digerleri 2006).
Perlitin ses yutum katsayis1 125 Hz de sesin 0,18 ini 400 Hz de 0,90’ 1n1 bulmaktadir.
Ortalama olarak bu katsay1 0,60 olarak alinabilir. Perlitte en Onemli 6zelik sudur.

Perlitin biinyesi i¢cinde bulunan suyun tamamina bagli su denir (Onem 2000).

Bu suyun %94-98 kadari, ince kilcal sistemler tarafindan tutulmakta olup gevsek baglh
su niteligindedir. Geri kalanin %2-6 kadar1 ise, perlitin %90-97’sini teskil eden
volkanik camin i¢ine, perlit olusurken molekiiller halinde girmis, yani perlit camiyla
birlesmistir. Buna etkin su denir. Bu suyun olusumundan &tiiri cam kiitle

kristallesememekte, perlit de kararliligin1 korumaktadir (Onem 2000).

Perlitin kimyasal 6zellikleri (Cizelge 2.2), Devlet Planlama Teskilatinin 2001 yilinda

hazirladig1 Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Raporunda asagidaki gibi verilmistir; (DPT
2001).
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. Tanim: Konkoidal, sferidal kirikli cams1 volkanik kayag
o Renk: Beyaz, gri ve tonlari, genlesince tiimiiyle beyaz

o Sertlik (Mohs): 5-6

. Yumusama noktasi: 871-1093°C

o Ergime noktasi: 1260-1343°C

o Ozgiil 1s1: 0,2 cal/g °C

o Is1 iletkenligi: 0,04 W/Mk

o Refraktif indeks: 1,5

. pH: 6,5-8

o Asitte erime ozelligi:

. Konsantre sicak alkali ve hidrolik asitte erir.

o Konsantre mineral asitlerinde az erir (%2).

o Seyreltik mineral veya konsantre zayif asitlerde ¢ok az erir (%0,1).

Cizelge 2.2. Perlitin tipik kimyasal analizi

Bilesen % Agirhik Bilesen % Agirlik
SiO2 71,0-75,0 CaOo 0,5-2,0
AlO3 12,5-18,0 Fe203 0,1-15
Na20 2,9-4,0 MgO 0,02-0,5
K20 0,5-5,0 TiO2 0,03-0,2
MnOz2 0,0-0,1 SOs 0,0-0,2
FeO 0,0-0,1 PbO 0,0-0,03

Ba 0,0-0,05 Cr 0,0-0,1
Serbest Silis 0,0-0,2 H20 2,0-5,0
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2.2.3. Perlitin kullanim alanlarn

Perlitin kullanim1 daha ¢ok genlesmis perlit tizerinedir. Genlesmis perlit tarim, insaat,

gida, kimya ve ilag gibi sanayi sektorlerinde kullanilabilmektedir. Genlestirilmis perlit

iistiin 151 ve ses yaliim ozellikleri sebebiyle en ¢ok insaat sektoriinde az yogun yapi

malzemesi olarak kullanilmaktadir. Diinyada iiretilen perlitin %60’1 siva ve beton

agregas1 olarak, %23’0 filtre malzemesi, %8’1 yalitim malzemesi imalinde, %4’ii ise

tarimda kullanilmaktadir.

Perlitin tiikketim alanlar1 basliklar halinde asagida verilmektedir (Dogusan A.S. 2018).

Insaat sektoriinde perlit kullanimi

Perlitli sivalar

Perlit agregali hafif yalitim betonu (Cimento veya al¢1 baglayicili)
Perlit agregali hafif yap1 elemanlari

Is1 ve ses yalitict gevsek dolgu maddesi olarak perlit kullanimi
Yiizey dosemelerde 1s1 ve ses yalitict olarak perlit kullanimi

Cimento ve al¢1 disindaki baglayicilarla yapilan 6zel amacli perlit betonlari

Topragin fiziksel 6zelliklerini artirict substrat maddesi olarak perlit kullanimi1
Tarla tariminda
Bahge tarim1 ve seracilikta (fide yetistiricilik, kiiltlir tarimi1 vb.)

Cimli spor alanlarinda

Gida, ilag ve diger kimyasal maddeler iiretiminde slizme yardimci maddesi

olarak perlit kullanimi1

a)

Gida sanayisinde

Bira, sarap ve likorleri siizmede
Bitkisel yemeklik yaglari siizmede
Meyve sular1 siizmede

Seker serbeti siizmede
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Masir serbeti siizmede (glikoz/dekstroz tiretiminde)

flag ve kimya sanayisinde

Antibiyotiklerin sliziilmesinde

Pektin siizmede

Soda kiilii eriyiklerinin filtrasyonu

Sitrik asit slizme

Sodyum silikat (su cam) filtrasyonu

Siilfiirik asit filtrasyonu

Uranyum serbeti filtrasyonu

Kagit sanayisinde (beyaz su) filtrasyonu

Flok siizmede (aliminyum hidroksit ve flokiilasyon islemlerinde)
Boyalarin siiziilmesinde

Fosforik asit siizmede

Diger slizme iglemlerinde

Makina yagi (kullanilmis makina yaginin rejenerasyonu),
Icme suyu,

Yiizme havuzlarinin suyu ve

Atik sular1 temizligi siizme islemlerinde kullanilir.

[lag ve kimya sanayisinde dolgu maddesi olarak perlit kullanimi
Ilaglarda (insan saghg ilaclari-veteriner ilaglari)

Hasere ilaclarinda (bitki koruma vb.)

Temizleyici tozlarda

Giibrelerde

Dinamit iiretiminde

Testiire (yiizeyi grenli) ortiictiliigli yiiksek boyalarin tiretiminde

Is1 yalitiminda perlit kullanimi
Sivilagtirilmis gaz tanklarinin 1s1 yalitiminda
Swvilastirilmis petrol gazlar1 (LPG)
Sivilagtirtlmis dogal gazlar (LNG)
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S1v1 azot ve amonyak

Stv1 propan, etan ve metan

S1v1 oksijen

Sivi soygazlar, itici gazlar (propellanlar), sogutucu gazlar (refrigerantlar vb.)
Soguk depolarin yalitiminda,

1000°C kadar sicakliktaki reaktorlerin, potalarin vb. yalitiminda kullanilir.

Metalurjide perlit kullanimi1

Dokiimciiliikte metalurjik flaks olarak

Dokiim kumuna katki maddesi olarak

Potadaki ergimis metalin korunmasinda

Doévmede veya haddeye giden sicak metal ingotlarin 1s1 kayiplarini 6nlemede
Demir-gelik sanayisinde ergimis metalin cliruf kontroliinde

Perlitli yalitici refrakterlerin tiretiminde

Seramik baglayicili perlit refrakter tuglalar

Aliiminyum fosfat baglayicili perlit refrakter tugla veya betonlar

Perlitli refrakter harg

Seramik ve cam sanayisinde katki maddesi olarak

Diger uygulamalarda perlit kullanimi

Sondajlarda, ¢imentolama islemini kolaylastirict katki maddesi olarak,
Gemi dipleri kaplama ve yalitiminda,

Petrol atiklarindan veya diger yagh atiklardan gelen su kirliligini gidermede,

Baraj gollerinde, kentlerde, acik su rezervuarlarinda buharlagsmayla su kaybini

Onleyici olarak,

€)
f)
9)
h)
i)

Ambalajlama i¢in dolgu maddesi,

Plastik koptiklere ve plakalara katki dolgu maddesi,
Ucuz ve hafif plastik mobilya yapiminda dolgu maddesi,
Titresimli tespitte,

Yangina kars1 6zellikle ¢elik konstriiksiyonlarda yalitim kati olarak,
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), Perlitin genlesmis olarak kullaniminin yan1 sira ham olarak da kullanim alanlar1

vardir.

2.2.4. Perlitin Diinya’da ve Tiirkiye’deki rezerv durumu

Ulkemizde bulunan yeralti kaynaklarinin en &nemlilerinden biri, diinya rezervinin
biiyiik bir boliimiine sahip oldugumuz perlit cevheridir. ABD, Ermenistan, Japonya,
Italya, Tiirkiye, Yunanistan perlit kaynaklar1 bakimindan zengin iilkelerdir. Ulkemiz
diinya tizerindeki olas1 perlit rezervinin %74’line sahiptir. Mevcut durumda ham perlit

ve islenmemis perlit iiriinlerini en ¢ok tireten ve tiiketen iilke ABD’dir (Bozkurt 2013).

2.3. Seramikler

Inorganik maddelerin  sekillendirme prosesleri ardindan sicaklik etkisi ile
sertlestirilmeleri sonucu olusan malzemelere seramik adi verilir. Giiniimiizde seramik,
metaller ve bunlarin alagimlar1 disinda kalan tiim anorganik malzemelerden fiiretilen

tirlinler seklinde tanimlanmaktadir.

Seramik hammaddeleri plastik ve plastik olmayan ham maddeler olarak ikiye ayrilirlar.
Plastik olmayan hammaddeler, uygun 6giitme yontemleri sonucunda kullanima hazir
hale getirilirler. Plastik hammaddeler ise baglayici 6zellikleri ile tanimlanirlar. Kaolinit,
plastik seramik hammaddelerinin esas mineralidir ve bilesim olarak da su igeren bir

aliminyum silikattir (Arcasoy 1983).

Genellikle porozite iceren, kristal ve cam yapili fazlardan olusan seramik malzemeler,
icerdikleri farkli yap1 elemanlarinin miktar ve dagilimlarina bagli olarak farkl 6zellikler
gosterirler. Ornegin iletken bir seramik malzeme, mevcut fazlarinin yerlesim yerlerinin
degistirilmesi sonucu yalitkan bir 6zellik kazanabilmektedir. Bu yiizden seramik

malzemelerin gelistirilmesinde mikro yap1 6n plana ¢ikmaktadir.
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Seramik endiistrisi, diger endiistrilerin temel taslarini olusturur. Bunun baslica sebepleri

arasinda sunlar vardir;

° Yiiksek sicakliklara dayaniklilik,
. Yiiksek kimyasal kararlilik,

. Asinma ve erozyona kars1 dayaniklilik,
. Diistik oksitlenme direnci,

° Yiiksek basma mukavemeti,

o Sertlik,

o Hafiflik,

o Ham maddenin kolay temini,

o Metallere nazaran ucuz olmalaridir.

Seramik malzemelerinin en 6nemli dezavantaji ise gevrek olmalaridir (Gegkinli 1992).
Metal ve organik olmayan malzemeler olarak tanimlanan seramikler, oksitler ve oksit
olmayanlar diye smiflandirilirlar (Aldinger 2000). Silisitler, nitriirler, boriirler, karbiirler

oksit olmayan seramik grubuna dahildirler.

Cizelge 2.3. Seramiklerin malzemeye gore siniflandirilmasi

Seramik Tipi | Ornekler

Oksitler Al203, Cr20s, Fe203, MgO, ZrOz, BeO, Y203

Silikatlar 2MgO.2Al203.5S102; Li20.Al203.4Si02, MgO.Si0z2, Al203.S102

Silisitler Mo2Si, TaSi, WSi2

Nitriirler BN, SisN4, AIN, SIAION, TiN

Bortrler LaBs, TiB2, ZrB>

Karbiirler ZrC, TiC, VC, NbC, B4C, SiC, WC
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Metal veya metaloid elementlerin oksijenle yaptiklar bilesiklerine ise oksit seramik adi
verilir. Bu tiir seramikler yiiksek sicakliklara dayaniklidirlar. Oksit seramiklerin ¢ogu
iyonik bagl olup, saydamlik, kimyasal kararlilik, elektrik ve 1s1 iletimine direng gibi
Ozelliklere sahiptirler. Ayrica refrakterlik, diisiik termal genlesme, yiiksek elastik

modiil, sertlik, gevreklik ve korozyona Karsi direng gostermektedirler.

Oksitler iki grupta toplanabilir.

. Tek oksitler

. Karmasik oksitler

Iki veya daha fazla metal veya metaloid igceren karmasik oksitler, tek fazli (kat1 eriyik)
veya birden ¢ok fazin bulundugu oksit karisimlarini igerirler. Tek oksitler ise tek bir
metal veya metaloid element igerirler (Gegkinli 1992).

Seramik malzemeler, metal ve polimerlerle birlikte kompozit malzeme olusturabilirler.
Bu malzemelerin atomlar1 arasinda meydana gelen kovalent veya iyonik bag olusumu
seramikleri 1siya ve korozyona karsi oldukca dayanikli hale getirirler. Seramik
malzemelerin 1s1 ve elektrigi iletmemesi atomlar aras1 baglanmadan dolay: elektronlarin
lokalize olmasinin bir sonucudur. Ancak seramiklerin kirilganlik 6zellikleri de yine bu
kuvvetli baglarm bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. i¢yapida bulunabilecek en
kiictik bir hata, seramiklerde ¢atlak olusmasina sebep olur. Cekme gerilimlerine maruz
kalan seramiklerdeki mevcut catlaklar siiratle ilerleyerek malzemelerin kirilmasina yol

acar (Toy ve Baykara 1994).

Seramik malzemelerini Geleneksel ve Yiiksek Teknoloji Seramikleri olarak iki ana
grupta incelemek miimkiindiir. Fayans, karo ve porselenler, tugla ve kiremitler, elektrik
izolator malzemeleri, refrakterler, camlar ve ¢imento malzemeleri ve killi sthhi geregler,
geleneksel seramikler grubuna girmektedirler. Miihendislik seramikleri ve teknik

seramikler gibi isimler ile adlandirilan yiiksek teknoloji seramikleri ise yapisal ve
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fonksiyonel seramikler olmak iizere iki grup halinde incelenmektedirler (Toy ve
Baykara 1994).

Elektronik, elektromekanik, optik, manyetik fonksiyonlari olan seramikler fonksiyonel
seramiklerdir. Yiksek sicaklia dayanikli makine (veya yapi) pargalarini igeren

seramikler ise yapisal seramiklerdir.

2.3.1. Geleneksel seramikler

a) Kil esash malzemeler

Kuvars (SiOz2), feldspat (K20 veya Na20.Al203.6Si02), kaolen (Al203.2Si02.2H20) gibi

minerallerin uygun oranlarda karisimlar: sonucu elde edilen {iriin grubudur.

Bu gruba en iyi 6rnek olarak porselenler, siis ve dekorasyon esyalari, vitrifiye {iriinleri,
saglik gerecleri, seramik kaplama malzemeleri, tugla ve benzeri yapt malzemeleri

verilebilir (Toy ve Baykara 1994).

b) Refrakter malzemeler

Yiiksek sicakliklara dayanabilen, yliksek sicakliklarda ve bulundugu atmosfer
ortaminda fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini kaybetmeyen herhangi bir malzeme
refrakter olarak ifade edilebilir (Bilal 2016). Ozellikle demir ve demir dis1 metaller, cam

ve seramik lretiminde kullanilan seramik esasli malzemelerdir.

Isil yalitimda, potalarda, firin izolasyonunda, altlik malzemesi olarak, filtre, kalip ve
1sitma elemanlar1 olarak son derece Onemli uygulamalari olan seramik grubudur.
Yiiksek aliiminali, silika-aliimina esasli, magnezit ve krom-magnezit esasli, fosterit,

spinel, siiper refrakterler seklinde farkli ¢esitleri s6z konusudur (Toy ve Baykara 1994).
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C) Camlar

Kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusturulmus bir eriyigin kristallesmesine firsat
verilmeden sogutulmasi sonucunda olusan inorganik malzemelere cam adi verilir.

ASTM tarafindan cam inorganik ergitme iiriinii olarak tanimlanmistir (Rawson 1991).

Amorf yapili camin en 6nemli 6zelligi, saydam olmasi, kimyasal maddelerin ¢ogu ile
reaksiyona girmemesi ve sert olmasidir. En dnemli dezavantaji ise kirllgan olmasidir
(Iyiel 2009).

Cam iginde yer alan oksitler baslica ii¢ grupta toplanirlar:

. Ag yapicilar
J Tadil ediciler

° Ara oksitler

SiO2 yaygin olarak kullanilan ag yapici oksittir. Bunun yani sira GeO2, As20s, P20s’de
cam formuna gegerken tetrahedral yap1 birimleri olustururlar, B2O3 ise {iggensel bir ag

yap1 olusturur ve kolaylikla cam yapar (Vogel et al. 1985).

Ergiyik haline getirilen silika oldukga diisiik bir akigkanliga sahiptir. Bir maddenin cam
yapma yetenegi ergiyik haldeki akiskanligina dolayisiyla o maddedeki baglarin iyonik
ya da kovalent olmasina baglidir. Silikanin viskozitesinin ¢ok yiiksek olmasi, Si* ve O%
iyonlar1 arasindaki ¢ekim kuvvetinin ¢ok yiiksek olmasindan ve bunun sonucu olarak da

bu iyonlarin hareket etme imkanlarinin ¢ok az olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ergiyik silika hizli bir sekilde ergime sicakliginin altindaki bir sicakliga sogutulursa
(SiO2 igin 1710°C) Si** ve O% iyonlar diizenli bir yap1 olusturmak icin gerekli olan

zamani bulamaz ve s1v1 fazdaki diizensiz hallerini (amorf) korurlar.
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Yaygin olarak kullanilan bir ag yapicit oksit olan ve sivi haldeyken akiskanligi ¢ok
diisiik olan SiO2, 1710°C sicakliktan yavas yavas sogumaya birakilirsa kristalleserek

kuvars, tridimit, kristobalit kristallerini olusturur.

Cam harmaninda bulunan ve diisiik sicakliklarda reaksiyon veren alkali ve toprak alkali

gibi oksitler ag yapisinin siirekliligini bozduklar1 i¢in bunlara tadil edici oksit ad1 verilir.

Amfoterik olarak adlandirdigimiz gruptan soda kire¢ cam yapisinda en yaygin olarak
kullanilan Al203’tir. PbO’ da az da olsa rastlanan, kirilma indisi, yogunluk gibi
ozelliklere olan etkisiyle bagmtili olarak 6zellikle cam ev esyasi gibi iiriinlerde istenen
bir bagka ara oksittir. Sartlara bagl olarak ag yapisina girerek bosluklarda yer alan
Al203, PbO gibi amfoterik oksitler ise ara oksit olarak adlandirilirlar (Volf 1990).

d) Cimento esash malzemeler

3Ca0.SiOz, 2Ca0.SiOz ile bunlara ilaveten Al203, Fe203, MgO ve SOs igeren kalsiyum
silikat bilesikleridir. Bu yapilarin yiiksek sicaklik gerektirenleri i¢in ise kalsiyum

aliiminat ¢imentolar1 veya fosfatli ¢imentolar kullanilir (Toy ve Baykara 1994).

2.3.2. Illeri teknoloji seramikleri

Geleneksel seramiklere nazaran “Yiiksek Teknoloji Seramikleri”, teknolojinin
gelisimine paralel olarak ilerleyen, miikemmel 1s1l 6zelliklere sahip olan seramikler
olmalar1 sebebiyle bilgisayar teknolojisinde entegre devre paket altliklarinda
kullanilmaktadir. ileri teknolojik seramikler, geleneksel seramiklere gore daha fazla
saflagtirilmasi, igyapilarinin kontrol edilmesiyle olusturulan hatasiz mikro yapilar1 ve

Ozenle takip edilen tiretim planlamalari ile tiretilirler (Toy ve Baykara 1994).

Yiiksek sicakliga dayanikliligi basta olmak {izere birgok {istiin 6zelliklere sahip olmasi

sebebi ile ileri teknoloji seramikleri, iist diizey teknolojik uygulamalar i¢in kendine
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bir¢cok kullanim alani bulmaktadir. Bu seramiklerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin
yani sira bulunabilme imkanlar1 da tasarim sirasinda malzeme secimini etkilemektedir.
Malzeme se¢iminde seramiklerin hangi metotla iiretilecegi ve kullanim esnasinda hangi
sartlara tabi tutulacagi goz Oniinde bulundurulmalidir. Diger malzemeler gibi bu tip
seramiklerin 6zellikleri de atomlar arasindaki mikro ve makro yapilara baglh olmaktadir.
Ozelliklerini etkileyen diger faktérler ise iiretim hammaddeleri, sekillendirme yontemi
ve pisirme islemleridir. Bunlarin yani sira sicaklik, ortam ve ¢alisma sartlar1 da seramik

irlintin 6zelliklerini etkileyen dis faktorlerdir (Palac1 2001).

Fonksiyonel seramikler

Fonksiyonel seramikler genel olarak malzemenin manyetiklik, iletkenlik, 1s1l
yalitkanlik, dielektrik ve elektriksel ozelliklerini igceren yani elektronik yapisindan
dolay1 ortaya c¢ikan Ozelliklerinin kullanildigi uygulamalar olarak tanimlanabilir.
Ornegin; fonksiyonel amagl seramiklerin ana bileseni olarak bilinen ferrit demir oksit
(Fe203) olup, diger oksitli seramiklerinde yapisinda ilave olarak bulundugu malzemenin
manyetik Ozelliklerinde istenildigi gibi degisiklikler yapilabilmektedir. Fonksiyonel
seramikler yapilarina bagl olarak ortamdan topladiklar sinyalleri elektronik yapilarinda
meydana gelen degisikliklerle ortaya koyarlar. Bu grup malzemelerin goérevini, bu

degisikliklerin tespiti ve 6l¢iimii vermektedir (Toy ve Baykara 1994).

Seramiklerdeki aragtirmalarin biiyiik bir grubu fonksiyonel seramiklerin tasarim ve
prosesi yoniindedir. Tozlarin sok dalgalariyla sinterlenmesi, mikro-isin teknoloji ve
ergimis  fazin  katilastirilmasi  gibi  yeni  teknolojiler de  fonksiyonel
seramiklerin kullaniminda yeni alanlar ortaya koymaktadir. Seramiklerin saydam ve
opak tiirleri de onemlidir. Sodyum lambalarinda saydam aliimina ve yiiksek sicaklik
pencereleri i¢in 6nemli olan saydam sialon kullanilmakta ve bu sayede bu malzemelerin

yiiksek sicaklik proseslerini ve yliksek sicakliktaki durumlarini inceleyebilmek olasidir

(Geckinli 1992).
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Yapisal seramikler

Seramik malzemelerin sertlik, yogunluk, 1si1l dayanim, yiiksek elastik modiil gibi
kristal yap1 ve atomlar aras1 baglanmanin ortaya koydugu ozellikler ve bunlara ilaveten
mikro yapisal degiskenlerin etkilendigi kirilma dayanimi ve asinma direnci gibi
ozelliklerin deger kazandig1 caligmalarda kullanilan seramiklere yapisal amagli ileri

teknoloji seramikleri denir (Barsoum 2002).

Yapisal seramikler yiiksek sicakliga dayanikli olma 6zelliklerinden dolay1 biiytik dlciide
enerji tasarrufu sagladiklarindan birgok 1s1 motorlarinda ve enerji santrallerinde
kullanilmaktadir. Kesici takim olarak kullanilan ince seramiklerde sorunsuz ve daha

hizli iiretim yapma olanagi saglamaktadir (Gegkinli 1992).

Tek, ¢ift, ii¢ veya daha ¢ok elementlerin birlesimi sonucu olusan Al20s3, ZrO2, SisNa4,
SiC, B4C, TiC, TiN, AIN kompozitler de yapisal seramik iiyeleridir. Yapisal amacgh
yiiksek teknoloji grubunu olusturan 6rneklerden bazilari torna tezgahlarinda kullanilan
kesici seramik takimlar, otomobillerde yiiksek emme saglayan turbo yiikleyici, tekstil
makinalarinda kullanilan asinmaya dayanikli sentetik iplik kilavuzlari, madencilik, hafif
balistik yelek ve zirhli ara¢ koruyucu kaplamalar, modern a¢- kapa mekanizmali

musluk, spor malzemeleri ve ¢imento endiistrisidir (Toy ve Baykara 1994).
Bazi ileri teknoloji seramikleri ve 6zellikleri soyledir:

Oksitler (Al20s, Cr203, Fe203, MgO) iyonik bag yaparlar, sert, agindirici ve siiriinme

ozellikleri 1yidir.

Karbiirler; kendi aralarinda ikiye ayrilirlar. Az iyonik yer alan bilesik seklinde olanlarin
(ZrC, TiC, VC, NbC) elastik modiilii yiiksektir. Kovalent bag yapanlarin (BsC, SIC,
WC) siiriinme 6zellikleri kotii, yiiksek sicaklikta kararli, kesici takimlarda asindirict ve

kaliplarda kullanilirlar.



31

Nitriirler (BN, SisNs, AIN, SIAION, TiN) kovalent bag yaparlar. Diisiik yogunluga
sahiptirler, yliksek sicaklikta kararlidirlar, siiriinme direncleri iyi ve ¢ok serttirler. Kesici

takim ve gaz tiirbinlerinde kullanilirlar.

Bortiirler (LaBs, ZrB2) kovalent bag yaparlar. Cok iyi iletkendirler ve siiriinme
ozellikleri 1yidir (Gegkinli 1992).

2.3.3. Geleneksel seramikler ile ileri teknoloji seramiklerinin farki

Oncelikli olarak geleneksel seramikler ileri teknoloji seramiklerinden iiretim
yontemleri, hammadde ve mikro yap1 bakimindan farkhiliklar gostermektedir. Ileri
teknoloji seramiklerinin ham maddeleri sentezleme yontemi ile yapay olarak veya islem
gormiis dogal hammaddelerden meydana gelmektedir. Bunun sebebi istenilen fiziksel
ozelliklerde ve yapay hammaddelerin istenmeyen maddelerden uzaklastirilarak yiiksek
saflikta olmasinin istenmesidir. Bu iki grup seramikleri birbirinden ayiran en 6nemli
ozellik, ileri teknoloji seramiklerinin ¢ok ince tozlardan iretilebilmeleridir. Boylece

tamamen yogun seramikler 1pum’den daha ince tozlardan olusur (Gegkinli 1992).

Bu sebeple mekanik ozellikleri daha cok gelistirilebilen ileri teknoloji seramikleri
yiiksek sicaklik kararliligi, yliksek mukavemet ve sertlik ile iyi asinma ve korozyon
dayanimi yani sira diisiik yogunluk ve yiiksek elektrik direncine sahiptirler (Palaci
2001).

2.3.4. Sekillendirme islemleri

Belirli bir mukavemete sahip parca liretme teknigi olarak tanimlanan sekillendirme,
tozlarin uygun sikistirma yontemleri kullanilarak yari ya da nihai iirlin boyutlarinda
tiretilmesidir. Geleneksel seramiklerden farkli olarak ileri teknoloji seramikleri kil
icermedikleri i¢in su yerine 6zel baglayici ile yaglayici organik katkilarina gereksinim
duymaktadir. Ileri teknoloji seramikleri bu nedenden 6tiirii daha fazla toz metaliirjisinde

metal tozlariin sekillendirilme yontemleriyle liretilmektedir (Palac1 2001).
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Uretilecek parga sayist ve boyutlar, miktar: ve fiziksel dzellikleri ile maliyeti dikkate

alinarak seramiklerin sekillendirme yontemi belirlenir.

Hazirhk asamasi

Sinterlesme, toz boyutunun ¢ok ince olmasi ile reaksiyon ylizeyini arttirdigindan
kolaylagir. Bdylelikle reaksiyon daha diisiik sicakliklarda veya daha kisa siirede
gerceklesebilir. Tozlarin belirli bir boyut dagilimi gdstermesinin, belirli bir boyutta
olmasindan daha 6nemli olmasinin sebebi densifikasyondur. Bu sebeple imal edilen

seramik tozlarinin boyutlar1 test edilmelidir.

Secilen sekillendirme yontemine bagli olarak seramik tozlarina ilave katki maddeleri

eklenir. Bunlar;

o Mukavemet kazanmasi i¢in pismemis hamur tiriine ‘baglayicilar’ ilave edilir.

o Presleme sirasindaki siirtiinmeyi azaltmak i¢in ‘yaglayici’ ilave edilir.

o Sinterleme i¢in eklenen ilave maddeler ise densifikasyonu arttirir.

. Sekillendirme yontemleri icin gerekli kolayligi saglamak amaciyla tozlara,

deflokiilantlar, termoplastikler ile plastisiteyi ve 1slatma o&zelliklerini kontrol eden

malzemeler ilave edilir.

Bazi sekillendirme islemleri i¢in seramik tozlarina ilave edilmesi gereken maddeler ve
on hazirliklar vardir. Bunlardan; presleme ile sekillendirme prosesi i¢in baglayici,
yaglayici ve sinterlesmeyi kolaylastirici katkilar1 ilave edilmesidir. Ayrica 6n hazirlik
olarak sprey veya graniilasyonla serbest toz iiretimi yapilir. Slip dokiim prosesi i¢in,
camur hazirlanmali, baglayict ve deflokiilant katkilar1 eklenmelidir. Ayrica pH,
viskozite ve kati miktar1 kontrol edilmelidir. Hava emme islemi uygulanmalidir.
Enjeksiyonla kaliplama prosesi igin ise termoplastik, plastisiteyi arttici, 1slatici,
yaglayict ve sinterlesmeyi kolaylastirict ilaveler eklenmelidir. Graniiller veya pelet

haline getirme ve havay1 emme son islemleri yapilmalidir (Gegkinli 1992).
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Seramiklere ilave edilen katki maddeleri ve gordiigli gorevler ise soyledir:

. Baglayici: Yas mukavemeti arttirir ve tozlarin kaymasini, kaliptan daha kolay
cikmayi saglar.

. Plastisiteyi arttiricilar: Sekillendirme sirasinda plastik deformasyonu saglar.

o Deflokiilant: pH’1 ve toz yiizeylerindeki elektrik yiikiinii, dispersiyonu veya

topaklanmay1 kontrol eder.

. Islatici: Yiizey gerilmesini azaltir.

o Suyu tutan madde: Presleme sirasinda suyun yapida kalmasini saglar.

. Antistatik madde: Elektrik yiikiinii kontrol eder.

o Antiform madde: Kopiik olusmasini onler.

o Form stabilizer: istenen kdpiigii saglamlastirir.

o Sinterleme i¢in ilaveler: Yogunlugu saglar.

. Mantar ve bakterilere karsi yapilan ilaveler: Bekletilme esnasinda bozulmay1
Onler.

. Diger ilaveler: Istenmeyen iyonlar aktive etmez (Gegkinli 1992).

Klasik sekillendirme prosesleri olarak enjeksiyon kaliplama, soguk Ve Sicak izostatik
presleme, slip ve serit dokiim, tek eksenli preslerde sicak ve soguk presleme ve

ekstriizyon kullanilmaktadir.

Tek eksenli kuru presleme

Seramik partikiillerin istenilen forma sahip olabilmesi i¢in kaliplar igerisinde
sikigtirtlmast tozlarin preslenmesinde kullanilan ilk yontemlerden olup, burada amag
tozlara ham yogunluk ve dayanim kazandirmaktir. Bu yogunluk kazandirma, toz
parcaciklarinin arzu edilen sekle doniistiiriilmesi i¢in bir yiik altinda sikistirma olarak
tanimlanabilir. Metal bir kalip icerisinde tek eksenli yiik altinda, seramik partikiilleri
baglayici ve yaglayici ile harmanlandiktan sonra sikistirilir. Toz ebatlarinin dagiliminin
Oonem tasidig1 bu metot, diiz pargalarin iiretimine uygun olup uzun yillardan beri seri

iiretim yontemi olarak kullanilmaktadir. Tek yonlii sikistirmanin kullanildigi bu
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preslemede sadece yiizeyde iyi bir toz paketlenmesi olustugu icin kalin ve karmasik
sekilli parcalarin sekillendirilmesi biiyiik bir problem arz eder. Izostatik presleme ile bu

tiir problemler giderilir (Gegkinli 1992, Palac1 2001).

Izostatik presleme

Partikiil durumundaki kiitle veya 6n sekillendirme yapilmus iiriin izostatik presleme i¢in
elastik bir kaba konur ve hidrostatik basing ile sekillendirilir. Proses kuru veya yas
sekilde uygulanabilir. Hareketli piston ile kalip yiizeyi ve toz partikiilleri ile kalip
ylizeyi arasinda ortaya ¢ikan siirtinmeden dolayr tek yonlii presleme de uygulanan
basing tiim partikiillere homojen olarak iletilemez. Yiikseklik/genislik oranimnin biiyiik
oldugu pargalarda esit olmayan yogunluk dagilimi ortaya cikar. Esit olmayan yogunluk
dagilim1 parca igerisinde sinterlenme esnasinda heterojen boyutsal daralma miktar
nedeniyle sekilsel deformasyonlara maruz kalabilirler. Bu problemin ¢6ziilebilmesi igin
numuneler yiiksek basing altinda bir akiskan yardimi ile sikistirma saglayan soguk veya
sicak izostatik presleme denen sistemlerde homojen dagilimli ve yiiksek yogunluklu

numunelere doniistiiriilebilirler (Unal 2007).

Kuru preslemede oldugu gibi toz partikiiller hazirlanir ve sivi gecgirmeyen lastik
kaliba konarak sistemin havasi bosaltilir. Sistem icerisindeki sivi, kalib1 istenildigi

miktar oranina kadar sikistirir (Gegkinli 1992).

Sicak izostatik Presleme

Sicak presleme daha cok seramik malzemelerin yogunlugunu arttirmak i¢in uygulanir.
Cok yiiksek sicakliklarda dahi yapilan sinterleme nihai iiriinde yogunlugu %80-90
civarinda meydana gelir. Diflizyon islemine dayali olan sinterlemede yogunluk, yiliksek
sicakliklarda malzemenin diflizyonunun yiiksek oldugu, ergime noktasina yakin
sicakliklarda gergeklesir. Bu da problemlere yol agabilir. Ornegin; ergime sicakliklari
¢ok yliksek olan seramik ve refrakter malzemelerin sinterlenmesi maliyet ve uygulama

acisindan zordur. Diger yonden yliksek sicakliklarda sinterleme siiper alagimlar igin
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tanelerinin bilylimesi ve fazlarin kararlilig1 yoniinden teknik olarak uygun degildir. Ayni
nedenden dolay1 yiiksek sicaklikta sinterleme siiper iletken seramiklerin iiretiminde de
faz doniisiimiiniin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu problemler g6z 6niine alindiginda ise

sinterleme tam bir yogunlasma i¢in yeterli degildir.

Farkl iki sekilde uygulanabilen, sicakta preslemenin ilki tozlarin tek yonde sikistirildigi
ve preslemenin firm igerisinde yapildig1 kuru preslemeye benzer sekilde yapilir. Oteki
presleme cesidi ise sicak izostatik presleme olup, klasik yontemlerin poroziteyi
gidermek icin malzemeyi uzun siire daha yiiksek sicaklik ve basing altinda
bekletmesinin aksine enerji tasarrufu bakimindan da onem tasiyan sicak izostatik
presleme ile hem daha diisiik sicakliklarda hem daha kisa zamanda tamamlanmasi yani
sira mikro yapinin da ince kalmasi saglanir. Tozlarin yiiksek basing ve sicaklik altinda
sikigtirllarak  yogun bir iirliniin  olusmasin1  saglayan sicak izostatik preste
yogunluk; atomlarin yaymmasindan ziyade, toz malzemenin hareketi sonucu
gerceklesir. Bu yontem sayesinde daha kisa zamanda ve daha diisiik sicakliklarda

yogunluk elde edilir.

Sicak izostatik pres sonucu olusan yogunluk, uygun boyuttaki toz ve sicaklik i¢in pres
basincina bagli olarak degismesinin yani sira sicaklik, basing, toz boyutu ve

malzemenin mekanigi de sicak izostatik pres kinetigine tesir eden degiskenlerdir.

Sicak izostatik preste basing arttik¢a sicak deformasyon ile ani olarak yogunluk elde
edilmektedir. Sinterleme esnasinda toz partikiillerinin boyutunun ufalmasi ile yogunluk
hiz1 artmaktadir. Siiper plastik deformasyon olasiligini arttiran ince tane boyutu sicak
izostatik preste daha hizli bir sekilde yogunlugun elde edilmesini saglar. Sicak izostatik
pres yonteminde reaktif gazlarin varligi yogunlugu olumsuz sekilde etkilemesine
ragmen yogunluk isleminde bulunmasi iistiinliikler saglamaktadir (Geckinli 1992, Palaci

2001).
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Soguk izostatik Presleme

Cevre veya oda sicakliginda yiiksek sivi basinci uygulanarak kalip igerisinde toz
kiitlesinin sikistirildigr yonteme soguk izostatik presleme denir. Su ve yag, basing
ortami olarak kullanilarak toz kiitlesi yogun, siki bigimde paketlenir. 1380MPa gibi
yiiksek basinglarin yani sira sikigtirma basinci daha ¢ok 400MPa civarinda kullanilir
(Richerson and Lee 2018).

Ilk olarak malzeme partikiillerinin ekonomik sekilde nihai sekle getirilmesinde,
tiretimlerinin dokiim yontemi ile elde edilemeyen yeni alagimlarin elde edilmesinde,
metal tozlarimin bigimlendirilmesinde ve volfram karbiir gibi zor islenen malzemelerin
sekillendirilmesinde kullanilan soguk izostatik presleme, seramik partikiillerin nihai
sekle getirilmesinde de daha sonra kullanilmistir. Bu yontem tek eksenli preslemeye
nazaran basing, izostatik olarak parg¢anin tiim yiizeyinde uygulandig1 i¢in parca boyunca
daha homojen yogunluk elde edilmesinden dolay: iistiinliik saglar. Karmasik sekilli
malzemeleri presleme ve sinterleme esnasinda homojen g¢ekilmesinden dolayr yakin
boyut toleranslari ile liretmek muhtemeldir. Tozlara baglayici veya yaglayicinin ilave
edilmesi zorunlu olmadig1 gibi pargaya her taraftan uygulanan basing, parcanin
sinterlenmesi esnasinda az ya da hi¢ carpilmaya ugramaksizin homojen yogunlukta
olmasini saglar. Boylece uzunluk/cap oraninin yiiksek oldugu, genel pres ile
tiretilemeyen uzun ve dar parcalar homojen bir mikro yapida bu yontem ile elde

edilebilir (Gegkinli 1992, Palac1 2001).

Slip dkiim

Bu dokiim yonteminde toz malzeme uygun bir tasiyict sivi igerisinde aski haline
getirilir. Sivi igerisinde birakilan toz malzemeleriyle olusturulan ¢amur, emici
ozellikteki kaliba dokiiliir ve kaliptaki kilcal gézeneklerin yaptig1 kapiler etki sonucu
stvi emilir ve malzeme istenilen sekle getirilmis olur. Parca kaliptan ¢ikarildiktan sonra
da nemli olacag: icin kurutma ve ardindan pisirme islemleri yapilarak son haline

getirilir. Slip dokiim ile karmasik sekilli parcalar, ucuz kaliplar araciligiyla dokiilebilir.
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Bunlarin yani sira yiiksek basinca gerek duymamasi, seklini koruyabilmesi ve iyi
mukavemete sahip olmasi1 avantajlar1 arasindadir. Ancak seri tiretimde kullanilmasi igin
avantajli degildir. Seri liretimde fazla sayida kalip ve kaliplarin konulacagi alan ihtiyaci
ve al¢g1 kaliplarin deformasyon siiresinin kisa olmast ve ¢ekme oraninin %?25-30
civarinda olmasi nihai iiriiniin boyut tahmininde problemler dogurarak dezavantajlar
ortaya c¢ikarir. Daha ¢ok kisa siireli uygulamalarda kullanilan bu yontem, sofra, banyo

ve saglik gerecleri gibi geleneksel seramik tiretmek igin kullanilir (Palaci 2001).

Serit dokiim

Nitelikli ince serit ya da plaka seklinde iiretilmesi istenen seramikler icin serit dokiim
yontemi kullanilir ve elektronik seramik sektorii i¢in ¢ok dnemlidir. Yontemde seramik
camuru bir siv1 icerisinde dagilan seramik malzemeden olusur. Coziiciide seyreltilmis
organik baglayicilar, dagitic1 ve plastisiteyi degistirmek i¢in eklenen ilave maddeler sivi
fazi olusturur. Elde edilen camur diiz bir ylizeye serilir ve igerisindeki ¢oziicli
ucurularak savusturulur. Kurutulan serit iiriin inorganik seramik ve baglayicidan olusur

ve kagit gibi yiizeyden siyrilarak elde edilir (Gegkinli 1992).

Ekstriizyon yontemi

Diisiik maliyetli bir proses olan ekstriizyon, uzun ebatli seramik iiriinlerin tiretilmesinde,
geleneksel seramik ve refrakter sekillendirilmesinde kokli bir gegmise sahiptir (Palact
2001).

Tuglalar, kapasitor borulari, izolatorler, firin tiipleri, katalitik altliklar,
termokupl koruyucu tiipler ve elektronik altliklar ekstriizyon prosesi ile iiretilmektedir
(Richerson and Lee 2018).

Seramik toz ve katki maddelerinden meydana gelen yiiksek viskoziteli plastik karisimin
sekillendirilmis bir kaliptan basing araciligiyla itilmesine ekstriizyon ile plastik sekil

verme yontemi denir. Seramik tozlar1 %25-30 civarinda organik baglayicilar ile
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harmanlanarak belirli bir plastiklige ulasmis ekstriizyona uygun 6zellikte bir karigim
olusturur ve nemin kontrol altinda tutulmasi ile istenilen ebatlarda ekstriizyon
uygulanabilir. Ekstriizyonu etkileyen en 6nemli parametre ekstriize olmus harmanin
akis ozelligi olup, tercih edilen ilave maddeleri, seramik tozuna ve siviya baglidir. Bu
karisim kismi basing altinda itilmesi durumunda yeterli plastiklikte akiskanliga sahip
olmalidir. Kaliptan ¢ikmasinin ardindan sekil degisikligine ugramamasi ig¢in uygun
sertlikte olmalidir. Uygulanan basing altinda seramik tozlar ile sivi birbirinden
ayrilmamalidir. Bu yontem sabit kesite sahip tiip, ¢ubuk, fayans gibi malzemelerin

tiretimi i¢in uygundur (Gegkinli 1992, Palac1 2001).

Enjeksiyon kaliplama

Devamli iiretim durumunda maliyetin diislik, iiretim hizinin yiiksek oldugu toz
enjeksiyon kaliplama prosesi seramik imal yontemleri i¢inde en yenisidir. Bu yontem
karmagik sekilli parcalarin imal edilmesinde plastik sektoriinde yaygin sekilde
kullanilir. Toz boyutunun mikronun altinda oldugu ¢esitli termoplastik regine ile
plastisiteyi arttirict katki maddelerinin eklenmesi ile olusturulan plastik malzemenin
eritilip daha dnceden sekillendirilmis kalip i¢ine enjekte edilmesinin ardindan kalipta
sogumaya birakilmasina enjeksiyon kaliplama ile sekillendirme denir. Bu yOntem
karmagik sekilli malzemelerin iiretilmesi yani sira daha diizgiin yilizeyli ve daha hassas
Olciilii tiriinler elde edilmesini saglar. Discilik, kamera ve biiro makinalar1 pargalari,
dokiim refrakter malzemesi, kesici takim ug, mikro elektronik paketlemede, tel
sariminda ve diger montaj aletlerinde, kol saati govdesinde, kuyumculukta, oksijen
sensOrii, cerrahi aletlerde ve ara¢ hava yastik pargalari iiretiminde bu yoOntem

kullanilmaktadir (Palac1 2001).

2.3.5. Kurutma prosesi ve olusan hatalar

Seramik {riinlerin sekillendirilmesini kolaylastirmak icin seramik tozlarmma su
eklenmektedir. Sekillendirilmis {iriinlerin pisirme islemi i¢in yiiksek sicakliktaki firma

atilmadan dnce bilinyedeki suyu gidermek igin ise kurutma yapilmalidir (Gegkinli 1992).
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Is1 sayesinde seramik hamurundaki suyun goézenekler araciligi ile ylizeye ulastigi,
malzemenin sekillendirme suyunun fiziksel olarak uzaklastirildigi isleme kurutma denir.

Bu asamada porlar kapiler gérevi goriir.

Yogurulma suyu seramik ¢amurunda ii¢ halde bulunur;

o Malzemenin tanecikleri arasinda bulunan ‘por suyu’ halinde ¢amurun
icinde biiyiik miktarda bulunur.

. Kil taneciklerinin yiizeylerini film seklinde saran ‘yiizey suyu’ halinde yilizeyde
bulunur.

o Kil taneciklerinin yiizeyinden i¢ine emilme yoluyla giren ‘emme suyu’ halinde
bulunur. Bu su kurutma esnasinda camurdan en zor ayrilan sudur. Ayrica seramik

camurunun plastikliginde rol oynar (Arcasoy 1983).

Por suyu, emme suyu ve ylizey suyunun seramik ¢amurundan uzaklastirilmasi i¢in
kurutma yapilir. Camurun sekillendirilmesi i¢in ilave edilen su, kuruma esnasinda tam
tersi bir yol izleyerek camurdan uzaklastirilir. Kurutma sicakliginin yiiksek olmasi
kurumanin ilk Once ylizeyden baslamasindan dolay1 porlardan gelen su yiizeyden
buharlagir. Bu da ylizeyin 6nce kuruyarak malzeme igerisinden gelen suyun yiizeyden
cikisina engel olacak kadar kii¢lilmesine neden olur. Kurumanin 6nce yiizeyde olup
kiiciilmesi de malzeme igerisinden gelen suyun tanecikten ge¢mesini zorlastirmasi,
gerilimlerin olugsmasina, gerilimlerde kuruma ¢atlaklarina ve deformasyonlara neden
olur. Por, emme ve yiizey suyunun gozeneklerden uzaklagmasi ile birlikte kil

taneciklerinin birbirlerine yaklagsmalari ile kiigilme artar (Arcasoy 1983).

Kuruma ii¢ kademeden meydana gelir. Ilk kademede ¢amurdan uzaklasan su buhari ile
birlikte hacimsel bir kii¢iilme olusur. Tkinci kademede ¢camur kiigiilmesini siirdiiriir, bu
arada porlar olugsmaya baslar. Ugiincii kademede ise hacmin kiigiilmesi artik sona erer.

Ortaya ¢ikan gbzenekler buharlasan su miktari ile orantilidir (Arcasoy 1983).
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Kurutma hiz1 seramik iiriiniin i¢erdigi su miktarina bagh degildir. Bu nedenle kurutma
hiz1 ylizeyden uzaklasan su miktar1 ile ifade edilerek; sicakliga, ortamdaki nem
miktarina ve kuruma yiizeyindeki yer alan hava dolasim hizina baglidir. Kuruma hizi bu
lic faktdriin kontrol edilmesi ile saglanir. Iri boyuttaki seramik toz pargaciklar: daha az
su tutar. Bu sebeple sekillendirme sirasinda seramik hamurun nem miktar1 toz boyutu
ile kontrol altina alinabilir ve bdylece seramik iiriinlerin kuruma sirasinda biiziilmesi de

kontrol altina alinmis olur (Gegkinli 1992).

Seramiklerde kurutma hatalar1 seramik hamurunun hazirlanmasi, sekillendirmede
yapilan hatalar ve yanlis kurutma yoOntemlerinin ilavesi ile ortaya ¢ikar. Seramik
tiriiniin sekillendirme esnasinda farkli et kalinliklart mevcutsa kuruma sirasinda iiriiniin
ince et kalinligindaki kisimlarin daha cabuk kurumasi ve kalin et kalinligindaki
kisimlarin ise daha ge¢ kurumasiyla “kuruma catlagi” diye adlandirilan gatlak cesidi
ortaya ¢ikar. Bir diger kurutma hatast da deformasyon ve egilmedir. Bu hata seramik
tirinden ylizey suyunun hizlica uzaklasip, igerisindeki suyun kuruyan yiizeyden
uzaklagsmasini zorlastirmasi neticesinde olusur. Bu kurutma hatasi yetersiz kurutmadan
dolay1 ortaya ¢ikar. Sabit zemin ve raflarda kurutulan biiyiik pargalarda goriiliir. Dogru
olmayan kurutmalara, yanlis hava sicakligi ve hiz ile {iriiniin kurutma alani i¢inde hizli

hareketi de bu hataya neden olur.

Kurutma aninda yiizeye iletilen suyun, ince taneciklerin de eslik etmesi sonucu, ince
tanelerden meydana gelen tabakalasma hatasi olusur. Bu tabakanin igerisinde
¢Oziinebilir tuzlar mevcutsa kuruma esnasinda kolayca ylizeye tasinabilir ve ‘renk

lekeleri’ olarak adlandirilan hatanin yiizeyde olusmasina neden olur (Arcasoy 1983).

2.3.6. Seramiklerin sinterlenmesi

Malzemenin ergime sicakliginin altinda pisirilerek; yogunlasmasi, toz pargaciklarin
birlesmesi ve kaynasmasi, gozeneklerin kapanmasi ve malzemenin biiziilerek ¢ekildigi
slirece sinterleme denir. Sinterlenmenin ardindan malzeme hafif diizeltme, parlatma ve

mekanik prosediirlerden sonra direkt kullanilabilir (Barsoum 2002).
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Malzeme tozlarinin sekillendirilmesinde ¢esitli prosesler vardir. Presleme, izostatik
presleme, slip dokiim, ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama bunlardan bazilaridir.

(German 1996).

Seramik malzemenin cinsine, tane boyutuna ve sekillendirme yontemine bagli olarak
%25-60 civarinda gozenek mevcuttur. Sekillendirme sirasinda seramik tozlarinin
stkigmas1 sonucu malzemede bir miktar gozenek azalir. Tozlar kuruma araciligi ile
birbirine tamamen temas etmesine ragmen tiimden pekismis durumda degillerdir.
Malzeme, gozeneklerinin giderilmesi ile mukavemet, saydamlik ve 1si1l iletkenlik gibi
ozellikler kazanir. Sinterleme sirasinda difiizyonun hizlanmasi sonucu 6zellikle yiizeyde
yer alan atomlarin difiizyonu ile atomlar birbirine temas halinde olup dokunduklari
noktalarda bir bag olusturduklar1 ve daha sonra kaynama noktalarinda bu bagin

boyunlara doniistiigii ileri siiriilmiistiir (German 1994).

Bu sirada gozenekler kiiresel sekillere doniisiir. Ayrica gozenek miktar1 azalir ve
yogunlagma elde edilir. Sinterlesme sonucunda gézenekler tamamen kaybolur ve iiriin
pekismis bir kiitle haline déniisiir (Inan 2005). Yiiksek sicaklikta malzemenin
tasiniminin sonucu atomlarin yiizeysel ve hacimsel difiizyonu ile sinterleme prosesi
meydana gelir ve Gibbs serbest enerjisindeki azalma ile sinterlesmenin itici giicii
saglanir (Gegkinli 1992).

Imm’ den kiigiik ve kiire sekline benzer partikiiller kullanilarak ergime sicakligiin
yarisindan yiiksek bir sicaklikta sinterleme islemi uygulanir. Sinterlemenin normale
gore daha diisiik sicaklikta olabilmesi i¢in partikiillerin kiigiik ve birbirine yakin olmasi
gerekir. ‘Kat1 hal sinterlemesi’ tozlarin bu sekilde kati-kat1 bagi ile meydana getirdikleri
sinterlemeye denir. Sinterleme sicakligini diisiirmek ve hizlandirmak i¢in yapiya
sinterlenmek istenen tozdan daha diistik sicaklikta ergiyen bir madde ilave edilerek daha
ekonomik hale getirilir. Iki fazin daha once ergimesiyle diger tozlar daha diisiik
sicaklikta hizli sekilde sinterlenir. Bu sekilde meydana gelen sinterleme ¢esidine de
‘s1v1 faz sinterlemesi’ denir. Sinterleme esnasinda basing uygulanmasi, bu iki sinterleme

prosesinden farkli sinterleme ¢esitleri de dogurmaktadir (German 1996).
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Kati hal sinterlemesi

Kati toz partikiillerine herhangi bir ikinci sivi faz eklenmeksizin yogunlasmasi olayina
‘kat1 hal sinterlemesi’ denir. Klasik sinterleme dort kademeden olusur. Yapigma olarak
adlandirilan ilk kademe, toz partikiillerinin birbirine temasi ile olusur. Eger yiiksek
basingta paketlenmediyse yiizey alan kaybi ¢ok azdir. Bu kademede yogunlasma ve
biiyiime gdzlenmez. ikinci kademe baslangic olarak adlandirilir ve boyun biiyiimesini
temsil eder. Bu kademede ylizey alan kaybi %50 civaridir. Yogunlagsma ve biiyiime
azdir. Ugiincii kademe ara olarak adlandirilir ve gdzeneklerin yuvarlaklasmasi ve
uzamasindan olusur. Acik gozeneklerin neredeyse tamami kaybolur. Belirgin bir
yogunlagma ile tane ve gézenek c¢apinda biiyltime vardir. Dordiincii kademe son olarak
adlandirilir ve gbzeneklerin kapanmasi ile son yogunlasmay1 ifade eder. Yiizey alan
kayb1 onemsizdir, yogunlagsma yavas ve azdir, ¢ok fazla tane ve gozenek biiyiimesi

vardir (German 1996).

Sinterlemede parcalarin atomik devinimi ¢ogunlukla difiizyon yogunluklu meydana
gelmektedir. Pigirme esnasinda cesitli kiitle tasinim olayr meydana gelmesine ragmen
daha belirgin ve Onemli olan yiizey ve hacimsel taginimlardir. Buharlasma-
yogunlagmasi, ylizeysel difiizyon ve diflizyon taginmasi yiizey tasimimlarini olusturur.
Tane smir1 difiizyonu, kafes diflizyonu ve plastik akis ise hacimsel taginimlar1 olusturur

(Palac1 2001).

Yiizeysel tasinimlar toz partikiilleri arasindaki pekismeyi ve baglar1 kuvvetlendirirken,
hacimsel tasinim ise yogunlagsma araciligi ile biiziilmeyi meydana getirir (German

1994).

Kristal yapiy1 kararlt bir hale getiren veya yap1 6zelliklerini iyilestiren katki maddeleri

eklenerek sinterlenme asamasina yardimci olunur ve taneler kontrol altina alinabilir.
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Si1vi faz sinterlemesi

Bu sinterleme ¢esidinde ilave edilen katki maddelerinin bazilar1 daha diisiik sicaklikta
sivl faz meydana getirerek sinterlesmenin daha hizli olmasini saglar. Bu duruma basing

ilave edilmesi ile daha yogun iirlinler tiretilebilir.

Bir veya birden fazla elemanin sinterleme sicakliginda sivi faz olusturmasina ‘sivi faz
Y g $

sinterlemesi’ denir. S1v1 faz sinterlemesi ile su sartlar meydana gelmelidir;

. Kat1 ve s1v1 faz uzun bir zaman sinterleme sicakliginda bulunmalidur,
o Kati faz, s1v1 faz igerisinde sinirli bir sekilde ¢6ziinmelidir,
o S1v1 faz orani arzu edilen yogunlugu olusturacak kadar fazla olmasi istenmesine

ragmen boyutsal degisimi minimum saglayacak kadar az olmalidur,

. Kati faz tozlar1 daha hizli yogunlasma elde etmek icin fazlasiyla kiigiik
olmalidirlar,
. Sinterleme esnasinda kati faz tanelerinin tiimii sivi faz ile g¢evrelenmelidir
(Palac1 2001).

Temel olarak s1v1 faz sinterlemesi ii¢ kademeden meydana gelir;

1. kademede siv1 faz iginde taneler tekrar diizenlenme veya sivi akisi yoluyla biiyiik
miktarda hareket eder. Sivi faz, malzemedeki gézeneklerin igine dolar ve kati taneleri
tastyarak bu bosluklarin yerini doldurmus olur. Bdylece siv1 tanelerinin hareketi sonucu,

tanelerin tekrar diizenlenmesi ve yogunlagsmasi saglanir.

2. kademe olan ¢oziinme ve yeniden ¢dkelme, yalmz kati fazin sivi faz igerisinde
¢Oziiniirliigli mevcut ise meydana gelir. Bu kademede yogunlagma hizi bir asamaya gore
daha azdir. Kat1 tozlariin ebat1 kiigiildiikge siv1 faz igerisindeki kat1 ¢oziiniirliigli artar
ve biiyiik tozlar daha fazla biiyliyerek yuvarlaklagirken, kii¢iik tozlar ise ¢oziinerek yok

olurlar. Siv1 faz igerisinde diflizyon araciligiyla hizli bir kiitle tasinimi meydana gelir.
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3. kademe kat1 faz baglanmasi olarak diistintilebilir. Stv1 faz, kat1 faz1 tamamen 1slatmaz
ise taneler birbirine dokunarak kati fazin iskelet meydana getirmesine sebep olabilir.
Bu, sinterlemenin ilk kademesinde meydana gelirse birinci kademeyi engellemesi
sonucu hizli yogunlagsmaya da engel olur. Siv1 fazin kat1 fazi hi¢ 1slatmadig1 durumda
ise s1v1 faz sinterleme iirliniinden disar1 ¢ikarak iiriinlin lizerinde damlaciklar halinde
goriinmesine ‘terleme’ denir. Sinterleme sicakliginda sivi, kati igerisinde tamamen
¢Oziinlir ise maksimum ¢dziiniirliik oldugunda sivi faz oranmi azalarak tiikenir. Bu olay

cok hizli gergeklesirse sivi faz sinterlemesi ve yogunlasmasi meydana gelmez (Palaci
2001).

Metal ve seramik malzemelerin seri liretiminde sikc¢a sivi faz sinterlemesi uygulanir.
Sivi fazin meydana getirdigi hizli difiizyondan dolayir kati pargaciklar arasindaki
kimyasal homojenlesme s1vi faz sinterlemesi esnasinda daha hizlidir. Meydana gelen az
miktardaki sivi faz bile sinterleme prosesine biiyiik katkilar saglamasina ragmen
yogunlagma hizi, yapida ortaya ¢ikan sivi faz miktarina dayanir ve bu sivi faz miktari da

yonteme gore hacimce %30 veya daha da tizerinde olabilir (Barsoum 2002).

Siv1 faz sinterlemesinin en 6nemli Ustiinliigii sinterlemenin hizli olmasidir. Yapida
meydana gelen siv1 faz, kati hal sinterlemesine gore daha hizli difiizyon olusturur. Sivi
faz tarafindan islatilan kati parcgaciklar, islatan sivi faz tesiriyle meydana gelen kilcal
kuvvetler, parcaciklar1 birbirine dogru ¢eker ve disaridan basing uygulanmaksizin hizl
pekisme yogunlagsmasi olusur. Ayrica sivi faz pargaciklar arasindaki siirtlinmeyi azaltip
katt pargaciklarin hizli bicimde yeniden diizenlenmelerine imkan tanir. Keskin
parcalarin kose ve kenarlar1 yiiksek kimyasal potansiyele sahiptirler. Bu nedenle s1v1 faz

icerisinde ¢oziinerek daha tesirli bir paketleme meydana getirirler (German 2013).

2.3.7. Sinterlenmeyi etkileyen parametreler

Yogunluk Ol¢iimii ile sinterlemenin olup olmadigi belirlenir. Burada bahsedilen

yogunluk relatiftir ve agirligin hacme boliinmesi ile teorik yogunlugun yiizdesi seklinde
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ifade edilir. Teorik yogunluk %100 yogunlagma sonucu gozenek icermeyen yogunlugu
ifade eder (German 1996).

Paketleme yogunlugu, malzeme, tozun boyutu, pisirme atmosferi, sicaklik, zaman ve
1sitma hiz1 sinterlemeyi etkileyen en Onemli parametrelerdir. Bu faktorlerden toz
boyutunun kiiclilmesi, hizli sinterlemeyi ve yiiksek safsizlik miktarini saglamasina
ragmen maliyeti arttirir. Siirenin artmasi ise tane biiyiimesi ve verimliligin diismesine
neden olur. Sicakligin artmasi ile daha fazla biiziilme, tane ve gozenek biiylimesi ile

ozellikler iyilesir (German 1996).

Sekillendirme prosesine ve istenilen amaca bagli olarak toz paketlenmesi farkl
miktarlarda olabilir. Yiiksek paketleme sinterleme yoniinden énem tasimakta olup iyi
bir toz paketlenmesinde gozenekler kiiciik capli, dar boyut dagilimli ve yapi icerisinde
homojen olmalidir. Yiiksek paketlenme de ortaya c¢ikan gdézenek boyut dagilimi ve
kiigiik gbzenek capr dolayisiyla sinterlemede daha diisiik sicaklikta ve hizli olacak

sekilde tam yogunluga ulasilarak kii¢iik tane yapili malzeme elde edilir.

2.4. Tozlarim Preslenmesinde Olusabilen Hatalar

Presleme toz partikiillerinin, sert ya da elastik kaliplara yerlestirilerek yogun hal alarak
sekillendirilmesi islemidir. Geleneksel seramik iiretim yontemlerinden biri olan karo
tiretimi, kuru presleme yontemi seklinde gerceklesmektedir. Bu iiretim yontemi; kalibin
doldurulmasi, yogunlagma ve sekillendirme, iiriiniin kaliptan ¢ikarilmasi olmak iizere {i¢
asamadan olusmaktadir. Buradaki kalip malzemesi i¢in daha ¢ok sertlestirilmis celik

kullanilir.

Mikron boyutundaki tozlarin preslenmesi esnasinda kalip ile matris arasindaki uzaklik
10-25um/cm arasinda olmalidir. Kalip duvarlarina 10um/cm’den daha kiigiik bir egim
verilerek preslenmis parcanin kaliptan kolay ¢ikarilmasi saglanir. Kiiclik pargalarin

presleme hizi bir ka¢ saniyede olurken biiyiikk parcalarda presleme hizi dakikalari
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bulabilir. Karo iiretiminde uygulanan basing 20-100MPa arasinda degisir (Kaygun
2006).

Preslenecek tozlar; serbest bir sekilde akabilmeli, yiiksek bulk yogunluguna sahip
olmali, deforme olabilen graniillerden olusmali, normal kosullar altinda kararli olmali,
cok az kalip asmmmasmna neden olmali, matrikse yapismamali, preslenmis {iriin
enjeksiyon ve ardindaki islemlere dayanikli olmalidir. Bunun yani sira 1sitma aninda
cikan gazlari en aza indirgemek i¢in baglayict miktar1 az olmalidir. Bu sayede maliyette

azaltilmis olur.

2.4.1. Kalhibin doldurulmasi

Homojen yogunlukta ve tekrarlanabilir doldurma ve hizli presleme igin iyi bir toz akisi
mecburidir. Akis orani, tozun belli bir kiitlesinin standart huniden akis siiresinin

Olciilmesi ya da diiz bir ylizeye akitilan tozun olusturdugu acidan belirlenebilir.

Iyi bir akis 6zelligine sahip olan tozlar yogun, diiz ve yapiskan olmayan bir yiizeye
sahip 40um ya da daha biiyiik partikiillerdir. Bu boyuttan daha ince tozlarin sistemde
%5’den fazla olmasi akis1 durdurabilir. Ince taneler matriks ve kalip duvari arasindaki
bosluklara dolarak siirtiinmeye ve bu da hava c¢ikisina engel olur. Boyutu ¢ok biiyiik
tozlar ise genel olarak diizensiz sekillidir ve kdpriiler meydana getirmeleri sonucu akisi

engelleyebilir ve heterojen dolgu yogunluguna neden olurlar.

Kullanilan tozlar daha ince ise graniil yiizeyi daha diiz olur. Sicaklik arttikca
baglayicilar yumusar ve yapiskan bir duruma gelir. Boylece kullanilacak baglayici
Olclisii ve sicaklik kontrol edilmelidir. Ayrica kullanilan baglayici suda ¢6ziinebilen

tiirden ise ortamin nem orani da graniilleri depolanmasi bakimindan 6nem tasir.

Kaliba doldurulmus tozlarin dolgu yogunlugu yiiksek ise kaliptaki tozlar arasinda kalan
hava miktarinin ve matriksin dolasma oranini azaltarak presleme problemlerini en aza

indirgenmis olur. Graniillerin yiliksek dolgu yogunluguna sahip olabilmeleri i¢in kaliba
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akist verimli bir sekilde paketlenmelidir. Mekanik vibrasyon kullanilarak yiiksek
paketlenme elde edilir. Bunun sebebi toz partikiillerinin yeniden diizenlemeye olanak
bulmasidir. Vibrasyon yolu ile elde edilen dolgu yogunlugu, akis yolu ile elde edilen
dolgu yogunluguna orani, akis ve dolgu igin bir indeks olarak kullanilabilir. Normal
dagilima sahip olan graniil edilmis bir toz i¢in dolgu yogunlugu %?25-35 arasinda
degisir. Dolgu yogunlugu, graniil yogunlugu ve paketleme davranisi ile iligkilidir.
Biiytlik gézenekler igeren kraterli sekiller ve piiriizlii graniiller i¢eren tozlar daha diistik

dolgu yogunluguna sahiptirler.

Catlak Olusumu

Catlak olusumu prese doldurmanin yeterli olmamasi, kaliplarin asinmasi ve hizl
hareket etmesi ile bunun sonucu olarak sikistirmanin her yerde homojen olmamasi

sonucu meydana gelir.

2.4.2. Yogunlasma ve sekillendirme

Kompaktlanma

Tozlarin yogunlagsma davranisi baslangicta yiiksek olur. 5-10MPa’1n iizerine ¢ikmasiyla
hizli bir sekilde azalir. Basing ilk oOnce partikiiller araciligi ile olusur. Graniil
deformasyonu ve partikiillerin temas sayisinin artmasinin nedeni kayma ve graniil
icindeki partikiillerin tekrar diizenlenmesidir. S0MPa’in iizerinde az bir yogunlasma
meydana gelmesine ragmen sert seramik tozlarin preslenmesi esnasinda uygulanan
basing kaliplart asindirir. Sanayi sektoriinde kullanilan preslerin basing kapasiteleri

genelde 100MPa’dan ve 6zel bazi yapilar i¢in 40MPa’dan az olur.

Kompaktlanma Orant = Preslenmis Yogunluk / Dolgu Yogunlugu (genelde<2).
Aliiminyum, bakir potasyum, brom gibi siinek partikiiller yiiksek yogunlagsma oranina

sahiptir ve 500MPa iizerinde %100 gibi bir yogunluga ulasabilir (Kaygun 2006).
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Densifikasyon

Densifikasyon kalip igerisinde preslenmis {irliniin  yogunluguna isaret eder.

Densifikasyon ii¢ asamadan meydana gelir.

1. Asama: Dolgu yogunlugunun biraz lizerinde bir yogunlasma olusur. Bunun da
nedeni graniillerin kayma ve yeniden diizenlenmesidir. Graniiller arasindaki gézenekler
graniil i¢indeki partikiiller arasindaki gozeneklerden daha biiytiktiir.

2. Asama: Graniillerin deforme olmast ya da kirilmasi sonucunda graniiller
arasindaki biiyiik gézeneklerin hacmi azalir.

3. Asama: Bu asama deformasyona ugramis graniiller arasindaki gozeneklerin yok
olmasi ile baslar ve daha yiiksek presleme basinci ile granit icindeki partikiillerin daha

yogun paketlenmesi, kayma ve yeniden diizenlenmesine yol agar.

Bu asamada kiiclik ve yumusak graniiller arasindaki ara yiizeyler kaybolmaya ve graniil
gruplart homojen bir yapiya donlismeye baslar. Biiyiik ya da sert gdzenekler arasindaki

ara yiizeyler ise bu asamada kaybolmaz.

100um’den biiylik graniillerin olmasi durumunda biiyiik goézenekler ve ara yiizeyler

sistemde kaldig1 i¢in preslenmis ylizeyin pliriizlii olmasina yol acar.

2.4.3. Uriiniin kahptan cikarilmasi

Preslenmis iiriiniin kaliptan ¢ikarilma asamasi dikkat gerektiren bir islemdir. Presleme
esnasinda depolanmis elastik enerji iiriin {izerinde boyut artisina sebep olur. Asirt boyut
artisindan kaynaklanan gerilim farkliliklari, iriintin kaliptan ¢ikarilmasi esnasinda
preslenmis malzemede hatalara sebep olur. Bu yiizden boyut artis oraninin % 0,75’den

az olmas1 gerekir.
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Boyut artis orant malzemedeki organik baglayicilarin yogunlugunun yiiksek ve
presleme basincinin sistemin cam gecis sicakligi altinda oldugu durumlarda daha fazla

olur.

Malzemenin kaliptan ¢ikarilma kuvveti asagida belirtilen durumlar;

o Kalibin yiizey sartlari,

. Parcanin elastik boyut artisi,

. Kalip duvarmin yaglanmasi ve
o Cikarilma orani ile ilgilidir.

Plastiklestirilmis bir baglayic1 kaliptan c¢ikarilma basmcimi 5-10 kat azaltabilir.
Cikarilma basict kalip duvar yaglayicist kullanilarak daha da azaltabilir. Ancak

c¢ikarilma basinci kalip duvarlarinin yiizeyi diizgiin degil ise artar.

Zayif sekilde birbirine baglanmis olan toz parcaciklar1 ve biiyiik gozenekler iiriiniin
mukavemetini azaltir. Uriinler kaliptan cikarildiktan sonra da darbe enerjilerini
kirilmadan absorblayabilmelidirler. Her ne kadar iiriiniin ¢ekme dayanimini azaltsa da
baglayiciya ilave edilen az miktardaki plastiklestirici, tirliniin darbe direncini artirir ve
toz parcaciklarinin birbirlerine baglanmasina katkida bulunur. Presleme basinci

plastiklestirilmis toz parcaciklarinin mukavemetini artirir.

2.4.4. Sinterleme sirasinda basing farkhklar:

Uriin ve kalip arasinda olusan siirtiinme sonucu sikistirmada gerilim ve yogunluk
farkliliklar1 olusur. Belirli kalip seti ve tozlar i¢in tek yonlii preslerde kritik bir durum
meydana gelir ve bu durumun altinda dikkate alinacak bir yogunlagma goriilmez.
Presleme aninda toz akisi genel olarak dikey yonde olmasmna ragmen yatay akista

mevcuttur.
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Sinterleme sirasinda kalip duvarlarindaki stirtlinmeden dolay1 presleme siiresince basing

ve bu nedenle de yogunluk farkliliklar1 ortaya ¢ikar.

Kalp Yoni
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100 psi 5000 psi 30 000 psi
Diisiik Basing Yiiksek Basing Cok Yiksek Basing
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Sekil 2.2. Basing farkliliklar1 karsisindaki yogunluk farkliliklar1 (Kaygun 2006)

Sivimin Buharlastirilmasi

Gozenekli bir iirlinden sivinin buharlastirilarak giderilmesine kurutma denir. Kurutma
esnasinda sivilarin buharlastirilmas1 fazla enerji gerektirdigi i¢in kurutma verimi
onemlidir. Buna ilaveten degisken biiziilme ve buharlasma sonucu meydana gelen gaz
basinci, malzemelerde hatalara neden olabilecegi i¢in kurutma dikkatlice kontrol

edilerek yapilmalidir.

o Nem miktar1 (kuru baz) = [(yas agirlik-kuru agirlik)/kuru agirlik]x100
. Nem miktar1 (yas baz) = [(yas agirlik-kuru agirlik)/yas agirlik]x100

Daha kolay anlagilmasi igin, biizilme gibi kurutma sirasinda olusan fiziksel

degisikliklerin nem miktar1 kuru baz ile ifade edilir. Kurutmada; hava hizi, nem miktar
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ve sicakligin sabit oldugu bir ortam iginde yas graniillerin kurumasi iki veya ii¢

asamadan olusur (Kaygun 2006).

Boyut Degisimi

Preslenme basincinin olmasi gerektiginden yiiksek ya da diisiik oldugu durumlarda ve
sekillendirme icin kullanilan kalip ve ¢erceve Olgiileri hatali oldugunda boyut
farkliliklar ortaya ¢ikar. Ornegin; pres basicinin gereginden yiiksek olmasi durumunda
camur Uzerindeki sikistirma etkisini ¢ok fazla arttirarak yapidaki gézenek miktarim
azaltip pisme esnasinda ¢ekmenin diisiiriilmesi sonucu ebatlarin biiylimesine yol agar.
Aksi durumda ise sikigtirma gerektiginden az olunca gdzenek miktar: artarak pisme
esnasinda normalden fazla g¢ekerek boyutlarin azalmasina neden olur. Ayrica pres
basincinin kalip iizerine homojen dagilmamasi da malzemenin boyutunun diismesine
neden olur. Buna ¢6ziim olarak son zamanlarda yagh kalip olarak nitelendirilen {ist
kaliplar kullanilarak homojen basing dagilimi saglanir. Kalip hesaplarinin ve pres
basinciin kontrol edilerek diizenlenmesi gerekir. Preslerdeki yag diizeyi, azot
balonlarinin diizenli periyotlarda ve basing farkliliklarinin olup olmadig siirekli kontrol
edilmelidir. Deformasyona ugrayan kalip ve cergeve zamaninda tespit edilerek

degistirilmelidir.

Yiizey Piiruzliliigi

Yiizeyde meydana gelen dalga, gogiik, perde ve ¢erceve gibi hatalar yilizey bozuklugunu
icerir. Yiizey bozuklugu homojen presleme yapilmamas: ve preslerde kullanilan

kaliplarin yiizeylerinin diizgiin olmamas1 sonucu meydana gelir.

Gozenek Olusumu

Preslerdeki pres basinct gereginden fazla yiikseltilirse sikistirma esnasinda gaz

cikislarina engel olarak delik ve gézenek olusumuna neden olur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Erzurum Pasinler ilgesinde c¢ikarllan pomza ve perlitin seramik endiistrisinde
kullaniminin arastirtlmasina yonelik yapilan bu yiiksek lisans tez calismasinda, 400
mikron alt1 tane boyutuna o6giitiilen pomza ve perlit karigimina, soguk izostatik pres
etkisinde, hizli pisirme ve sogutma seklinde uygulanan, sinterleme davranislari

incelenmistir.

Bu kapsamda deneysel calismalar bes asamada ilerlemistir.

Calismalarin birinci asamasinda, KaleBlokbims firmasindan temin edildigi hali ile farkli
boyutlara sahip olan pomza ve perlit numunelerinin boyut dagilimlart ve &giitme

davraniglar1 incelenmistir.

Ikinci asamada uygun 6giitme boyutlar1 altina indirilen toz halindeki pomza ve perlit
numunelerinin  farkli oranlarda harmanlamasi, iiglincli asamada harmanlanmis
numunenin soguk izostatik pres sartlarinda preslenerek bulk numune halinde elde
edilmesi, dordiincii asamada elde edilen bulk numunenin sinterlenmesi son asamada ise

sinterlenmis numunenin sir ile kaplanmasi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda pomza ve perlitten olusan par¢a numunelerine ait en i1yi
sinterleme sicaklig1 ve siiresi belirlenirken ayn1 zamanda pomzaya farkli oranlarda ilave
edilen perlitinde etkisi incelenmistir. Bunun yani sira nihai sartlarda iiretilen numunenin

sirlanma davranisi incelenmistir.

3.1. Uygulanan Yontem ve Kullamlan Cihazlar

Pomza ve perlitten olusan seramik bulk malzemesinin sinterleme davranisinin
belirlenebilmesi amaci ile yapilan deneysel calismalarin akim semasi Sekil 3.1°de

gosterilmistir. Deneysel calismalar esnasinda Atatiirk Universitesi Miihendislik
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Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlarinda mevcut olan cihazlar

kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Deneysel calismalara ait uygulanan genel akim semasi

Sekil 3.1’den de goriildiigii lizere oncelikle firmadan temin edilmis olan perlit ve pomza
numunelerin 6giitiilmesi ve ogiitlilmiis hammaddelerin homojen karisimlarini saglamak
amact ile Sekil 3.2’de goriilen Union Process marka Atritor cihazi kullanilmistir.
Ogiitme asamasinda 1/8-1/4 ing araliginda seramik bilyeler kullanildi. Bilye/Hammadde
orani 3/1 oraninda ve frekans 60 Hz ¢alisma sartlarinda sabit tutuldu. Cihaz igerisine
hazne hacminin 1/3’i oraninda hammadde konularak 6glitme islemi gergeklestirildi.
Pomza hammaddesi 45 dakika ve 2,5 saat, perlit hammaddesi ise 5 saat boyunca Atritor
cihaz1 icerisinde ogiitiilerek, 6giitme islemi sonucunda en uygun &giitme siiresi tespit

edildi.
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Sekil 3.2. Hammaddelerin 6glitiilmesi ve 6giitiilmiis hammaddelerin homojen olarak
karisimini saglamak amaci ile kullanilan Union Process marka atritor cihazi

Ogiitme islemi sonucunda tane boyutu 400 mikron altina indirilen pomza ana matrisi
icerisine %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda perlit ilave edilerek toz
numunelerinin 6n presleme islemi gergeklestirilmistir. Sekil 3.3’de gosterilen 150 mm

piston strok mesafesine sahip 5 tonluk MSE marka manuel pres cihazinda 3 x4 (w x h)

ebadindaki kalip igerisinde 6n sekillendirmeye tabi tutulan numuneler daha sonra nihai
presleme islemi i¢in Sekil 3.4’de gosterilen Ultra High Pressure MSE CIP Series marka
3000 bar basing kapasiteli ve hazne derinligi 200 mm olan soguk izostatik presleme
cihaz1 igerisinde oda sicakliginda, ii¢ eksende, numunenin her noktasina 3000 bar es
basing uygulanarak 3 dakika boyunca soguk izostatik presleme islemine tabi

tutulmuslardir.
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Sekil 3.3. Numunelerin 6n preslemesinde kullanilan 150 mm piston strok mesafesine
sahip 5 tonluk MSE marka manuel pres

Sekil 3.4. Numunelerin nihai preslemesinde kullanilan Ultra High Pressure MSE CIP
Series marka soguk izostatik pres
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Presleme islemi sonucunda 3x1 cm boyutlarina sahip dairesel numuneler elde edilmistir.
Presleme esnasinda kullanilan kalip ve presleme sonucu elde edilen temsili numune

Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Sekil 3.5. Presleme esnasinda kullanilan kalip ve preslenmis numune

Elde edilen bulk numuneler Sekil 3.6’da gosterilen Elektromag marka etiivde 60 dakika
boyunca 200°C sicaklikta kurutulduktan sonra Sekil 3.7°de gosterilen 1500°C’lik
Protherm marka firin igerisinde sinterleme islemine tabi tutulmustur. Sinterleme

isleminde 1050°C, 1150°C ve 1250°C olmak tizere ii¢ farkli sicaklik araligi segilmistir.

Sekil 3.6. Numunelerin kurutulmasi asamasinda kullanilan Elektromag marka etiiv
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Sekil 3.7. Sinterleme asamasinda kullanilan 1500°C’lik Protherm marka tiip firin

Her bir sicaklik araliginda numuneler 10 dakika, 20 dakika ve 30 dakika bekletilerek

elde edilen her bir iiriiniin SEM ve XRD analizleri yapilmistir.

Analizler sonucunda elde edilen en iyi sinterleme davranisina sahip olan numuneler, sir

tutup tutmadiginin belirlenebilmesi amaci ile sirlanmugtir.

Piyasadan temin edilen sir hammaddeleri %70 kati sartlarinda hazirlanarak, sir
hazirlanmis ve numune yiizeyi sirlanarak elde edilen iiriin tekrar tiip firin icerisinde
1250°C derecede pisirilmistir. Nihai olarak elde edilen iiriine ait Sem ve XRD analizleri

yapilmigtir.

3.2. Analiz Yontemleri

Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen numunelerin analizleri Atatiirk Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda mevcut olan cihazlar ve
Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Arastirma Merkezi (DAYTAM)
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Laboratuvarlarinda yapilmistir. Deney numunelerine uygulanan analizler ile ilgili genel

bilgiler asagida verilmistir.

3.2.1. Tane boyut dagilim oranlarinin tespiti

Seramik hammaddelerin tane boyutlarinin dagilim oranlarinin tespiti i¢in yapilan
deneyler zincirinden olusan bir seri islemdir. Seramik teknolojisinde énemli bir rol
oynayan hammadde ve sirlarin tane boyutlarinin tespitiyle 0giitme ve/veya
zenginlestirme sartlarinin ve sonuglar1 dolayisiyla kullanilacak olan teknolojilerin tespiti
ve isleme sartlarinin uydurulmasi bakimindan 6nemli ve sik uygulanan bir deneydir.
Elek analizi kuru ve yas olarak iki sekilde yapilir. Aliimina, feldspat, kuvars ve benzeri
plastik olmayan seramik hammaddelerin tane iriliginin belirlenmesinde kuru elek

analizi, suda dagilan hammaddelerin tane irilik testlerinde de yas elek analizi yapilir.

Deneyler de kullanilan hammaddelerin tane boyut dagilim oran1 Sekil 3.8’de gdsterilen
Retsch AS 200 marka titresimli eleme cihazi kullanilarak kuru elek analizi yontemi ile
yapilmistir. Bu yontemle hem pomza ve perlit numunelerinin ham hallerinin hem de

ogilitme islemi sonucu elde edilen iiriinlerin boyut dagilim oranlar1 belirlenmistir.

Uygulama adimlar1 asagida belirtildigi gibi yapilmistir.

. 105°C’de kurutulmus ve 0,1 gr hassasiyetinde tartilmis 100 gr numune alinir,

o Testte kullanilacak eleklerin en incesi altta, en kalini iistte olacak sekilde sirayla
dizilir,

o En tistteki elege tartilmis olan numune bosaltilir,

. Elek sarsicisinda birka¢ dakika sarsilir,

o Her elegin iistiinde kalan bakiye tartilir,

. Veriler gizelgeye aktarilarak elek alti, elek tistii ve dagilim oranlari belirlenir.
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Hetsch

Sekil 3.8. Hammadde tane boyut dagilim oranlarinin belirlenmesinde kullanilan Retsch
AS 200 marka titresimli elek cihazi

3.2.2. Pisme Kkiiciilmesi oram dl¢iim deneyi

Seramik malzemelerin pisirilme islemleri esnasinda uygulanan 1s1l islemler sonucunda
malzemede boyutsal olarak 2 tiirlii kiiglilmenin olmas1 muhtemeldir. Bunlardan birincisi

kuru kii¢iilme ikincisi ise pisme kiigiilmesidir.

Kuru Kiiciilme Oram: Kurutma prosesinde gerceklesecek kiigiilme oranini tespit
etmek ve ona bagl olarak kurutma kinetigini belirlemek amaci ile boyutsal farkliliklarin

Olctimii ve Ol¢lim sonuglarinin formiilasyonu sonucu elde edilir. Kuru kii¢iilme orani
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yiiksek ¢ikan numunelerde, numune kurutulurken hasar gérmesin diye diisiik kurutma

hizlarinin uygulanmasi gerekir. Uygulama adimlari asagida belirtildigi gibi yapilmistir.

. Preslenmis numunenin iizerine dogrusal bir ¢izgi ¢ekilir,

. Numune sabit agirliga gelinceye kadar etiivde kurutulur,

. Sabit tartim agirligina gelen numunedeki dogrusal ¢izgi tekrar 6l¢iiliir,
. Asagidaki formiile gore % kuru kiiclilme degeri hesaplanir.

j:lz jk

% Kuru Klciilme = x100

n

In: Preslenmis numunedeki dogrusal ¢izgi uzunlugu

lk: Kurutma sonrasi1 dogrusal ¢izgi uzunlugu

Pisme Kiiciilmesi: Seramik {iriinler pisme prosesi esnasinda belirli oranlarda kiigiilme
davraniglar1 gosterirler. Kiigiilme davranisina bagli olarak pigirme prosesinin
ayarlanmas1 gerekir. Yiiksek oranda kiigiilme davranigsi gosteren {iiriinlerin yavas

1sitilmalart gerekir. Aksi takdirde deformasyonlar ve ¢atlaklar meydana gelebilir.

Pisme kiiclilmesi tayini icin kurutulan numuneler numune pisirim sicakliginda
pisirilerek pigirim sonrasi dogrusal ¢izgi tekrar 6l¢iiliir ve asagidaki formiile gore pisme

kiigiilmesi hesaplanir,

% Pisme Kiiciilmesi = —Z x100
3

lk: Kurutma sonrast dogrusal ¢izgi uzunlugu

Ip: Pigsme sonrasi dogrusal ¢izgi uzunlugu
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Kii¢iilme oraninin tayini i¢in uygulanan yontem Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Preslenmis numune Eumtulmuoy numune Pigmis numune

Sekil 3.9. Pisme kiiciilmesi oranini belirlemek i¢in numune yiizeyine ¢izilen ¢izgi
uzunlugunun degisimi

3.2.3. Ates zayiat1 oram ol¢iim deneyi

Sicakliga bagli olarak hammaddelerdeki agirlik kayiplarini tespit etmek amaci ile

uygulanan bir deney yontemidir.

Genellikle kil ve kaolen tiiri hammaddelere uygulanir. Kil mineralindeki kristal suyu
sicakligin etkisiyle buharlasir ve agirlik kaybina neden olur. Numunelerin bilesiminde
(kompozisyonda) karbonat tiirii i¢eriklerin bulunmasi COz2 ¢ikisina neden olmaktadir.
Karbon igerikli organik safsizliklar (komiir, agac¢ parcaciklar1 vb.) gibi bilesenler

sicakligin etkisiyle yanarak agirlik kaybina neden olmaktadir.
Uygulama adimlar1 asagida belirtildigi gibi yapilmistir.

o Preslenmis numune yiizey neminin atilmasi amaciyla etiivde sabit agirliga

gelinceye kadar kurutma islemine tabi tutulur,

. Kuru agirlik tespit edilir,
o Kurutulan numune pisirim sicakliinda pisirilir,
. Pisirilmis olan numune soguduktan sonra tartilir.

o Asagidaki formiile gére % Ates Zayiati degeri hesaplanir.
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M, — M,
OpAtes Zayiatt = ————x100
My,

Mk = Numunenin kurutulduktan sonraki agirlig

Mp = Numunenin pisirildikten sonraki agirlig
3.2.4. Su emme orani 6l¢iim deneyi

Seramik iirlinler genelde yapilarinda kati fazlarin yani sira gézenek de ihtiva etmektedir.
Klasik seramik mamuller ve refrakter {irlinler genelde gozeneklidir. Gozenekler 3

sekilde degerlendirilmektedir.

1. Kapali1 Gozenekler (gecirgen degil)
2. Torba seklinde gbzenekler (disariya baglantili)
3. Kanal seklinde gézenekler (gegirgen)

Seramik tirlinlerdeki kapali gozenekler disindaki diger gdzenekleri tespit etmek i¢in s6z
konusu numunelerin su emme kapasiteleri tespit edilmelidir. Yani bir numunenin agik
gbzeneklilik durumu su emme oraniyla orantisal 6zellik gostermektedir. Su emme
kabiliyetini tespit etmek suretiyle bir numunedeki diger bir takim teknik ozellikleri

yorumlayabiliriz.

Aynmi bilesime sahip degisik numuneler su emme oranlari baz aliarak
karsilagtirildiginda su emme oranlar1 yiiksek olan numunelerin diisiik mukavemet

degerlerine sahip olmalar1 muhtemeldir.

Ayrica bu deney dona kars1 dayanim bakimindan da oldukg¢a 6nemlidir. Sonug olarak bu

deney ile iiretilen malzemenin kalitesi ol¢iiliir.
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Su emme kabiliyeti ile sinterleme hakkinda bir fikir yiriitmek de miimkiindiir. Su emme
oraninin diisiik olmast numunenin iyi sinterlenmis olmasina bir isarettir. Buna karsin
fazla por ihtiva eden bir numune iyi sinterlenmemis demektir. Prensip olarak sicaklik
artisina bagli olarak su emme oran1 diisiis gosterir. Ancak, optimum pisirim

sicakliklarinin agilmasiyla tekrar gézenekli bir yap1 olusumu s6z konusu olabilir.

Uygulama adimlar1 agagida belirtildigi gibi yapilmistir.

o Numuneler sabit agirliga gelinceye kadar etlivde kurutulur,
. Kurutulan numuneler tartilarak alman tartim degerleri kuru agirlik olarak
kaydedilir,
. Daha sonra numunelerin tamami su igerisinde kalmak sarti ile 3 saat suda
kaynatilir,
o Kaynatma islemi sona erdikten sonra ayni su igerisinde 16 saat bekletilir,
. Daha sonra numuneler sudan ¢ikarilip tekrar tartilir,
. Asagidaki formiile gore % su emme degerleri hesaplanir.
— M,

% Su Emme = x100
Mk: Numunenin kurutulduktan sonraki agirligi

Ms: Numunenin sudan ¢iktiktan sonraki agirlig

3.2.5. Asit ve baza kars1 dayamim deneyi

Seramik malzemelerin sirli ylizeyinin dayanikliligini 6lgmek amaci ile uygulanir.
Malzeme oOzellikleri, malzeme performansi, fabrika verimliligi ve ham maddelerin
teknik ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile iiretim dongiisiiniin her kademesinde yar1

bitmis iiriinler tizerinde diizenli sekilde uygulanmasi gereken bir test yontemidir.
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Uygulama adimlar1 agagida belirtildigi gibi yapilmistir:

o Deney numuneleri 150 x 8’lik bir behere konulur.

. Beherin yan tarafina siv1 yiizeyinin degisip degismedigini anlayabilmek i¢in ince
bir serit halinde milimetrik kagit yapistirilir.

. Behere %18’ lik hidroklorik asit (HCl) doldurularak siv1 seviyesi kaydedilir.

o Hazirlanan deney diizenegi 20 + 5 °C sicakliktaki bir ortamda bekletilir ve her
giin bir kez ¢ozelti iceren beher dikkatli ve hafif bir sekilde ¢alkalanir.

. Her giin s1vi miktarinin degisip degismedigi de kontrol edilerek 4 giin bekletilir.
o 4. giniin sonunda beherdeki asit dokiliir ve tekrar %18’1lik hidroklorik asit

¢Ozeltisi ayn1 ortama eklenerek 3 giin daha bekletilir.

. Sonug olarak toplam 7 giin deney numuneleri asit ¢ozeltisi igerisinde kalmis
olur.
. 7. giin sonunda deney numuneleri beherden ¢ikarilarak metil alkol ile yikanip

temizlenerek incelenir.

o Numune ylizeyinde ve asit ¢ozeltisinde herhangi bir degisiklik olup olmadigina
ve numune yiizeyinin renk ve parlaklik acgisindan bir degisme ugrayip ugramadigini
bakilir.

. Baza dayanim testi de ayni sekilde ve %18’lik sodyum hidroksit (NaOH)

cozeltisi ile yapilir.

3.2.6. Yogunluk blciimii

Bir ham maddede goriilen ve yogunluktaki farkliliktan anlasilan degisim, mamul {iriiniin
ozelligine veya kalitesine biiylik zarar verebilir. Dolayisiyla ham maddelerde yogunluk
6l¢glimii malzemelerin safligin1 dogrulamak igin kullanilabilir. Bir maddeye daha ucuz
bir alternatif madde karistirllmigsa, bilesik maddenin o6lgiilen yogunlugu saf

maddeninkinden farkli ¢ikar.

Toz numunelerin yogunluklar1 piknometre ile Olgiilmiistiir. Bulk malzemelerin

yogunluk 6l¢iimlerinde ise Arsimet prensibinden faydalanilmstir.
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Piknometre Yontemi; Piknometre agzinda kilcal oluklu camdan bir baslk
yerlestirilmis kii¢iik bir balondur. Piknometre ile yogunluk saptanirken hidratlanmayan

ornekler icin su; hidratlanan 6rnekler i¢in ise genellikle alkol kullanilmaktadir.

Uygulama adimlar1 asagida belirtildigi gibi yapilmistir:

. Gergek yogunlugu belirlenecek malzemeden alinan temsili 6rnek 0,5 mm’den
daha ince olmak tizere (genelde -200 um) ogiitiiliir,

. Ornekten 10-20 g kadar ( piknometrenin 1/4 i dolacak sekilde) drnek alinir ve
tartim yoluyla kuru agirlig1 belirlenir,

. Gergek yogunluk belirlenmesi icin kullanilacak piknometre kilcal baslikla
birlikte dnce 25°C de kurutulur ve tartilarak agirligi hesaplanir, (A)

. Icine 10-20 g kadar kuru drnek konur. Tartilarak agirhig belirlenir, (B)

. Sonra su ile yavasca doldurulur ve aralikli olarak calkalanarak taneler arasinda
hava kabarciklarinin kalmamasi saglanir.

o Sonra kilcal baglikla birlikte 25°C de kurutulup agirlig: belirlenir, (C)

. Piknometre bosaltilip i¢indeki nemi kurutulur ve sonra su ile doldurulur ve ayni
sicaklikta kurutulup tartilarak agirligi belirlenir, (D)

. Asagidaki formiile gore goriinlir yogunluk degeri hesaplanir.

Goriuniir Yogunluk =

Arsimet'in Prensibi; kismen veya tiimiiyle bir siviya batirilan bir madde kendisini
yukart dogru iten bir kaldirma kuvvetiyle karsilagir. Bu kuvvetin biiyiikliigii, maddenin

yerine gectigi stvinin agirligina esdegerdir.
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Uygulama adimlar1 agagida belirtildigi gibi yapilmistir:

Kat1 madde 6nce havada tartilir, (A)
Sonra yogunlugu bilinen yardime1 bir sivida tartilir, (B)

Asagidaki formiile gore kati maddenin yogunlugu (p) hesaplanir.

A

p=T_—gl.—r)tp
p = Numunenin yogunlugu
A = Numunenin havadaki agirlig
B = Numunenin yardimci sividaki agirligi
po = Yardimci stvinin yogunlugu
pL = Havanin yogunlugu

Siwvinin sicakligr da dikkate alinmalidir, ¢linkii her °C'de 0,001-0,1 biiyiikliik sirasiyla
yogunlukta degisikliklere neden olur ve bunun etkisi sonucun figiincii ondalik

basamaginda gortilebilir.

3.2.7. Pisme rengi

Uretilecek olan iiriiniin rengine bagl olarak kullanilan hammaddelerin pisirim

isleminden sonraki renkleri 6nem tagimaktadir.

Hammaddeye veya nihai iiriine ilk uygulanan testlerden birisi olan bu test sonucunda
pisme rengi uygun olan hammaddeler iiretimde tercih edilir. Pisme rengi uygun

olmayan, iretimi etkileyecek farkliliklarda renklere sahip olan hammaddeler
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kullanilmamalidir. Demir oksit gibi safsizliklarin pisirim sonrasi renk degisimine sebep

oldugu bilinmektedir.

Renk 6l¢iim metotlarindan en yaygin kullanilani ve en popiileri L*a*b* metodudur. Bu
renk araliginda, L* acikligi/koyulugu gosterir ve a* ve b* kromatiklik koordinatlardir.
+a* yonde kirmizi, -a* yonde yesil, +b* yonde sar1 ve -b* yonde ise mavidir. Merkez
akromatiktir; a* ve b* degerleri artarken ve merkezden uzaklasarak hareket ederken,

rengin canlilig1 da artar.

3.2.8. Mikro sertlik ol¢iimii

Seramiklerin en ¢ok Ol¢iilmesi istenilen mekanik 6zelligi muhtemelen sertlikleridir ve

bilinen sert malzemeler bu gruba aittir.

Seramik malzemeler, kirllgan ve ¢atlamaya son derece duyarli olduklarindan sertlik
Olgme ucunun seramik yiizeyine batmaya zorlanmasi yiizeyde asir1 ¢atlak olusumuna ve
dolayistyla da sertligin yanlis 6l¢iilmesine yol acacaktir. Bu sebeple kiiresel sertlik
Olgme uclar1 (Rockwell ve Brinell testleri) seramikler i¢in kullanilamaz. Seramiklerin
sertlikleri piramit formundaki uglarin kullanildigr Vickers ve Knoop teknikleri ile

Olctliir. Cok kirilgan seramiklerde Knoop daha ¢ok tercih edilir.

Vickers sertlik 6lgme yontemi, sertligi dlciilecek malzeme pargasinin yiizeyine, tabani
kare olan piramit gseklindeki bir ucun belirli bir yiik altinda daldirilmasi1 ve yiik

kaldirildiktan sonra meydana gelen izin kosegenlerinin dl¢lilmesinden ibarettir.

Vickers sertlik degeri piramit seklindeki ucun belirli bir yiik altinda ve belirli bir siire
uygulanmasi ile malzeme yilizeyinde meydana getirdigi izin biiyiikligi ile ilgili bir

degerdir.
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Meydana gelen iz taban kdsegeni (d) olan kare bir piramittir ve tepe agist ucun tepe
acisinin aynisidir (136°). Vickers sertlik degeri, kg olarak ifade edilen deney yiikiiniin

mm? olarak ifade edilen iz alanina bolumiudir.

Deneyde dikkat edilmesi gereken hususlar arasinda asagidakiler sayilabilir;

o Yiik darbesiz olarak uygulanmalidir.

o Numune yiizeyi parlak ve diizgiin olmalidir.

. Elmas u¢ darbeden ve carpmadan korunmalidir.

o Numune iizerinde kalan izin merkezinin par¢a kenarina veya bir diger izin

kenarina olan uzaklig1 en az 3d kadar olmalidir.
o Numune kalinlig1 iz derinliginin en az 10 kat1 olmalidir.
. Piramit u¢ P yiikii ile deney par¢asina diisey olarak batirilmali, iz kosegenleri

0,002 mm hassaslikla dlgiilmelidir.

Deney numunelerimize ait sertlik 6l¢timleri Sekil 3.10°da gosterilen Shimadzu HMV-G

marka sertlik 6l¢iim cihazinda yapilmustir.
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Sekil 3.10. Numunelerin mikro sertlik 6l¢iimlerinin yapildigi Shimadzu HMV-G marka
Vickers sertlik 6l¢iim cihazi

3.2.9. X-Ismlari kirinimi (XRD)

X-ginlar1 - kirmim  yontemi  kiitle veya toz halindeki malzemelerin, kristalin

malzemelerin karakterizasyonunda kullanilan temel tekniklerden biridir.

Numune iizerine gonderilen dalga boyu bilinen x-1sinlar1 farkl: agilarda Bragg kanununa
gore malzemedeki diizlemler tarafindan kirinima ugratilir. Bu yontemle elde edilen
paternler her bir faz i¢in parmak izi niteliginde olup, malzeme igerisinde bulunan

fazlarmn tayinini saglar.

XRD ile analizde, malzeme yapis1 (kristalin/ amorf), kristalin malzemeler icin kalitatif
mineralojik analiz, latis parametresinin hesaplanmasi, kristal yapisinin belirlenmesi,

nano malzemelerde tane boyutu 6l¢iimii belirlenebilecek dzelliklerdir.
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Hammaddelerin, pigsmis ve pismemis seramik biinyelerin, sirlarin ve diger malzemelerin
blinyesinde bulunan mineral bilesiklerinin kalitatif ve kantitatif analizi ig¢in

kullanilmaktadir.

Sinterleme sonrasinda olusan kristal fazlarin tiirlinii tespit etmek, numunelerin farkli
sicakliklarda ve ayni sicakliklarda sinterlenmesi sonucunda kristal gelisimini incelemek
ve kristal miktarin1 relatif olarak (pik siddetlerinden) karsilastirmak i¢in XRD ile

kalitatif faz analizleri yapilmistir.

XRD analizleri Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Arastirma
Merkezi (DAYTAM) da bulunan Sekil 3.11°de gosterilen Panalytical marka X-1sinlari
difraktometre cihazi ile Cu tiipiine 45 kV gerilim ve 40 mA akim uygulanarak elde
edilen Cu Ka 1smimi (A=1.54060 A°) kullanilarak gergeklestirilmistir. Numune

yiizeyleri 20/dk tarama hiz1 ile 20 agisiyla taranarak ol¢limler tamamlanmistir.

Sekil 3.11. Numunelerin XRD analizlerinin alindigi Panalytical marka XRD analiz
cihazi
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3.2.10. Taramal elektron mikroskobu (SEM ve EDS)

Numuneler pisirildikten sonra olusan kristallerin morfolojisi ve kristal miktarini
gbzlemlemek icin Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Arastirma
Merkezi (DAYTAM) da bulunan Sekil 3.12°de gosterilen Zeiss marka Sigma 300
modeli taramali elektron mikroskobu 15 kV’da kullanilmigtir. Numunede meydana
gelen kristallerin kimyasal analizleri i¢in ise mikroskoba bagli olarak calisan enerji
sacinimli X-1ginlar1 spektrometresinden (EDX) yararlanilmigtir. Numuneler SEM 0Oncesi

altin kaplama cihazinda kaplanmustir.

- l

3

—0 .
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4 =

Sekil 3.12. Numunelerin Sem ve EDS analizlerinin alindig1 Zeiss marka Sigma 300
modeli taramal1 elektron mikroskobu

3.2.11. Yiizey alam ol¢iimii (BET)

Yiizey alanm1 ve gozeneklilik, kat1 fazli gozenekli malzemelerin kalitesini ve karakterini
etkileyen fiziksel 6zelliklerdir. Ayn1 agirlia ve hacme sahip olan malzemeler, ylizey
aktivitesi ve adsorpsiyon hacminde sergiledikleri spesifik yiizey alanina gore farklilik

gosterebilir.
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Uretim siirecinde meydana gelen herhangi bir degisiklik, gozenekliligi ve yiizey alanini
etkileyebilir. Bu degisiklikler, istenen performansta beklenmeyen bir degisiklige yol

agabilir.

Yiizey alanm1 Olgiimii, katalizorler, zeolitler, bataryalar, emiciler, yapay kemik,
farmasoétikler, seramikler, katki {iretimi i¢in metal tozlar1 ve birgok farkli uygulama ve

endiistri ile birlikte bir¢ok sektorde kullanilan 6nemli bir analizdir.

Kati veya toz numunelerde ylizey alani dlglimleri, mikro, mezo ve makro gozenek
boyutu ve gozenek boyut dagilimi fiziksel adsorpsiyon yontemiyle diisiik basinglarda
ve yiiksek ¢oziiniirliikte ylizey alan1 6l¢iim cihazi (BET) ile yapilir.

Deney numunelerimize ait BET yiizey alani, mikro gézenek boyut dagilimi gibi ylizey
ozelliklerini belirlemeye yonelik dlgiimler Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek
Teknoloji Arastirma Merkezi (DAYTAM) da bulunan micromeritics 3 flex 3 portlu
BET yiizey alan1 ve mikro g6zenek boyutu 6l¢iim cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Numunelerin BET analizlerinin yapildigi Micromeritics 3 flex 3 portlu BET
ylizey alan1 ve mikro gézenek boyutu 6l¢liim cihazi
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3.2.12. Yiizey tomografisi (CT Scan)

Morfoloji inceleme metotlar1 arasinda en yaygin uygulama bilgisayarli mikro
tomografik (Mikro-CT) taramadir. Mikro-CT metodu ile belirli bir ¢6ziiniirliige sahip 3
boyutlu piksel goriiniimii elde edilebilir. Bu goriintliniin ¢esitli paket programlar ile 3
boyutlu mesh yapiya aktarilmasi sayesinde mekanik davranislarinin gergege yakin
incelenmesi ve glinlimiiz miihendislik problem ¢o6ziim tekniklerinde aktif kullanimi

saglanmaktadir.

Ornek numune iizerinden mikro-tomografi 6l¢iimleri ile tahribatsiz olarak gozenek
geometrilerinin istatistiksel tanimlamasi yapilarak ihtiya¢ duyulan yapisal 6zelliklerin
ortaya konulmasi ise daha fazla veri iizerinden analiz sonucu verdiginden diger
yontemlere gore daha iistiindiir. Bu sayede geleneksel olarak nitelenebilecek metotlara

gore daha etkin topolojik ve morfolojik tanimlama imkani1 dogmustur (Ertiirk, 2018).

Deney numunelerimize ait CT Scan taramalarinda kabinli x-151m1 radyoskopi cihazi
olarak YXLON marka Y.MU2000 DCT modeli kullanilmistir. Tarama islemi sirasinda

200 kV, 4 mA, 1 mm filtre ve 0,4 mm odaklama parametreleri kullanilmustir.

3.3. Kullamilan hammadde

3.3.1. Hammaddenin yapisi

Erzurum’un Pasinler ilcesindeki KALEBLOKBIMS A.S.” ye ait ocaklardan temin
edilen pomza agregasinin 6nemli bir kism1 volkanik cam matrisinden ve bosluklardan
meydana gelmistir. Numuneler iizerinde yapilan mikroskobik incelemelerden elde

edilen goriintiiler Sekil 3.14’de verilmistir.
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Sekil 3.14. Kayag yapisina ait a) Gozeneklilik b) Opak mineraller

Deneysel ¢alismalarda kullanilan pomza agregasi, Sekil 3.14’de goriildiigii tizere bosluk
yapilart yassi ve birbirine baglantisiz olduk¢a poroz bir yapiya sahip serbest kuvars
kristalleri igermeyen bir yapiya sahiptir. Hamur igerisinde az miktarda opak mineraller
iceren pomza agregalarinin elde edildigi kayag¢ riyodasit ozellikte bir kayac olarak

tanimlanabilmektedir.

Sekil 3.15. Tane boyutu -2+1 mm olan pomzalarin taramali elektron mikroskop
goriintlisti (SEM)

Sekil 3.15°de, Sem goriintiisii alinan pomzanin iri boyutta diizensiz ve oval gdzeneklere
sahip oldugu, bunun yan1 sira cams1 dokudaki amorf yapinin iginde de kiiciik boyutlarda

olugmus gozenekli yapilarin oldugu goriilmektedir.
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3.3.2. Hammaddenin fiziksel 6zellikleri

Hammadde yogunluk tayini

Pomza agrega ve perlit Orneklerinin yogunluk tayini, piknometre yoOntemine gore

yapilmis olup, deney sonuglar1 Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Erzurum Pasinler ilgesinden temin edilen pomza agregasinin 6zgiil agirlik
tayini

Ornek No | Ozgiil Agirlik (g/cm®)
1 2,29
2 2,56
3 2,23
4 2,64
5 2,44
6 2,38

Cizelge 3.2. Erzurum Pasinler ilgesinden temin edilen perlit numunesinin 6zgiil agirlik
tayini

Ornek No Ozgiil Agirlik (g/cm?®)
1 2,21
2 2,35
3 2,13
4 2,18
5 2,25
6 2,30

Pomzanin 6zgiil agirhig1 genellikle 2,1-2,7 gr/cm?® degerleri arasindadir. Perlit igin ise bu

aralik 2,2-2,4 gr/cm? civarinda seyretmektedir.
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Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de goriildiigli iizere, sonuglar pomza ve perlit i¢in bilinen
ozgiil agirlik degerlerine benzer bir seyir gostermektedir (Pomza igin 2,42 gr/cm?, Perlit

i¢in 2,24 gr/cm?).

Hammaddenin tane boyut dagilim oram

Farkli boyut araligina sahip olan pomza ve perlit numunelerinin boyut dagilimlart ve
ogiitme davraniglarinin incelenmesi amaci ile numunelerden temsili olarak 6rnekler

alinarak gerekli testler yapilmstir.

Elek analizi testleri RetschAS-200 marka titresimli elekte yapilmis olup elde edilen elek
analizi sonuglar1 pomza numunesi i¢in Cizelge 3.3 ve Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de

verilmigtir.

Cizelge 3.3. Erzurum Pasinler ilgesinden temin edilen pomza numunesine ait elek
analizi sonuglar1

Elek Arahgr  |Agirhk| Elek | Elek Alti| Ad |Normal Dagihm Oram
(mm) (%) | Ustii (%) (%) (mm) (%/mm)
-32+16 11,61 11,61 100,00 | 16,00 0,73
-16+8 46,70 58,30 88,39 8,00 5,84
-8+4 22,68 80,98 41,70 4,00 5,67
-4+42 5,63 86,61 19,02 2,00 2,81
-2+1 2,14 88,75 13,39 1,00 2,14
-1+0,5 1,34 90,09 11,25 0,50 2,68
-0,5+0,25 1,07 91,16 9,91 0,25 4,29
-0,25+0,125 1,61 92,77 8,84 0,13 12,86
-0,125+0,065 1,16 93,93 7,23 0,06 19,35
-0,07 6,07 100,00 6,07 0,07 93,41
TOPLAM 100,00




77

Toplam Elek Alti Elek Ustii Egrisi
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Sekil 3.16. Erzurum Pasinler il¢esinden temin edilen pomza numunesine ait elek alt1 ve
elek tstii egrileri
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Sekil 3.17. Erzurum Pasinler ilgesinden temin edilen pomza numunesine ait normal
dagilim egrisi

Sekil 3.16’da goriildiigli iizere tiivenan pomza numunesinin d80 boyutunun 4 mm
oldugu, Sekil 3.17°de ise {iriinlerin 2 mm altindaki boyut aralifinda yigildig
goriilmektedir. 2 mm ve 32 mm boyut aralifinda ikinci bir y1gilma olmakla beraber

miktarca orani ¢ok diisiik seviyelerde kalmaktadir.
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Erzurum Pasinler ilgesinden temin edilen tiivenan perlit numunesinin elek analizi

sonuclar1 Cizelge 3.4 ve Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da verilmistir.

Cizelge 3.4. Erzurum Pasinler il¢esinden temin edilen perlit elek analizi

Elek Aralign | Agirhk | Elek Ustii | Elek Alta Ad Normal Dagilm Oram
(mm) (%) (%) (%) (mm) (%/mm)
-1,2+0,6 31,17 31,17 100,00 0,60 51,96
-0,6+0,4 61,55 92,72 68,83 0,20 307,75
-0,4+0,2 7,17 99,89 7,28 0,20 35,84
-0,2+0,1 0,06 99,95 0,11 0,10 0,57
-0,1 0,05 100,00 0,05 0,10 0,51
TOPLAM 100
Toplam Elek Alti Elek Ustii Egrisi
100 +4

. 80 -

X

~ 60 -

) )

< 40 —o—EU

S

8 EA

o 20

2

0 L . T T T v
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2
Tane iriligi, mm

Sekil 3.18. Erzurum Pasinler ilgesinden temin edilen tiivenan perlitin elek alt1 ve elek

iistii egrileri
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Normal Dagilim Egrisi (Tiivenan Perlit)
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Sekil 3.19. Erzurum Pasinler ilgesinden temin edilen perlit numunesine ait normal
dagilim egrisi

Sekil 3.16’da goriildiigii iizere tiivenan pomza numunesinin d80 boyutunun 0,42 mm
oldugu, Sekil 3.17°de ise iirlinlerin 0,2 mm ve 1,2 mm boyutlar1 arasinda yigildig

goriilmektedir.

3.3.3. Hammaddenin kimyasal oézellikleri

Deneysel calismalarda, Erzurum Pasinler ilgesinde bulunan KaleBlokbims firmasi

tarafindan ¢ikarilan pomza ve perlit numuneleri kullanilmustir.

Hammaddenin XRF analizi

KaleBlokbims’ten temin edilen pomza ve perlit numunelerine ait 6rneklerin analizleri
firma tarafindan Maden Tetkik ve Arama Genel Mudiirliigii’ne yaptirilmistir. 105°C ’de
kurutulan numunelerden Philips marka Axions model XRF spektrometresinin 1Q+
standartsiz programu aracilig1 ile elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6

’da verilmistir.



Cizelge 3.5. Erzurum Pasinler ilgesinden temin edilen pomza numunesine ait analiz

sonuglari (%)

Cizelge 3.6. Erzurum Pasinler ilgesinden temin edilen perlit numunesine ait analiz

sonuglar1 (%)

80

Bilesen | % Agirlik Bilesen % Agirlik
Na20 3,6 Ca0o 0,8
MgO 0,3 TiO2 0,2
Al20s 13,6 MnO 0,1
SiO2 70,5 Fe203 1,9
P20s 0,1 Ates Zayiati 4,3
K20 4,65

Bilesen | % Agirhik Bilesen % Agirlik
Na20 4,12 CaO 0,46
MgO 0,17 TiO2 0,08
Al20s3 12,4 MnO 0,06

Bilesen | % Agirlhik Bilesen % Agirlik
SiO2 72,7 Fe203 1,73
P20s <0,01 Ates Zayiati 3,35

K20 4,85

Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da verilen sonuglara bakildigi zaman pomza ve perlit
numunelerinin asidik karakterde oldugu ve geleneksel seramiklerin iiretimi igin gerekli
olan oksitleri igermekle beraber ayn1 zamanda biinyesinde sir yapiminda kullanilan

hammaddelerin 6nemli bir kismini da tasidigi anlagilmaktadir.
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Sir bilesenleri

Sir yapiminda kullanilan hammaddeler sir igerisindeki ozelliklerine gore iic gruba

ayrilirlar:

1. Bazlar: Kimyasal formiilii RO ve R20. Ergitici olarak kullanilirlar. (PbO, CaO,
Zn0O, BaO, MgO, K20, Naz20, Li20 v.h.)

2. Amfoterler: Kimyasal formiilii R203. Hem asidik, hem bazik 6zellik gosterirler.
(Al203)
3. Asitler: Kimyasal formiilit RO2 cam olusumunu saglarlar. (SiO2 ve B203)

Deneysel caligmalarin son asamasi olan nihai iirlinlerin sirla kaplanmasi asamasinda,
baz, amfoter ve asit gruplarindan olusan sir kompozisyonunu saglamak amaci ile
vitrifiye seramik firmalarindan albit, potasyum feldspat, kuvars, kalsit, dolomit, zirkon,

cinko, firit, talk gibi gerekli hammaddeler temin edilmistir.

Sir ile ¢amur arasinda ara tabaka olusumunu saglamasi ve iyi bir ergitici olmasi
sebebiyle her sirda yer alan temel hammaddelerden birisi olan kalsiyum oksit kaynagi

olarak Dolomit (CaC03.MgCQg) ve Volastonit (CaO.SiOz);

Hava sartlarina dayanikli sirlarin elde edilmesinde ve sir ¢atlagini onlenmesinde
kullanilan magnezyum oksit ve ¢inko oksit kaynagi olarak Dolomit, Talk
(3Mg04SiO2H20) ve Cinko Oksit;

Sirlarda 6nemli bir ergitici kaynagi olan potasyum ve sodyum oksitlerin kaynag: olarak

Ortoklas (K20AI2036Si0z2) ve Albit (Na20 Al2036Si02);

Sirlarda temel oksit olarak kullanilan, hem asitlerle hem de bazlarla reaksiyon

olusturabilen (amfoter), sirin sicakliga karsi dayanimini ve mekanik direncini arttiran
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1s1l genlesmeyi azaltip sira sertlik veren aliiminyum oksit kaynagi olarak Kaolin

(Al2032Si022H20);

Biitiin sirlarda ortak olarak kullanilan ve sirlarda cam olusturucu olarak goérev yapan ve
ayni zamanda sir ¢atlagini onlemeye yarayan silisyum dioksit (SiO2) kaynagi olarak

Kuvars (SiO2) ve Kaolin (Al2032Si022H20);

Yine sirlarda cam olusturucu olarak gorev yapan, sirlarin ergime sicakliklarini diigiiren,
sirlart ¢izilmeye kars1 direngli, parlak yiizeyli hale getirmeye yarayan bor oksit kaynagi
olarak ise Kolemanit (2Ca0O3B2035H20) kullanilmistir.

Hammaddenin organik madde icerigi

Erzurum Pasinler ilgesinden temin etmis oldugumuz pomza ve perlit agregalar
icerisindeki organik maddelerin varligim1 belirlemek amaci ile TS 3673 standartlarina

gore analiz yapilmustir.

Bu standarda gore yapilan analiz neticesinde ortaya ¢ikan agik sar1 ve koyu kirmizi
arasindaki renk farkliigi yapr igerisinde organik maddenin olup olmadigini

belirlemektedir. Kirmizidan sonraki renkler organik maddeleri temsil etmektedir.

Yapilan test sonucunda %3'lik NaOH ¢ozelti sartlarinda isleme tabi tutulan
numunelerde 24 saat sonra agreganin almis oldugu renk, yapi igerisinde herhangi bir

organik madde iceriginin olmadigini gostermistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Tane Boyut Dagilim Oranlarimin Tayini

Deneysel ¢alismalarda kullanilan pomza ve perlit numunelerinin 6gilitme davraniglarinin
incelenebilmesi amaci ile pomza numunesi 45 dakika ve 2,5 saat, perlit numunesi ise 5

saat boyunca atritor cihazinda 6giitme islemine tabi tutulmustur.

45 dakikalik 6giitme sonucunda elde edilen tiriinlere ait elek analizi sonuclar1 Cizelge

4.1 ve Sekil 4.1-Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Erzurum Pasinler ilgesinden temin edilen pomza numunesinin 45 dakika
boyunca atritor cihazinda 6giitiilmesi sonucunda elde edilen 6giitme verileri

Elek Araligi | Agirlik | Elek Ustii | Elek Alta Ad Normal Dagilim Oram
(mm) (%) (%) (%) | (mm) (%/mm)
-4+2 13,97 13,97 100,00 2,00 6,98
-2+1 45,03 58,99 86,03 1,00 45,03
-1+0,8 25,70 84,69 41,01 0,20 128,49
-0,8+0,6 10,50 95,20 15,31 0,20 52,51
-0,6+0,4 2,79 97,99 4,80 0,20 13,97
-0,4+0,2 2,01 100,00 2,01 0,20 10,06
TOPLAM 100
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Toplam Elek Alti Elek Ustii Egrisi
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Sekil 4.1. Erzurum Pasinler ilgesinden temin edilen pomza numunesinin 45 dakika
boyunca atritor cihazinda O6giitiilmesi sonucunda elde edilen elek alti ve elek distii
egrileri
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Sekil 4.2. Erzurum Pasinler ilgesinden temin edilen pomza numunesinin 45 dakika
boyunca atritor cihazinda 6giitiilmesi sonucunda elde edilen normal dagilim egrisi
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Sekil 4.1’de goriildiigli iizere pomza numunesi 45 dakika boyunca ogiitiilmesi
sonucunda malzemenin d80 boyutunun 0,56 mm oldugu, Sekil 4.2’de ise Ggiitiilmiis

iriinlerin 0,6 mm ve 2 mm boyutlar1 arasinda y1g1ldig1 goriilmektedir.

Elek analizi verileri dogrultusunda 45 dakikalik 6giitme siiresinin yeterli olmadigi
goriildiigii icin 0giitme siiresi 2,5 saate ¢ikartilmistir. 2,5 saat 6gilitme siiresi sonucunda

elde edilen elek analizi verileri Cizelge 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Erzurum Pasinler ilgesinden temin edilen pomza numunesinin 2,5 saat
boyunca atritor cihazinda 6giitiilmesi sonucunda elde edilen 6giitme verileri

Elek Aralign | Agirhik | Elek Ustii | Elek Alti |  Ad Normal Dagilim Oram
(mm) (%) (%) (%) | (mm) (%/mm)
-0,8+0,6 15,32 15,32 15,32 | 100,00 0,20
-0,6+0,4 4,30 4,30 19,62 84,68 0,20
-0,4+0,2 10,81 10,81 30,43 80,38 0,20
-0,2+0,075 33,96 33,96 64,40 69,57 0,13
-0,075+0,063 | 21,86 21,86 86,26 35,60 0,01
-0,063+0,038 12,59 12,59 98,85 13,74 0,03
TOPLAM 100,00
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Sekil 4.3. Erzurum Pasinler ilgesinden temin edilen pomza numunesinin 2,5 saat
boyunca atritér cihazinda 6giitiilmesi sonucunda elde edilen elek alt1 ve elek iistii

egrileri

Normal Dagilim Orani
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Sekil 4.4. Erzurum Pasinler ilgesinden temin edilen pomza numunesinin 2,5 saat
boyunca atritor cihazinda 6giitiilmesi sonucunda elde edilen normal dagilim egrisi
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Sekil 4.3’te goriildiigli lizere pomza numunesinin 2,5 saat boyunca Ogiitiilmesi
sonucunda malzemenin d80 boyutunun 0,4 mm oldugu, 2 mm altinda y1gilim gdsteren
tiivenan pomzanin 6giitiilmesi sonucunda ise dgiitiilmiis {irtinlerin yogunlastig1 araligin

0,4 mm alt1 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4).

Seramik malzeme iiretimi i¢in 400 mikron alt1 tane boyutunun uygun bir boyut olmasi
sebebi ile deneylerde kullanilacak pomza numunesinin tamaminin 400 mikron altina

indirilmesi kararlastirilmistir.

Deneylerde pomza numunesine katki maddesi olarak ilave edilmesi diisiintilen perlit
numunesi ile pomza numunesi hemen hemen ayn1 6zelliklere sahip oldugundan dolay1
pomza numunesine uygulanan 2,5 saatlik O6giitme siiresi perlit numunesine de
uygulanmistir. Ancak 2,5 saatlik 6giitme sonucunda iiriin boyutunda onemli bir

degisiklik olmadigi i¢in 6giitme siiresi 5 saate ¢ikartilmistir.

Perlit numunesinin 5 saatlik 6giitiilmesi sonucunda elde edilen elek analizi verileri

Cizelge 4.3, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.3. Erzurum Pasinler ilgesinden temin edilen perlit numunesinin 5 saat
boyunca atritdr cihazinda 6giitiilmesi sonucunda elde edilen 6gilitme verileri

Elek Aralign | Agirhik | Agirlik | Elek Ustii | Elek Alt1 | Ad | Normal Dagilim Orani
(mm) (@n | (%) (%) (%) | (mm) (%/mm)
-0,6+0,4 1,7 1,46 1,46 100 0,2 7,31
-0,4+0,2 63,5 | 54,65 56,11 98,54 0,2 273,23
-0,2+0,075 454 | 39,07 95,18 43,89 10,125 312,56
-0,075+0,063 | 4,3 3,70 98,88 4,82 0,012 308,38
-0,063+0,038 | 1,2 1,03 99,91 1,12 0,025 41,31
-0,038 0,1 0,09 100 0,09 0,038 2,26
Toplam 116,2 0 0
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Toplam Elek Alti Elek Ustii Egrisi
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Sekil 4.5. Erzurum Pasinler ilgesinden temin edilen perlit numunesinin 5 saat boyunca
atritdr cihazinda 6giitiilmesi sonucunda elde edilen elek alt1 ve elek iistii egrileri

Normal Dagilim Egrisi
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Sekil 4.6. Erzurum Pasinler ilgesinden temin edilen perlit numunesinin 5 saat boyunca
atritdr cihazinda 6giitiilmesi sonucunda elde edilen normal dagilim egrisi

Sekil 4.5’de goriildiigii lizere perlit numunesinin 5 saat boyunca 6giitiilmesi sonucunda
malzemenin d80 boyutunun 0,12 mm oldugu, 0,2 mm ve 1,2 mm boyutlar1 arasinda

yigilim gosteren tlivenan perlitin Ogiitiilmesi sonucunda ise Ogiitiilmiis Uriinlerin



89

yogunlastigr araligin 0,05 mm ve 0,5 mm boyutlar1 arasinda oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.6).

4.2. Pisme Kiiciillme Oram Ol¢iim Deneyi

Ozellikle killi seramiklerin sinterlenmesi asamasinda kilin absorplamis oldugu suyun,
sicaklik artisi ile birlikte biinyeden ¢ikmasi malzemede hem kurutma hem de pisirme
asamalarinda hatalara yol acar. Bu yiizden de kil igceren seramik hammaddelerin

kurutma ve pisirme performanslarinin belirlenmesi 6nem arz eder.

Bu calismada her ne kadar kil hammaddesi kullanilmamis olsa bile harmanda kullanilan
ana matris pomza ve katki maddesi perlit numunelerinin asir1 derecede su absorplama
kapasitelerine sahip olmalarindan dolay1 pisme dncesi preslenmis iiriiniin nem almamasi

i¢in kurutma islemine tabi tutulmasi gerekmektedir.

Numunelerin kurutma ve pisme sonrasi kiigiilme davraniglarin1 belirleyebilmek amact
ile kiiclilme orani Sl¢lim deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerde Bolim 3.2.2.°de
belirtilen uygulama adimlari takip edilmistir. Kurutma firin1 sicakligi 200°C sicaklikta
sabit tutulup numuneler bu sicaklikta 1-3 saat araliginda kurutulmuslardir. Islem

sonucunda firindan ¢ikartilan numunelerin iizerine isaretlenen ¢izgi boyu ol¢lilmiistiir.

Kurutma kiiclilme oraninin belirlendigi deneylerden elde edilen veriler Cizelge 4.4 ve

Sekil 4.7°de gosterilmistir.



90

Cizelge 4.4. Kurutma kii¢iilmesi oran1 (200°C kurutma)

Kurutma Pfarlit Ham Numune Kurutma Sonrasi Kurutma.
Siiresi Miktar1 Uzunlugu (mm) Uzunluk Kiigiilmesi
(%) (mm) (%)
10 3,009 3,007 0,070
20 3,009 3,007 0,074
1 Saat 30 2,998 2,995 0,077
40 3,000 2,998 0,078
50 3,006 3,003 0,080
10 3,019 3,016 0,085
20 3,018 3,016 0,083
2 Saat 30 2,990 2,988 0,080
40 2,998 2,995 0,081
50 3,004 3,001 0,082
10 2,991 2,988 0,082
20 3,019 3,016 0,081
3 Saat 30 2,994 2,991 0,081
40 2,991 2,989 0,080
50 2,992 2,989 0,080




91

Kurutma Kii¢iilmesi Oram (Kurutma Sicakhig 200°C)
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Sekil 4.7. Kurutma kiigtilmesi orani (200°C kurutma)

Kurutma deneyleri sonucunda elde edilen veriler incelendiginde 1-3 saat araligi
boyunca kurutulan numunelerin sekil ve boyut yoniinden ¢ok kritik sayilabilecek bir
degisime ugramadigi, en fazla %0,085 ortalama %0,08 boyut kii¢iilmesine ugradigi
goriilmektedir. Bu durumda numunelerin sinterleme oncesi 200°C sicaklikta 1 saat

boyunca kurutulmasi kararlastirilmistir.

Kurutulmus numunelerin pigsme kii¢iilmesini 6lgmek amaci ile numuneler direkt olarak
pisme sicakligina ulagmis tiip firin igerisine yerlestirilmislerdir. Her bir sicaklik
araliginda 10,20 ve 30 dakika boyunca pisirilmislerdir. Islem sonucunda firindan

¢ikartilan numunelerin iizerine isaretlenen ¢izgi boyu dl¢lilmiistiir.

Pigme kiigiilmesi oraninin belirlendigi deneylerden elde edilen veriler Cizelge 4.5,

Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7 ile Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Pigsme kiiciilmesi orani (1050°C)

. Ham Kurutma .. .
. Perlit Pisirme Sonrasi Pisme
Pisme . Numune Sonrasi . .
.. | Miktar1 - * Uzunluk Kiigtilmesi
Siiresi (%) Uzunlugu Uzunluk (mm) (%)
(mm) (mm)
10 3,009 3,007 2,946 2,032
20 3,009 3,007 2,953 1,788
10
Dakika 30 2,998 2,995 2,935 2,002
40 3,000 2,998 2,946 1,743
50 3,006 3,003 2,948 1,842
10 3,019 3,016 2,947 2,292
20 3,018 3,016 2,946 2,321
20
Dakika 30 2,990 2,988 2,928 1,993
40 2,998 2,995 2,935 2,028
50 3,004 3,001 2,928 2,420
10 2,991 2,988 2,931 1,898
20 3,019 3,016 2,944 2,409
30 30 2,994 2,991 2,924 2,246
Dakika ’ ’ ’ ’
40 2,991 2,989 2,924 2,160
50 2,992 2,989 2,928 2,049

* Ham numunenin 200 °C sicaklikta 2 saat kurutma sonrasi 6l¢iilen uzunlugu
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Pisme Kiiciilmesi (Pisme Sicakhigr 1050 °C)
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Sekil 4.8. Pisme kii¢iilmesi oran1 (1050°C)
Cizelge 4.6. Pigsme kiiciilmesi oran1 (1150°C)
. Perlit Ham Kurutma Pigirme Sonrasi Pisme
Pisme . Numune Sonrasi . o .
.. | Miktar1 » * Uzunluk Kiigtilmesi
Siiresi (%) Uzunlugu Uzunluk (mm) (%)
(mm) (mm)
10 3,008 3,005 2,909 3,224
10 20 2,990 2,988 2,897 3,044
Dakika 30 3,011 3,009 2,918 3,012
40 3,011 3,009 2,915 3,120
50 3,007 3,004 2,915 2,960
10 2,997 2,994 2,903 3,039
20 20 2,991 2,989 2,903 2,882
Dakika 30 2,995 2,993 2,909 2,823
40 2,998 2,995 2,904 3,064
50 3,004 3,001 2,915 2,888
10 3,014 3,012 2,926 2,829
30 20 2,993 2,990 2,906 2,815
Dakika 30 2,997 2,995 2,898 3,228
40 3,000 2,998 2,911 2,906
50 3,002 3,000 2,910 2,971

* Ham numunenin 200 °C sicaklikta 2 saat kurutma sonrasi 6l¢iilen uzunlugu
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Pisme Kiigiilmesi (Pisme Sicakhigi 1150 °C)
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Sekil 4.9. Pisme kiigtilmesi orani (1150°C)
Cizelge 4.7. Pisme kii¢iilmesi oran1 (1250°C)
: Perlit jiem Kurutma Pisirme Sonrasi Pisme
Pisme . Numune Sonrasi . .
.. | Miktari - * Uzunluk Kiigtilmesi
Siiresi (%) Uzunlugu Uzunluk (mm) (%)
(mm) (mm)
10 2,991 2,988 2,901 2,913
20 3,000 2,998 2,910 2,923
Dalk(;ka 30 3,010 3,007 2,924 2,776
40 3,011 3,009 2,913 3,183
50 2,990 2,988 2,908 2,669
10 3,018 3,016 2,931 2,814
20 3,014 3,012 2,927 2,796
Dazk?ka 30 3,004 3,001 2,907 3,146
40 3,013 3,011 2,930 2,674
50 3,000 2,998 2,902 3,187
10 2,995 2,993 2,903 2,982
20 2,995 2,992 2,909 2,784
Da3k(:ka 30 3,003 3,001 2,906 3,176
40 2,993 2,991 2,909 2,745
50 3,012 3,010 2,927 2,765

* Ham numunenin 200 °C sicaklikta 2 saat kurutma sonrasi Olgiilen

uzunlugu
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Pisme Kiiciilmesi (Pisme Sicakhigi 1250 °C)
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Sekil 4.10. Pisme kiigiilmesi orani (1250°C)

Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7 ile Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 verileri
incelendiginde pisme kiiclilmelerinin ortalama %2,66 oldugu goriilmektedir. Sekilsel
olarak numuneler incelendiginde ve gerekli 6l¢iimler yapildiginda boyut kiigiilmesinin
sadece dikey eksen bolgesinde oldugu yatay eksen bolgesinde ise Onemli bir

kiigiilmenin olmadig1 goriilmiistiir.

Kurutma ve pigme islemine tabi tutulmadan dnce numuneler soguk izostatik pres ile cok
yonlii  basinca tabi tutularak preslenmislerdir. Bu preslenme esnasinda toz
parcaciklarinin birbirine baglanmasi amaci ile herhangi bir baglayici kullanilmamastir.
Numunelerin kurutma ve pisirme asamalarinda meydana gelen kuruma ve pisme
kiiciilmesi oranlarmin bu denli kiigiik seviyelerde olmasi soguk izostatik presin,

parcaciklar aras1 makro gozenekleri, biiylik oranda giderdigini gostermektedir.

4.3. Ates Zayiat1 Oram Ol¢iim Deneyi

Pigsme kiiciilmesi deneyleri sonucunda elde edilen veriler yatay eksende onemli bir
pisme kii¢iilmesinin olmadigin1 gostermektedir. Ancak dikey eksende ¢ok fazla olmasa

da gozle fark edilebilir derecede bir kiigiilmenin varligt s6z konusudur. Pisme
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kiigiilmesinde numunenin yiiksekligi boyunca bir ¢izgi ¢ekmek miimkiin olmadig1 i¢in

bu kiiciilmenin oran1 ates zayiati orani 6l¢lim yontemi ile belirlenmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen iirlinlerin, pisirilmesi esnasinda olusabilecek agirlik
kaybini belirlemek igin ates zayiati Ol¢iim deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerde

Boliim 3.2.3.”de belirtilen uygulama adimlar: takip edilmistir.

1050°C, 1150°C ve 1250°C sicakliklarda 10, 20 ve 30 dakika bekletilen numunelerin ilk
ve son tartimlar1 alinmis olup deneylerden elde edilen veriler Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve

Cizelge 4.10 gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Ates zayiat1 6l¢ciimii (Pisme stiresi: 10 dakika)

% Perlit 1050°C’de 1150°C’de 1250°C’de
Ates Zayiat1 (%) Ates Zayiat1 (%) Ates Zayiat1 (%)
0 6,35 5,72 4,94
10 4,59 3,17 3,47
20 4,44 3,44 3,46
30 4,33 3,23 2,95
40 4,21 3,13 3,64
50 4,04 3,09 3,43
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Cizelge 4.9. Ates zayiat1 6l¢timii (Pigme siiresi: 20 dakika)

% Perlit 1050°C"de 1150°C*de 1250°C"de
Ates Zayiati (%) Ates Zayiat1 (%) Ates Zayiati (%)
0 6,18 5,52 5,07
10 5,70 4,89 4,29
20 5,13 4,19 3,73
30 4,23 3,57 3.27
40 4,03 3,24 3,53
50 4,15 3,73 3,46

Cizelge 4.10. Ates zayiat1 6l¢timii (Pisme siiresi: 30 dakika)

% Perlit ey de 1150°C"de 1250°C"de
Ates Zayiat1 (%) Ates Zayiati (%) Ates Zayiati (%)
0 6,88 5,38 5,65
10 5,37 4,09 4,20
20 5,11 4,22 441
30 4,87 4,49 413
40 5,01 4,55 4,24
50 4,69 3,83 429

Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°daki veriler incelendiginde, numunelerin sabit
sicaklik altinda pisirilmesi esnasinda pisme siiresindeki artisin, agirlik kaybi {izerinde

herhangi etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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% Ates Zayiati (Pisme Sicakhig1 1050°C)
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Sekil 4.11. Ates zayiat1 6lgiimii (Pisme sicakligi: 1050°C)

Ayni oOzellikteki numune 1050°C sicaklikta 10 dakika pisirildikten sonra %6,35
seviyelerinde agirlik kaybi olugmus, ancak 20 ve 30 dakika bekleme siirelerinde de
agirlik kaybi seviyesinde onemli bir degisiklik meydana gelmemistir (Sekil 4.11). Bu
durum 1150°C ve 1250°C sicakliklar iginde ihmal edilebilir seviyelerdeki ufak sapmalar

haricinde benzerlik gostermistir (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13).
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Sekil 4.12. Ates zayiat1 6lgiimii (Pisme sicakligi: 1150°C)

% Ates Zayiat1 (Pisme Sicakhgi 1250°C)
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Sekil 4.13. Ates zayiat1 6l¢iimii (Pisme sicakligi: 1250°C)

10 dakikalik pisme siiresi icerisinde numunede hammadde kaynakli bulunan mevcut
organikler yanmakta ve yanma iriinleri ile birlikte bosluklarda sikisan hava biinyeyi
terk ederek numunede agirlik kaybi1 olusturmaktadir. Hava ve yanan organiklerin

bilinyeyi terk etmesi sonucu olusan bosluklar, yiiksek sicakliklarda kismen sivilagsan
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matris tarafindan doldurularak yapida dikey eksen boyunca az miktarda da olsa bir

kiiciilme (¢6kme) meydana getirmektedir.

Bu islemler 10 dakika gibi kisa bir silire igerisinde meydana geldigi i¢in pisme
siiresindeki artisin 10 dakika iizerine cikartilmasi, agirlik kaybi agisindan numunede

herhangi bir etki olugturmamaktadir.

Meydana gelen bu agirlik kaybi 1050°C sicaklikta daha belirgin olmakta sicaklik

arttikca agirlik kayb1 olusumu azalmaktadir.

% Ates Zayiat1 (Pisme Siiresi 10 Dakika)
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Sekil 4.14. Ates zayiat1 6l¢iimii (Pisme stiresi: 10 dakika)

Mesela katkisiz saf pomza numunesini ele alirsak; sinterleme iglemi sonucu 1050°C
sicaklikta %6,35 olan agirlik kaybi1 1250°C sicaklikta %4,94 seviyesine diismektedir
(Sekil 4.14). Bu bize sunu gostermektedir;

Biitiin deney numunelerinde standart olarak sinterleme islemleri i¢in numunenin firina
giris ve ¢ikist pisme sicakliginda olmakta yani numuneye 6n 1sitma ve yavas sogutma
islemleri uygulanmamaktadir. Bu durumda numuneler ani bir sok etkisine maruz

kalmaktadirlar. 1050°C sicaklikta islem yiiriitiildiigiinde (daha yiiksek sicakliklara
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¢ikilmadiginda) bu ani sok etkisi ile yapidaki yanma iiriinleri ve gazlar hizl bir sekilde
biinyeyi terk ederken hizli bir sekilde de sinterlenme gergeklesmektedir. Sinterlenme
sonucunda gozenekler kapanirken hizli bir sekilde bilinyeyi terk eden gazlar agirlik
kaybina sebep olmakta ve sinterlenmenin etkisi ile az miktarda da olsa yapida ¢okme
gerceklesmektedir. Ve bu ¢okme gaz ¢ikis yoniiniin tersine yani dikey yonde meydana
gelmektedir.

1150°C ve 1250°C sicakliklarda islem yiritildiigiinde ise sinterlenmenin pesi sira
yuksek sicaklik ve sodyum, potasyum gibi alkali oksitlerin etkisi ile matris ¢ok hizli bir
sekilde amorf yap1 haline doniismekte olusan bu amorf yapi biinyedeki gaz ¢ikisini yani
agirlik kaybinin daha az seviyelerde tutulmasini saglamaktadir. Bu durum 20 dakika ve
30 dakika pisme siirelerinde meydana gelen agirlik kaybi verileri i¢inde benzerlik

gostermektedir (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16).
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% Ates Zayiat1 (Pisme Siiresi 20 Dakika)
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Sekil 4.15. Ates zayiat1 6l¢iimii (Pisme stiresi: 20 dakika)

% Ates Zayiat1 (Pisme Siiresi 30 Dakika)
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Sekil 4.16. Ates zayiat1 6lglimii (Pisme siiresi: 30 dakika)

Matris i¢ine katilan perlit oranindaki %10 - %50 oranindaki artis ise agirlik kaybina
sebep olacak Onemli bir etki olusturmamaktadir. Sadece perlit katkisiz pomza
numunesinden %50 perlit oranina dogru katki miktar1 arttikca agirlik kaybindaki azalig

aralig1 daralma gostermektedir.
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4.4. SuEmme Oram Ol¢iim Deneyi

Deneyler sonucunda elde edilen iiriinlerin, pisme sonrast su emme oranlarini belirlemek

icin su emme orani Ol¢iim deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerde Boliim 3.2.4.°de

belirtilen uygulama adimlar1 takip edilmistir.

Ates zayiat1 deneylerinde pigsmis numunelerde siirenin herhangi bir etkisinin olmadig1
goriildigiinden dolayr su emme deneyleri sadece 1150°C ve 1250°C sicakliklar igin 10
dakikalik pigirme siireleri géz Oniline alinarak yapilmistir. 1150°C sicaklikta ise
sinterleme siiresinin su emme oranina etkisi olabilecegi diisiincesi ile 10, 20 ve 30
dakikalik sinterleme siirelerinden elde edilen numunelere su emme deneyleri

uygulanmistir. Deneylerden elde edilen veriler Cizelge 4.11 ve Sekil 4.17°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Su emme orani1 (Pisme siiresi: 10 dakika)

Pisme Siiresi

1150°C de
Su Emme (%)

1250°C de
Su Emme (%)

10 Dakika

Perlit Miktar1 1050°C de

(%) Su Emme (%)
0 0,87

10 1,12

20 1,10

30 1,27

40 1,33

50 3,1
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% Su Emme Orani (Pisme Siiresi 10 Dakika)
1050 Derece 1150 Derece #1250 Derece

Su Emme (%)
N

1
0 & < * * * 3
0 10 20 30 40 50
Perlit miktar1 (%)

Sekil 4.17. Su emme orani (Pisme stiresi: 10 dakika)

Cizelge 4.11 ve Sekil 4.17 verileri incelendigi zaman 1050°C sicaklikta sinterlenmis
olan numunelerin su emme oranlarmin perlit katki oraninin artmasina paralel olarak

%0,87 den %3,1°e dogru ciddi bir artis oldugu goriilmektedir.

Daha yiiksek sicakliklarda ise numune yiizeyleri kendiliginden sirla kaplandigi i¢in su

emme oranlar1 0 olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.18°deki verilere bakildig1 zaman su emme oraninin 10, 20 ve 30
dakikalarda azalarak degisim gosterdigi, bu siireler baz alindiginda perlit katki

oranindaki artisinda yine su emme oranini artirdig: tespit edilmistir.
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Cizelge 4.12. Su emme orani (Pigme Sicakligi: 1050°C)

S % SuEmme | % SuEmme | % SuEmme
) . | Perlit Miktar1 . . . . . .
Pigsme Sicaklig (%) Pisme Siiresi | Pisme Siiresi | Pisme Siiresi
10 Dakika 20 Dakika 30 Dakika
0 0,87 0,81 0,83
10 1,12 0,91 0,87
20 1,10 0,97 0,86
1050°C
30 1,27 1,03 0,92
40 1,33 1,22 1,13
50 31 2,9 2,6
% Su Emme Orani (Pisme Sicakhgi 1050 °C)
10 Dakika ™20 Dakika 4 30 Dakika
3,5
. 3
S 25
2 2
g 15
L
3 1
0,5
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Perlit miktar1 (%)

Sekil 4.18. Su emme oran1 (Pisme Sicakligi: 1050°C)

4.5. Asit ve Baza Kars1 Dayanim Deneyi

Deneyler sonucunda elde edilen {iriinlerin, pigsme sonrasi asit ve baza Kkarsi
dayanimlarini belirlemek i¢in asit ve baza kars1 dayanim deneyleri yapilmistir. Yapilan

deneylerde Boliim 3.2.5.’de belirtilen uygulama adimlar takip edilmistir.
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Deneylerden elde edilen veriler ile ilgili sadece gézlem yapilmistir. Deney sonucunda
numunelerin yiizeyinde ne asit ne de baz herhangi bir hasar veya lekelendirme

olusturmamustir.

Deneylere tabi tutulan numunelerin deney sonucu alinan goriintiileri Sekil 4.19°da

gosterilmistir.

Sekil 4.19. Asit ve baza kars1 dayanim testine tabi tutulan numunelerin goriintiisii

4.6. Yogunluk Ol¢iimii

Deneyler sonucunda elde edilen iiriinlerin, yogunluklarini belirlemek icin Arsimet
prensibine gore yogunluk oOl¢iim deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerde Bolim
3.2.6.’da belirtilen uygulama adimlar1 takip edilmistir. Ates zayiati ve su emme
deneylerinde elde edilen bilgiler 1s181inda 20 ve 30 dakikalik pisme siiresinin numune
tizerinde Onemli bir etkisinin goriilmemesi {izerine yogunluk Olgiimleri sadece 10

dakikalik pisirme siiresine sahip olan numunelere uygulanmistir.
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Deneylerden elde edilen 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.13 ve Sekil 4.20°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.13. Yogunluk 6l¢timii (Pisme Siiresi 10 Dakika)

o Yogunluk (g/cm®) | Yogunluk (g/cm®) | Yogunluk (g/cm?)
Perllt(;/l)lktarl Pigsme Sicakligi Pigme Sicakligi Pigsme Sicaklig
° 1050°C 1150°C 1250°C

0 2,23 2,34 2,256

10 2,20 2,33 2,286

20 2,15 2,33 2,28

30 2,18 2,37 2,27

40 2,18 2,31 2,26

50 2,207 2,32 2,28

Yogunluk Olciimii (Pisme Siiresi 10 Dakika)
1050 Derece 1150 Derece 1250 Derece
3
£ 2725
2
ﬁ 1,5
=
:?0 0,75
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Perlit Miktar1 (%)

Sekil 4.20. Yogunluk 6l¢timii (Pigsme Siiresi 10 Dakika)

Elde edilen yogunluk 6l¢iimlerinden de goriildiigli tizere sinterleme sicakligindaki artis

yogunlugu iizerine herhangi bir etki yapmamustir (Cizelge 4.13, Sekil 4.20). Bu durum
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sinterlenmis pomza numunelerin seramik {irlinlere nazaran olduk¢a hafif bir yapida

sekillendiklerini gostermektedir.
4.7. Pisme Rengi

Deneyler sonucunda elde edilen pismis iriinlerin, renklerini belirlemek i¢in renk
Olctimleri yapilmistir. Yapilan deneylerde elde edilen iirlinlerin goriintiileri Sekil 4.21,

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de, 6l¢iimler sonucunda elde edilen veriler ise Cizelge 4.14,

Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16’da gosterilmistir.

KatkisizPomza KatkisizPomza KatkisizPomza %30 PerlitliPomza %30 PerlitliPomza %30 PerlitliPomza
1050°C 1050°C 1050°C 1050°C 1050°C 1050°C
10 Dakika Sinterleme | 20 Dakika Sinterleme | 30 Dakika Sinterleme 10 Dakika Sinterleme | 20 Dakika Sinterleme | 30 Dakika Sinterleme

%10 PerlitliPomza
1050°C
10 Dakika Sinterleme

%10 PerlitliPomza
1050°C
20 Dakika Sinterleme

%10 PerlitliPomza
1050°C
30Dakika Sinterleme

%40 PerlitliPomza
1050°C
10 Dakika Sinterleme

%40 PerlitliPomza
1050°C
20 Dakika Sinterleme

%40 PerlitliPomza
1050°C
30 Dakika Sinterleme

%20 PerlitliPomza
1050°C
10 Dakika Sinterleme

%20 PerlitliPomza
1050°C
20 Dakika Sinterleme

%20 PerlitliPomza
1050°C
30 Dakika Sinterleme

%50 PerlitliPomza
1050°C
10 Dakika Sinterleme

%50 PerlitliPomza
1050°C
20 Dakika Sinterleme

%50 PerlitliPomza
1050°C
30 Dakika Sinterleme

Sekil 4.21. Deneyler sonucunda elde edilen tirtinlerin rengi (1050°C)
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Cizelge 4.14. Deneyler sonucunda elde edilen iiriinlerin renk skalasi (1050°C)

1050 °C L a b

Sinter 0 63 0 0
Oncesi

0 48 17 37

10 49 21 9

. 20 49 21 9

10 Dakika 30 62 6 >7

40 62 -6 27

50 62 -6 27

0 28 23 11

10 28 23 11

. 20 28 23 11

20 Dakika 30 42 5 29

40 42 -6 29

50 42 -6 29

0 28 23 11

10 28 23 11

. 20 28 23 11

30 Dakika 30 42 5 29

40 42 -6 29

50 42 -6 29

KatkisizPomza
1150°C

10 Dakika Sinterleme

KatkisizPomza
1150°C
20 Dakika Sinterleme

Katkisiz Pomza %30 PerlitliPomza
1150°C 1150°C
30 Dakika Sinterleme 10 Dakika Sinterleme

%30 PerlitliPomza
1150°C
20 Dakika Sinterleme

%30 PerlitliPomza
1150°C
30 Dakika Sinterieme

%10 PerlitliPomza
1150°C

10 Dakika Sinterleme

%10 PerlitliPomza
1150°C
20 Dakika Sinterleme

%10 PerlitliPomza %40 PerlitliPomza
1150°C 1150°C
30Dakika Sinterleme 10 Dakika Sinterleme

%40 PerlitliPomza
1150°C
20 Dakika Sinterleme

%40 PerlitliPomza
1150°C
30 Dakika Sinterleme

%20 PerlitliPomza
1150°C

10 Dakika Sinterleme

%20 PerlitliPomza
1150°C
20 Dakika Sinterleme

%20 PerlitliPomza %50 PerlitliPomza
1150°C 1150°C
30 Dakika Sinterleme 10 Dakika Sinterleme

%50 PerlitliPomza
1150°C

20 Dakika Sinterleme

Sekil 4.22. Deneyler sonucunda elde edilen trtinlerin rengi (1150°C)

%50 PerlitliPomza
1150°C
30 Dakika Sinterleme
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Cizelge 4.15. Deneyler sonucunda elde edilen iiriinlerin renk skalasi (1150°C)

1150 °C L a b

Sinter Oncesi 0 63 0 0
0 20 -5 0

10 20 -5 0

. 20 20 -5 0

10 Dakika 30 21 0 0
40 21 0 0

50 21 0 0

0 20 -5 0

10 20 -5 0

. 20 20 -5 0

20 Dakika 30 21 0 0
40 21 0 0

50 21 0 0

0 20 -5 0

10 20 -5 0

] 20 20 -5 0

30 Dakika 30 51 0 0
40 21 0 0

50 21 0 0

KatkisizPomza
1250°C
10 Dakika Sinterleme

KatkisizPomza
1250°C
20 Dakika Sinterleme

KatkisizPomza
1250°C
30 Dakika Sinterleme

%30 PerlitliPomza
1250°C

%30 PerlitliPomza
1250°C

%30 PerlitliPomza
1250°C

10 Dakika Sinterleme | 20 Dakika Sinterleme | 30 Dakika Sinterleme

%10 PerlitliPomza
1250°C
10 Dakika Sinterleme

%10 PerlitliPomza
1250°C
20 Dakika Sinterleme

%10 PerlitliPomza
1250°C
30Dakika Sinterleme

%40 PerlitliPomza
1250°C
10 Dakika Sinterleme

%40 PerlitliPomza
1250°C
20 Dakika Sinterleme

%40 PerlitliPomza
1250°C
30Dakika Sinterleme

%20 PerlitliPomza
1250°C
10 Dakika Sinterleme

%20 PerlitliPomza
1250°C
20 Dakika Sinterleme

%20 PerlitliPomza
1250°C
30 Dakika Sinterleme

%50 PerlitliPomza
1250°C
10 Dakika Sinterleme

%50 PerlitliPomza
1250°C

20 Dakika Sinterleme

Sekil 4.23. Deneyler sonucunda elde edilen iiriinlerin rengi (1250°C)

%50 PerlitliPomza
1250°C
30 Dakika Sinterleme
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Cizelge 4.16. Deneyler sonucunda elde edilen iiriinlerin renk skalasi (1250°C)

1250 °C L a b

Sinter Oncesi 0 63 0 0
0 0 0 0

10 0 0 0

. 20 0 0 0

10 Dakika 30 ; 6 11
40 7 26 11

50 7 26 11

0 0 0 0

10 0 0 0

. 20 0 0 0

20 Dakika 30 7 26 11
40 7 26 11

50 7 26 11

0 0 0 0

10 0 0 0

) 20 0 0 0

30 Dakika 30 7 6 11
40 7 26 11

50 7 26 11

Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16’daki L*, a*, b* degerlerine bakildigi zaman
pomza igerisine ilave edilen perlit miktarindaki artis sonucu yapi icerisindeki renk
yogunlugu koyudan agiga dogru bir degisim gdstermektedir. Yapilan EDS
analizlerinden de goriildiigii lizere perlit miktar1 arttik¢a yapidaki demir oranindaki
azalmanin renk yogunlugunu koyudan agiga dogru degistirdigini sdyleyebiliriz. Bu
durumda agik renkli biskiivi liretimi amaciyla pomza igerisine artan oranlarda perlit

ilavesinin faydali olabilecegi sOylenilebilir.

Sabit sinterleme sicakliginda sinterleme siiresinin belirlendigi deneysel calismalarda
stirenin artmasiyla birlikte rengin koyulastig1 goriilmektedir. Yine bu durumda seramik

biskiivisi iiretimi i¢in sinterleme stiresinin diisiik tutulmasi gerekmektedir.
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4.8. Mikro Sertlik Ol¢iimii

Sertlik dlgiimleri i¢in numune yiizeyleri 120pum SiC zimparadan baglayarak 3pum elmas

parlatma ile hazirlanmistir. Sertlik 6l¢iimleri 980mN/10sn HV sartlarinda yapilmustir.

Cizelge 4.17. Mikro sertlik 6l¢timii (Sinterleme sicakligi: 1050°C)

% Perlit Sinterleme Stiresi | Sinterleme Siiresi Sinterleme Siiresi
30 Dakika 20 Dakika 10 Dakika
0 351 346 375
10 352 360 380
20 360 350 398
30 380 394 361
40 375 387 341
50 346 335 318
Mikro Sertlik Ol¢iimii (Sinterleme Sicakhig:
1050°C)
10 Dakika 20 Dakika 30 Dakika
800
S 600
I 400
200
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Perlit Miktar (%)

Sekil 4.24. Mikro sertlik 6l¢timii (Sinterleme sicakligi: 1050°C)
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1050°C sicaklikta sinterlenen numunelerin sertlik 6l¢iimleri sonuglarina bakildiginda,
perlit miktarindaki artisin numunenin sertligini herhangi bir sekilde etkilemedigi
goriilmektedir. Sertlik degerleri 351 kg/cm? ile en fazla 398 kg/cm? degerleri arasinda
okunmustur(Cizelge 4.17 ve Sekil 4.24). Sertlik agisindan bakildiginda cam ve

seramiklerin sahip oldugu sertlik degerlerine nazaran oldukca diisiik seviyelerdedir.

Cizelge 4.18. Mikro sertlik 6lgtimii (Sinterleme sicakligi: 1150°C)

% Perlit Sinterleme Siiresi Sinterleme Sinterleme Siiresi
30 Dakika Siiresi 20 Dakika 10 Dakika
0 638 623 611
10 643 638 634
20 685 671 652
30 641 627 634
40 670 642 609
50 648 630 614
Mikro Sertlik Ol¢iimii (Sinterleme Sicakhg:
1150°C)
10 Dakika 20 Dakika 30 Dakika
800 |
> 600
I 400
200
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Perlit Miktar1 (%)

Sekil 4.25. Mikro sertlik 6l¢timii (Sinterleme sicakligi: 1150°C)
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1150°C sicaklikta sinterlenen numunelerin sertlik 6l¢iimleri sonuglarina bakildiginda,
bu sicaklikta da perlit miktarindaki artisin numunenin sertligini herhangi bir sekilde
etkilemedigi goriilmektedir. Sertlik degerleri 623 kg/cm? ile en fazla 685 kg/cm?
degerleri arasinda okunmustur (Cizelge 4.18 ve Sekil 4.25). Sinterleme sicakli§inin
artmasi numunelerin sertligini hemen hemen iki katina kadar g¢ikartmistir. Sertlik
acisindan bakildiginda cam malzemelerin sahip oldugu sertlik degerlerine nazaran yakin

degerler 1150°C sicaklikta elde edilmistir.

Cizelge 4.19. Mikro sertlik 6l¢iimii (Sinterleme sicakligi: 1250°C)

%% Perlit Sinterleme _Sﬁresi Sipterleme_ Sinterleme _Sﬁresi
30 Dakika Siiresi 20 Dakika 10 Dakika
0 695 684 673
10 700 694 652
20 711 654 662
30 682 641 633
40 631 630 618
50 646 615 604
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Mikro Sertlik Ol¢iimii (Sinterleme Sicakhgi: 1250°C)
10 Dakika ~ 20 Dakika ¢ 30 Dakika
800 1
600 -
>
I 400 T
200 -
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Perlit Miktar1 (%)

Sekil 4.26. Mikro sertlik 6l¢timii (Sinterleme sicakligi: 1250°C)

1250°C sicaklikta sinterlenen numunelerin sertlik lglimleri sonuglarina bakildiginda,
bu sicaklikta da perlit miktarindaki artisin numunenin sertligini herhangi bir sekilde
etkilemedigi goriilmektedir. Sertlik degerleri 695 kg/cm? ile en fazla 711 kg/cm?
degerleri arasinda okunmustur (Cizelge 4.19 ve Sekil 4.26). Sinterleme sicakli§inin
artmast 1150°C sicakliga nazaran numunelerin sertligini ¢ok azda olsa arttirmaya

yetmistir.

Sinterleme siiresinin sertlik {izerine etkisini inceleyebilmek amaci ile hazirlanan Cizelge
4.20, Cizelge 4.21 ve Cizelge 4.22 ile Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°daki veriler
sinterleme siiresinin tipki perlit katki oraninin artmasindakine benzer sekilde 6nemli bir

etkisinin olmadigin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.20. Mikro sertlik 6l¢timii (Sinterleme siiresi: 10 dakika)

% Sinterleme Sicaklig1 Sinterleme Sicaklig1 Sinterleme
Perlit 1050°C 1150°C Sicakligr 1250°C
0 375 611 673
10 380 634 652
20 398 652 662
30 361 634 633
40 341 609 618
50 318 614 604

Mikro Sertlik Ol¢iimii (Sinterleme Siiresi: 10 Dakika)
1050 Derece 1150 Derece #1250 Derece

800 I
600 - 2 £ . * N
>
> 400
200
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Perlit Miktari (%)

Sekil 4.27. Mikro sertlik 6l¢timii (Sinterleme siiresi: 10 dakika)
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Cizelge 4.21. Mikro sertlik 6lgtimii (Sinterleme siiresi: 20 dakika)

% Sinterleme Sicaklig1 Sinterleme Sicaklig1 Sinterleme
Perlit 1050°C 1150°C Sicakligr 1250°C
0 346 623 684
10 360 638 694
20 350 671 654
30 394 627 641
40 387 642 630
50 335 630 615

Mikro Sertlik Ol¢iimii (Sinterleme Siiresi: 20 Dakika
1050 Derece 1150 Derece ¢ 1250 Derece

800 I
600 2 ¢ % s »
2 400
200
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50

Perlit Miktar

Sekil 4.28. Mikro sertlik 6l¢timii (Sinterleme siiresi: 20 dakika)
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Cizelge 4.22. Mikro sertlik 6l¢iimii (Sinterleme stiresi: 30 dakika)

Sinterleme Stresi 30 Dakika

) Sinterleme Sinterleme Sinterleme
% Perlit
Sicakligir 1050°C Sicakligr 1150°C Sicakligr 1250°C
0 351 638 695
10 352 643 700
20 360 685 711
30 380 641 682
40 375 670 631
50 346 648 646
Mikro Sertlik Ol¢iimii (Sinterleme Siiresi: 30 Dakika
1050 Derece 1150 Derece 1250 Derece
800 |
600
Z 400
200
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Perlit Miktar1 (%)

Sekil 4.29. Mikro sertlik 6l¢iimii (Sinterleme siiresi: 30 dakika)

Sonug olarak deneyler esnasinda elde edilen veriler, sinterleme siiresinin ve perlit katki
oranindaki artigin, Urliniin sertligi lizerinde onemli bir etkisinin olmadigin1 ancak
sinterleme sicakligindaki artisin sertlik degerlerini artirdigini ortaya koymaktadir.
1050°C sicaklikta 300 kg/cm? civarinda olan sertlik degeri 1150 ve 1250°C sicakliklarda

600 kg/cm? -700 kg/cm? degerlerine ulasmistir. Bu degerler seramik malzemelerin
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sertlik degerlerine gore kismen kiigiik kalmakla beraber cam malzemelerin sertlik

degerlerinin iistiindedir.

Her ne kadar malzemenin sertlik degerleri geleneksel seramik malzemelere gore diisiik
¢ikmis olsa bile bu durum malzemenin islenebilirligini kolaylastirmasi agisindan iyi bir
yaklagim olarak kabul edilebilir. Elde etmis oldugumuz numunelerin talagh
sekillendirilmeleri, torna islenmesine miisait bir yapida olmasi, yiizeyindeki
carpikliklarin zzimparalama ile kolayca giderilebilmesi gibi faktorleri bir avantaj olarak

karsimiza ¢ikartmaktadir.

4.9. X- Ismnlar1 Kirinima (XRD)

Sinterleme sonrasinda olusan kristal fazlarin tiiriinii tespit etmek, numunelerin farkl
sicakliklarda ve ayni sicakliklarda sinterlenmesi sonucunda kristal gelisimini incelemek
ve kristal miktarin relatif olarak (pik siddetlerinden) karsilastirmak i¢in numuneler

tizerinde XRD ile kalitatif faz analizleri yapilmustir.

1050°C sicakhiginda 10 dakika sinterlenmis %10-%50 perlit katkili pomza

numunelerinin XRD modellerinin birlestirilmis gosterimi Sekil 4.30°da verilmektedir.
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12000 Sinterleme Sicakligi 1050°C

sio,

10000 Nap /Ko 5AISi;05

sio,

=010 Perlit
0520 Perlit

%30 Perlit
= %40 Perlit

8000
4] =950 Perlit
] (]
S 6000 Fe20,
S Fe,0;

4000 -

2000 -

0 T T T 1

10 30 50 70 90
Pos. [°2Th.] (Cu)

Sekil 4.30. 1050°C sicakliginda 10 dakika sinterlenmis katkisiz ve %10-%50 perlit
katkili pomza numunelerinin XRD modellerinin birlestirilmis gosterimi

Sekil 4.30°da goriildiigii tizere birlestirilmis XRD modelleri birbiriyle ortiismektedirler.
Perlit katkili pomza numunelerinde kristal fazlarin varligi 2 § = 21.0 °, 24.0 °, 27.0 °,
33°,36°,55.0°ve 62.0 °'de piklerde kendini gostermistir. 2 & = 15 ve 35 arasindaki
gbzlemlenen yiikselti, 5 numunenin tamaminda da amorf fazin var oldugunu
gostermektedir. Aralarinda ¢ok biiyiik bir fark olmamakla birlikte, ytikseltilerin birbiri
aralarindaki biiyiikliik (yani yiikseltinin alan1) amorf fazin biiyiikligii ile alakalidir.

XRD sonuglarma gore 1050°C sicakliginda 10 dakika sinterlenmis %10-%50 perlit
katkili pomza numunelerinde hakim faz kuvars faz1 (SiO2) olmakla birlikte anortoklaz
ve sodyum aliimina silika fazlar1 ile demir elementlerini iceren hematit faz olusumlari
gozlemlenmektedir. 1150°C sicakliginda 10 dakika sinterlenmis katkisiz ve %10-%50
perlit katkili pomza numunelerinin XRD modellerinin birlestirilmis gosterimi Sekil

4.31°de verilmektedir.
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12000 - Sinterleme Sicakhgi 1150°C %10 Perlit
10000 4 SIOZ. %20 Perlit
Sio,
$i0, %30 Perlit
8000
- %40 Perlit
£ Sio,
3 6000 - Fe,0, %50 Perlit
o
4000 - Si0, Si0;  Fe,0,
2000 - T —
0 ‘ ‘ ‘ ‘
10 30 50 70 20
Pos. [°2Th.] (Cu)

Sekil 4.31. 1150°C sicakliginda 10 dakika sinterlenmis katkisiz ve %10-%50 perlit
katkili pomza numunelerinin XRD modellerinin birlestirilmis gosterimi

Sekil 4.31°de goriildiigii tizere 1150°C sicakliktaki birlestirilmis XRD modelleri 1050°C
sicakliktaki verilere benzer tarzda birbiriyle Ortligmektedirler. Perlit katkili pomza
numunelerinde kristal fazlarin varhigi 2 0 = 21.0 °, 23.0 °, 27.0 °, 31 °, 33 °, 35.0 °,
43.0 °, 54 ° ve 62 ° ' de piklerde kendini gdstermistir. 2 # = 15 ve 35 arasindaki
gbzlemlenen yiikselti, 5 numunenin tamaminda da amorf fazin var oldugunu

gostermektedir.

XRD sonuglarina gore 1150°C sicakliginda 10 dakika sinterlenmis %210-%50 perlit
katkili pomza numunelerinde hakim faz kuvars fazi (SiO2) olmakla birlikte diger fazlar
potasyum agirlikli ortaklas, kalsilit tarzi olusumlar ile aliiminyum silikat, demir silikat,
ve demir oksit faz olusumlaridir. 1250°C sicaklhiginda 10 dakika sinterlenmis %10-%50
perlit katkili pomza numunelerinin XRD modellerinin birlestirilmis gosterimi Sekil

4.32°de verilmektedir.
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Sekil 4.32. 1250°C sicakliginda 10 dakika sinterlenmis katkisiz ve %10-%50 perlit
katkili pomza numunelerinin XRD modellerinin birlestirilmis gosterimi

Sekil 4.32°de gorildigl tizere birlestirilmis 1250°C sicaklikta perlit katkili pomza
numunelerinde kristal fazlarin varligi 2 § = 21.0 °, 27.0 °, 33 ° ve 35.0 °' de piklerde
kendini gostermistir. 2 # = 15 ve 35 arasindaki gozlemlenen ytikselti, 5 numunenin

tamaminda da amorf fazin var oldugunu gostermektedir.

XRD sonuglarina gore 1250°C sicakliginda 10 dakika sinterlenmis %10-%50 perlit
katkilt pomza numunelerinde hakim faz olarak SiOz fazi gézlemlenmektedir. 1050°C,
1150°C ve 1250°C sicakliklarda elde edilen fazlarin toplu gosterimi %10 perlit i¢in
Sekil 4.33’de %50 perlit i¢in Sekil 4.34’de verilmistir. Arada kullanilan katki
oranlarinda herhangi bir degisiklik olmadigr icin burada gdstermeye gerek

duyulmamustir.
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Sekil 4.33. 1050°C, 1150°C ve 1250°C sicakliklarda elde edilen fazlarin toplu gosterimi
(%10 perlit i¢in)
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Sekil 4.34. 1050°C, 1150°C ve 1250°C sicakliklarda elde edilen fazlarin toplu gosterimi
(%50 perlit igin)
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4.10. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM ve EDS)

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen numunelerin  mikro yapilarini
belirleyebilmek amaci ile 1050°C, 1150°C ve 1250°C sicakliklarda 10 dakika sinterleme

islemine tabi tutulan numunelerin SEM ve EDS analizleri yapilmustir.

1050°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen katkisiz pomza, %10 perlit ilaveli
pomza, %20 perlit ilaveli pomza, %30 perlit ilaveli pomza, %40 perlit ilaveli pomza ve

%350 perlit ilaveli pomza numunelerinin SEM goriintiileri Sekil 4.35°de verilmistir.

o

d) % 30 Perhlit KatlnhPomzaB-Iat e) % 40 Perlit Katkah Pomza hIa f) % 50 Perlit Kathah Pomza Matrisi

Sekil 4.35. 1050°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen pomza numunesine ait
SEM goriintiileri (10.00 KX Biiyiitme)

Sekil 4.35’de %10-%50 perlit igeren pomza ve katkisiz pomza numunelerinin 1050 °C
sicakliktaki sinterlenmesinde 10 dakikalik stirenin yeterli oldugu anlagilmaktadir. SEM
goriintiilerinden de anlasilacag: tlizere 400-38 mikron boyutlar1 arasindaki irili ufaklh
tanelere sahip karisimda, izostatik presin etkisi sonucunda ufak boyutlu taneler iri
boyutlu tanelerin arasindaki bosluklara girerek gozeneklerin miimkiin oldugu oranda
kapatilmasini saglamistir. Ancak %10 perlit katkili pomza matrisinin goriintlisiinde

(Sekil 4.35-b) daire igerisine alinan kisimdan da goriilecegi {lizerine taneler arasindaki
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bosluklar her ne kadar presleme ve irili ufakli tanelerin i¢ ice girmesi sonucu kismen

kapanmis olsa da tanelerin kendi biinyesinde bulunan bosluklar kapanmadigi igin

sinterlenmis numunede bosluksuz yapi elde edilmesi miimkiin olamamistir. SEM

goriintiilerinden taneler arasindaki boyun olusumu ve sinterlesme goriilebilmektedir.

SEM goriintiileri ¢ekilen numunelerden bolgesel EDS analizleri alinmis ve analiz

sonucu ise Sekil 4.36 ve Cizelge 4.23’de verilmistir.

Sinterleme Sicakhg 1050 Derece

«0 #Na mAl +5 K + Fe
60
L 3
£t M N N ’
220
0 10 20 30 40 50
% Perht

Sekil 4.36. 1050°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen pomza numunesine ait
bolgesel EDS analiz verileri (grafik gosterimi)

Cizelge 4.23. 1050°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen pomza numunesine ait
bolgesel EDS analiz verileri

Katlasiz | o0 16 perlit | 96 20 Perlit | % 30 Perlit | % 40 Perlit | % 50 Perlit
Element| Pomza

% Agirhk | % Agirik | % Agirthik | % Agirhik | % Agichik | % Agirlik
0] 48,87 48,8 50,99 50,23 51,1 53,21
Na 2,43 3,33 2,92 2,85 3,83 5,66
Al 7,9 7,84 7,24 7,67 7,34 7,65
Si 34,53 34,23 33,54 34,54 32,82 30,11
K 4,34 3,98 3,73 3,2 3,21 2,52
Fe 1,94 1,83 1,59 151 1,7 0,86
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Bolgesel EDS sonuglarinin verildigi Sekil 4.36 ve Cizelge 4.23°de ki verilere gore
numuneler agirhikli olarak Si, Al ve K elementlerinden olusan oksitlerden
olusmuslardir. Demir oksitler ise yapida ¢ok az miktarda bulunmaktadir. Sodyum ve

potasyum yer yer oransal benzerlik gostermektedirler.

Pomza igerisine ilave edilen perlit miktarinin elementel bazda yapiya olan etkisini
belirleyebilmek i¢in katkisiz pomza ve %50 katkili pomza numunelerinden noktasal
EDS analizleri alinmigtir. Sonuglar 1050°C sicaklikta sinterlenen katkisiz pomza igin
Sekil 4.37 ve Cizelge 4.24°de, %50 katkili pomza igin ise Sekil 4.38 ve Cizelge 4.25°de

verilmistir.

Sekil 4.37. 1050°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen katkisiz pomza
numunesine ait SEM goriintiileri (250 X biiyiitme)

Katkisiz pomza numunesi iizerinden 3 noktadan EDS alinmistir. Noktalar Sekil 4.37°de
goriildiigii lizere iri tane, ufak tane ve inkliizyon {izerinden alinmistir. Cizelge 4.24’de
goriildiigli iizere inkliizyon iizerinden alman (Spot 1) degerinde yapiya S ve Cl
elementleri inkliizyon olarak girmektedir. Kiikiirt ve klor elementlerinin yapida mevcut
olan alkaliler etkisi ile biinyeye girdigi diisiiniilmektedir. Spot 2 noktasindan alinan ve
ince tane olarak goriilen bolgenin de Spot 1°e benzerliginden dolay1 inkliizyon igerdigi

Spot 2 verilerinden anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.24. 1050 °C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen katkisiz pomza
numunesine ait noktasal EDS analiz verileri

Element O/E’S/;‘g;rf)k (y("s’;g:r;)k %’S‘ggtlrél)k Matris
0] 23,8 27,55 57,36 48,87
Na 1,17 - 5,68 2,43
Al 8,39 4,80 9,04 7,9
Si 45,35 56,59 24,74 34,53
K 9,15 6,65 1,50 4,34
Fe 2,07 1,23 1,69 1,94
Cl 2,68 - - -

S 7,39 3,18 - -

Sekil 4.38. 1050°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen %50 perlit katkili pomza
numunesine ait SEM goriintiileri (519 K biiyiitme)

Sekil 4.38’de goriildiigi lizere %50 perlit katkili pomza numunesi {izerinden de 3

noktadan EDS alinmis sonuglar Cizelge 4.25’te verilmistir.



128

Cizelge 4.25. 1050°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen %50 katkili pomza
numunesine ait noktasal EDS analiz verileri

Element O/gs‘gg,zril)k ?S?g'zr;)k (?S‘ggtlrg)k Matris
0] 50.66 53.52 39.86 53,21
Na 0.57 3.66 0.40 5,66
Al 6.71 6.43 7.82 7,65
Si 36.14 33.12 42.98 30,11
K 4.32 2.39 7.18 2,52
Fe 1.60 0.88 1.76 0,86

1150 °C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen katkisiz pomza, %10, %20, %30, %40
ve %50 perlit

numunelerden alinan bdolgesel EDS analizleri ise Sekil 4.40 ve Cizelge 4.26’da

ilaveli pomza numunelerinin SEM goriintiileri  Sekil 4.39°da,

verilmektedir.
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Sekil 4.39. 1150°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen pomza numunesine ait
SEM goriintiileri (250 X biiyiitme)

SEM goriintiilerinden de goriildiigii tizere 1150°C sicaklikta numune yiizeyinde amorf
yap1 hakim faz haline gegmistir. Yapi igerisinde olusan bosluklarin diizgiin bir dagilima

sahip olmadig1 gorillmektedir (Sekil 4.39).

Sinterleme Sicakhg 1150 Derece
+0 mNa »Al ~Si #K eFe

b e
Lo

% Agurhk
=

=

.
s
R
L
L

0 10 20 30 40 50
% Perlit

Sekil 4.40. 1150°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen pomza numunesine ait

bolgesel EDS analiz verileri (grafik gosterimi)
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Cizelge 4.26. 1150°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen pomza numunesine ait
bolgesel EDS analiz verileri

Element Iliitrlﬁ;f % 10 Perlit | % 20 Perlit | % 30 Perlit | % 40 Perlit | % 50 Perlit
% Agirhik | % Agirhik | % Agirlik | % Agirlik | % Agirhik % Agirhik
o) 43,27 44,62 45,49 40,39 47,51 28,2
Na 1 23 26 2,79 278 0,53
Al 8,08 8,18 8,01 8,75 7,61 8,53
Si 42,08 38,52 37,74 40,86 36,7 50,71
K 5,57 4,55 4,48 5,35 3,97 8,49
Fe 01 1,82 1,67 1,85 1,41 3,55

EDS analiz sonuglarina goére numuneler agirlikli olarak Si, Al ve K elementlerinden

olusan oksitlerden olugsmuslardir (Sekil 4.40, Cizelge 4.26).

Pomza icerisine ilave edilen perlit miktariin elementel bazda yapiya olan etkisini
belirleyebilmek i¢in katkisiz pomza ve %50 katkili pomza numunelerinden noktasal
EDS analizleri alinmistir. Sonuglar 1150°C sicaklikta sinterlenen katkisiz pomza igin
Sekil 4.41 ve Cizelge 4.27°de, %50 katkili pomza icin ise Sekil 4.42 ve Cizelge 4.28°de

verilmistir.
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Sekil 4.41. 1150°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen katkisiz pomza
numunesine ait SEM goriintiileri (1.73 KX biiyiitme)

Sekil 4.41°de gosterilen katkisiz pomza numunesi lizerinde mevcut inkliizyon iizerinden
alman Spot 3 EDS sonucuna gore yapida Ca, Mg ve Mn kalintilarina rastlanilmigtir

(Cizelge 4.27).

Cizelge 4.27. 1150°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen pomza numunesine ait
noktasal EDS analiz verileri

Element | "0 ABIIC | % ARk % ABIIK |y,
o) 22,15 32,25 39,16 43,27
Na 0,00 0,29 1,14 1,00
Al 6,33 9,53 4,53 8,08
Si 53,26 4747 33,50 42,08
K 11,71 7,27 33,50 5,57
Fe 6,54 3,19 2,17 -
Ca - - 7,14 -
Mg - - 4,2 -
Mn - - 0,5 -
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Sekil 4.42. 1150°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen %50 perlit katkili pomza

numunesine ait SEM goriintiisii (1.00 KX biiyiitme)

Sekil 4.42°de goriildigii iizere %50 perlit katkili pomza numunesi {izerinden de 3

noktada EDS alinmig sonuglar Cizelge 4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.28. 1150°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen %50 perlit katkili pomza
numunesine ait noktasal EDS analiz verileri

Element ?S‘:ﬁrf)k ?S?g'zr;)k (y("s‘;gtlrél)k Matris
0] 44,26 44,16 45,54 28,2
Na 1,99 1,76 3,56 0,53
Al 8,76 8,25 9,22 8,53
Si 38,11 38,96 35,80 50,71
K 512 5,03 4,62 8,49
Fe 1,77 1,85 1,25 3,55

1250°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen katkisiz pomza, %10, %20, %30, %40

\%

%50 perlit ilaveli pomza numunelerinin SEM goériintiileri

Sekil 4.43°de,

numunelerden alinan EDS analizleri ise Sekil 4.44 ve Cizelge 4.29°da verilmektedir.
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d) % 30 Perlit Katkih Pomza Matrisi e) % 40 Perlit Katkih Pomza Matri f) % 50 Perlit Katkih Pomza Matrisi

Sekil 4.43. 1250°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen pomza numunesine ait
SEM goriintiileri (250 X biiyiitme)

SEM goriintiilerinden de goriildiigii tizere 1250°C sicaklikta numune yiizeyinde 1150°C
sicaklikta oldugu gibi amorf yapi1 hakim faz halindedir. Yap1 igerisinde olusan
bosluklarin ise diizgiin kiiresel sekilli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.43).

Sinterleme Sicakh#é 1250 Derece
+0 mNa 2 Al ~Si K #Fe

60
Z 40 S ¢« ’
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0 B N B B
0 10 20 30 40 50
% Perlit

Sekil 4.44. 1250°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen pomza numunesine ait
bolgesel EDS analiz verileri (grafik gosterimi)
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Cizelge 4.29. 1250°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen pomza numunesine ait
bolgesel EDS analiz verileri

Katlasiz | o0 10 perlit | 96 20 Perlit | % 30 Perlit | % 40 Perlit | % 50 Perlit
Element| Pomza

% Agirhik | % Agirhik | % Agirhik | % Agirlik | % Agirlik | % Agirhik
0 43,48 42,83 45,29 39,04 42,18 47,65
Na 3,59 3,16 3,79 2,2 3,22 3
Al 8,88 8,88 8,49 8,75 8,47 7,49
Si 37,59 38,4 36,74 42,35 39,75 36,56
K 4,84 5,02 4,36 5,81 4,86 3,97
Fe 1,62 1,71 1,33 1,85 1,52 1,32

EDS analiz sonuglarina goére numuneler agirlikli olarak Si, Al ve K elementlerinden

olusan oksitlerden olugsmuslardir (Sekil 4.44, Cizelge 4.29).

Pomza icerisine ilave edilen perlit miktariin elementel bazda yapiya olan etkisini
belirleyebilmek i¢in katkisiz pomza ve %50 katkili pomza numunelerinden noktasal
EDS analizleri alinmistir. Sonuglar 1250°C sicaklikta sinterlenen katkisiz pomza igin
Sekil 4.45 ve Cizelge 4.30°de, %50 katkili pomza i¢in ise Sekil 4.46 ve Cizelge 4.31°de

verilmistir.

Sekil 4.45. 1250°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen katkisiz pomza
numunesine ait SEM goriintiisii (155 X biiylitme)

Sekil 4.45°de goriildiigii iizere katkisiz pomza numunesi ilizerinde mevcut inkliizyon

tizerinde (Spot 2) Ca kalintilarina rastlanilmistir (Cizelge 4.30).
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Cizelge 4.30. 1250°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen katkisiz pomza
numunesine ait noktasal EDS analiz verileri

camn AR A A A
0] 5,24 46,7 45,85 35,87 20,59
Na 0,00 1,07 2,94 0,53 2,68
Al 10,61 7,32 11,09 8,85 10,42
Si 65,08 35,72 34,46 43,26 51,96
K 13,87 4,24 4,00 8,37 8,5
Fe 5,19 2,2 1,67 3,12 2,04
Ca 2,41

Sekil 4.46. 1250°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen %350 katkili pomza
numunesine ait SEM goriintiisii (882 X biiyiitme)

Sekil 4.46’da goriildiigi lizere %50 perlit katkili pomza numunesi iizerinden 4 noktada
EDS alinmis sonuglar Cizelge 4.31°de verilmistir. Biiyilk gozenek igerisinde goriilen
inkliizyonlar iizerinden alinan EDS sonucu (Spot 1) inkliizyonlarin Fe yiizdelerinin ¢ok

yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.31. 1250°C sicaklikta 10 dakika boyunca sinterlenen %50 katkili pomza
numunesine ait noktasal EDS analiz verileri

comen | A | A YA P ABE i
0 15.01 23.88 48.16 45.03 | 47,65
Na 4.09 0.00 0.49 3.11 3
Al 3.19 5.42 30.15 9.31 7,49
Si 11.30 62.17 19.19 37.02 36,56
K 1.30 5,85 1.67 4.05 3,97
Fe 51,97 2,68 0,34 1,47 1,32
Ca 13,15

4.11. Yiizey Alam Ol¢iimii (BET)

Yiizey alanm1 ve gozeneklilik, kat1 fazli gézenekli malzemelerin kalitesini ve karakterini
etkileyen fiziksel 6zelliklerdir. Ayni agirlia ve hacme sahip olan malzemeler, yiizey
aktivitesi ve adsorpsiyon hacminde sergiledikleri spesifik ylizey alanina gore farklilik

gosterebilir.

Deney numunelerimize ait BET ylizey alani, mikro gézenek boyut dagilimi gibi yiizey
ozelliklerini belirlemeye yo6nelik 6lgtimler 1050°C ve 1150°C sicakliklarda sinterlenen
katkisiz ve %50 katkili numunelerden alinmigtir. Analizler Oncellikle perlit katkisi

olmayan numunelerin farkli sicakliklarinda alinmistir. Cizelge 4.32°de goriildiigii lizere

1050 °C sicaklikta sinterlenen numunelerin BET yiizey alam yaklasik 23 m?/g iken
1150°C sicaklikta sinterlenen numunelerin yiizey alam yaklasik 25 m?/g olarak
Ol¢iilmiistiir. Yiizey alani sonuglar1 BJH ve D-H (adsorption, desorption) ylizey
alanlarinda da sicaklik artis1 ile birlikte diisiis gostermektedir. Ayni sekilde porlarin
ortalama hacmi ve buna paralel olarak da por ¢apir sicaklik artist ile birlikte diisme
egilimindedir. Perlit ilavesinin por hacmi ve capina etkisini belirlemek icin bu sefer

%50 katkili perlit numunesinin 1150°C sicaklikta sinterlenen numunesi tizerinden BET
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Olgimii yapilmustir. Sonuglara gore perlit katkisinin pomza numunesi {izerinde por
hacmini ve ¢apini 6nemli oranda azalttig1 goriilmiistiir. Toplam por hacmi (Single point

adsorption) %50 katkil1 perlit i¢in 0,02’den 0,0002 mertebelerine kadar diismdistiir.

Cizelge 4.32. Farkli sicakliklarda 10 dakika boyunca sinterlenen pomza numunesine ait
BET yiizey alan1 analiz verileri

1050°C 1150 °C 1150°C

Katkisiz Katkisiz % 50 Perlit
BET Yiizey Alani: 23,3631 m*g | 24,9864 m*/g |7,4455 m?/g
Porlarin Toplam Yiizey ) ) )
Alani (BJH Adsorption) 19,7040 m?/g | 16,8654 m?*/g |1,8612 m?/g
Porlarin Toplam Yiizey ’ ) )
Alani (BJH Desorption) 22,9807 m*/g | 16,8981 m?*/g |2,6478 m?*/g
Porlarin Toplam Yiizey ) ) )
Alani (D-H Adsorption) 28,7811 m*¥g [25,3180 m*g |3,1626 m*/g
Porlarin Toplam Yiizey ’ ., )
Alani (D-H Desorption) 25,2444 m?*/g 27,3422 m*/g |2,8601 m*/g
Toplam Por Hacmi 0,023931 0,019952 0,002566
(Single point adsorption) cm’/g cm’/g cm’/g
Toplam Por Hacmi 0,024415 0,020068 0,002643
(Single point desorption) cm’/g cm’/g cm’/g
Toplam Por Hacmi 0,024042 0,019094 0,002508
(BJH Adsorption) cm’/g cm’/g cm’/g
Toplam Por Hacmi 0,029365 0,018983 0,002819
(BJH Desorption) cm’/g cm’/g cm’/g
Toplam Por Hacmi 0,032113 0,026508 0,003544
(D-H Adsorption) cm®/g cm’/g cm®/g
Toplam Por Hacmi 0,033679 0,027688 0,003231
(D-H Desorption) cm’/g cm’/g cm’/g
Ortalama Por Cap1 4,0972nm  |3,1940nm  |1,3788 nm
(Adsorption)
Ortalama Por Cap: 41801nm  |32126nm  |1,4199 nm
(Desorption)
Ortalama Por Capi
(BJH Adsorption) 4,8806 nm 4,5285 nm 5,3895 nm
Ortalama Por Cap1
(BJH Desorption) 5,1113 nm 4,4935 nm 4,2591 nm
Ortalama Por Capi
(D-H Adsorption) 4,4631 nm 4,1879 nm 4,4826 nm
Ortalama Por Cap1
(D-H Desorption) 5,3365 nm 4,0506 nm 4,5189 nm
ggj{lﬁa Nano Partikiil | 555 8150 nm | 240,1304 nm | 805,8513 nm
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4.12. Yiizey Tomografisi (CT Scan)

Pomza numunelerinin 1150°C sicaklikta sinterlenmesi sonucunda, elde edilen tiriinlerin
Sekil 4.47°deki SEM analiz sonucuna gore i¢yapidaki bosluklarin diizenli bir yapiya
sahip olmadiklar1 goriilmektedir. 1150°C sicaklikta sinterlenen %350 perlit katkili
numunenin igerisinde olusan bosluklu yapiy1 analiz edebilmek amaciyla numune CD

Scan taramasina tabi tutulmus olup, tarama sonuglar1 Sekil 4.48’de verilmistir.

EHT=19.00 kV Signal A = InLens
WD=13.1mm Mag= 200KX

DAYTAM

Sekil 4.47. 1150°C sicaklikta sinterlenen %50 katkili pomza numunesine ait SEM
goriintiisii (2.00 KX biiyiitme)
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Sekil 4.48. 1150°C sicaklikta sinterlenen %50 perlit katkili pomza numunesine ait CD
Scan goriintiisii

Yap1 igerisinde olusan genis bosluklu yapinin daha iyi gézlemlenebilmesi amaciyla
genis bosluklu yapinin baslangi¢ ve bitis yerleri arasinda alinan tarama sonuglarinin

biiyiitiilmiis hali Sekil 4.49°da gosterilmektedir.
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Derin Bosluk

Derin Bosluk

Derin Bosluk

Derin Bosluk

Sekil 4.49. 1150°C sicaklikta sinterlenen %50 katkili pomza numunesine ait CD Scan
goriintiisii (genis gosterim)

Sekil 4.49°dan goriilecegi lizere yapi icerisinde olusan genis bosluklu yap1 ylizeye kadar
ulagmaktadir. Sicaklik artisinin diizensiz bosluk olusumunu nasil etkiledigini belirlemek
amaci ile 1250°C sicaklikta sinterlenen %50 perlit katkili pomza numunesi CD Scan

taramasina tabi tutulmus olup, tarama sonuglart Sekil 4.50°de verilmistir.
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Sekil 4.50. 1250°C sicaklikta sinterlenen %50 perlit katkili pomza numunesine ait CD
Scan goriintiisii

Sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi amaci ile 3 farkli yerden alinan tarama sonuglarinin

blyiitiilmiis hali Sekil 4.51°de gosterilmektedir.
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GoOzenek

Sekil 4.51. 1250°C sicaklikta sinterlenen %50 perlit katkili pomza numunesine ait CD
Scan goriintiisii (genis gosterim)

Sekil 4.51°de goriildiigii lizere sinterlenmis saf pomzanin igyapisindaki bosluklar
devamlilik gostermemektedir. Bu da gozeneklerin kapali por seklinde oldugu sonucunu
ortaya ¢ikarmaktadir. 1250°C sicaklikta sinterlenen numunenin igyapisinda olusan

diizenli bosluklarin goriiniimii Sekil 4.52°deki SEM goriintiisiinde verilmistir.
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EHT= 7.00 kV Signal A = InLens ZEISS
WD= 8.3mm Mag= 250X

DAYTAM

Sekil 4.52. 1150°C sicaklikta sinterlenen %50 perlit katkili pomza numunesine ait SEM
goriintiisli (250 X biiyiitme)

4.13. Numunelerin Sirlanmasi

1050°C, 1150°C ve 1250°C sicakliklarda sinterlenen numunelerin sir tutma kabiliyetini
Olgmek amaci ile liglincli boliimde verilen sir kompozisyonu hazirlanarak her bir

numunenin yiizeyine tek tabaka olarak stirtilmiistiir.

Hazirlanan sir 1250°C sicaklikta sirlanma Kkabiliyetine sahip oldugundan dolay1
numuneler hem ham halde hem de sinterlendikten sonra yiizeyleri sirlanarak 1250°C’de
sir pisirimine tabi tutulmuslardir. Sonug itibari ile her iki durumda da numuneler sir ile

kaplanmiglardir.

1050°C’de sirsiz hali ile mat olan yiizey lizerine sir siiriilerek 1250°C” de sir pisirimi
yapildig1 zaman, elde edilen numune parlak siyah, iizerindeki sir ise parlak beyaz

gbriiniimiinii almistir.

1250°C’de sirsiz hali ile parlak siyah goériinimiinde olan yiizey {izerine sir siiriilerek

1250°C” de sir pisirimi yapildig1 zaman elde edilen numune parlak siyah, tizerindeki sir
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ise parlak beyaz goriinimiinii almistir. Sonug itibari ile hem ham hali hem de
sinterlenmis hali ile elde edilen iirlinlerin her ikisi de ¢ok giizel bir seklide yiizeyleri sir
ile kaplanmigtir. Sirli numunelerden alinan cros section goriinimii Sekil 4.53’de

verilmistir.

2.00 K Biiyiitme 5.00 K Biiviitme

Sekil 4.53. 1250°C sicaklikta sirlanan numunelerden alinan cros section goriintiisii

Sir {izerinden alinan bolgesel EDS analiz sonuclari ise Sekil 4.54 ve Cizelge 4.33°de

verilmigtir.

.EI

Sekil 4.54. Sir iizerinden alinan bolgesel EDS analiz sonuglari (grafik gdsterim)
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Cizelge 4.33. Sir iizerinden alinan bolgesel EDS analiz sonuglari

Element % Agirhk

0] 48,36
Na 0
Mg 0,4

Al 8,08

Si 33,49

K 0,6

Ca 7,92
Fe 0,18
Zn 0,97

Sonuglardan da goriildiigii lizere sirsiz yiizey ile sir arasinda ara tabaka olusumunu
saglamada yardimci olan Ca miktar1 yapida % 8 mertebelerinde, sir yiizeyinde olugsmast
muhtemel catlaklarin olusumunu engelleyen Zn miktar1 %0,9, Mg miktar ise %0,4
mertebelerinde bulunmaktadir. Biitiin sirlarda ortak olarak kullanilan ve sirlarda cam
olusturucu olarak gérev yapan ve ayni zamanda sir ¢atlagini dnlemeye yarayan silisyum
dioksit, sirlarda 6nemli bir ergitici kaynagi olan potasyum ve sodyum oksitlerin kaynagi
olarak ortoklas, albit, kaolen gibi hammaddelerin ana elementi olan Si elementinin %33
mertebelerinde yapiya girdigi goriilmektedir. Yukaridaki elementlerden olusan
oksitlerin eldesi ile deneysel ¢aligmalarda elde edilen biitiin numunelerin yiizeyi sirla
kaplanmis ve numunelerde genel renk olarak olusan mat kahverengi, parlak kahverengi
ve parlak siyah renkler sir tarafindan tamamen kapatilarak beyaz goriiniimlii sir kaph

numuneler elde edilmistir.
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5. SONUC

. Pomza numunesinin 6glitme davranisini belirlemek amaci ile pomza numunesi
45 dakika boyunca ogiitiilmiis ve 6giitlilmiis tirliniin %80°1 0,56 mm elek boyutu altina
gecmistir (Sekil 4.1). Ogiitiilmiis iiriinlerin 0,6 mm ve 2 mm boyutlar1 arasinda y1g1ldig1
goriilmektedir (Sekil 4.2). Bu sonuglar 1s1ginda numuneye uygulanan 45 dakikalik
Ogiitme siiresinin yeterli olmadigi ortaya ¢ikmustir.

. Pomza numunesinin 2,5 saat boyunca 6giitiilmesi sonucunda 6giitiilmiis tiriiniin
%80’1 0,4 mm elek boyutu altina ge¢cmistir (Sekil 4.3). 2 mm altinda y1gilim gdsteren
tiivenan pomzanin dgiitiilmesi sonucunda ise ¢giitiilmiis liriinlerin yogunlastig1 araligin
0,4 mm alt1 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4). Bu 0Ogiitme siiresinin, seramik
malzemelerin sinterlenmesi icin yeterli bir boyut sagladig1 kabul edilmis ve malzemenin
tamami1 bu boyut altina 6giitilmiistiir.

. Perlit numunesinin 5 saat boyunca 0giitiilmesi sonucunda o6giitiilmiis irtiniin
%80’1 0,12 mm elek boyutu altina geecmistir (Sekil 4.5). 0,2 mm ve 1,2 mm boyutlari
arasinda yigilim gdsteren tiivenan perlitin 6giitiilmesi sonucunda ise Ogiitiilmiis
irtinlerin yogunlastig1 araligin 0,05 mm ve 0,5 mm boyutlari aras1 oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.6).

. Kurutma ve pisme kiigiilmelerinin 6l¢iildiigli deneylerde 1-3 saat araligi boyunca
kurutulan numunelerin sekil ve boyut yoniinden c¢ok kritik sayilabilecek bir degisime
ugramadigl, en fazla %0,085 ortalama %0,08 boyut kii¢clilmesine ugradig
goriilmektedir. Bu durumda numunelerin sinterleme 6ncesi 200°C sicaklikta 1 saat
boyunca kurutulmasinin yeterli olacagi kararlastirilmistir.

. Pisme kiiglilmelerinin ise 1050°C, 1150°C, 1250°C sicakliklarda ortalama %2,66
seviyesinde oldugu goriilmektedir. Sekilsel olarak numuneler incelendiginde ve gerekli
Olctimler yapildiginda boyut kiiciilmesinin sadece dikey eksen bdlgesinde oldugu yatay
eksen bolgesinde ise dnemli bir kii¢lilmenin olmadig1 goriilmiistiir.

o Kurutma ve pigsme islemine tabi tutulmadan 6nce numuneler soguk izostatik pres
ile ¢cok yoOnlii basinca tabi tutularak preslenmiglerdir. Bu preslenme esnasinda toz
pargaciklarinin birbirine baglanmasi amaci ile herhangi bir baglayici kullanilmamustir.

Numunelerin kurutma ve pisirme asamalarinda meydana gelen kurutma ve pisme
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kiigiilmesi oranlarinin bu denli kiiciik seviyelerde olmasit soguk izostatik presin,
parcaciklar aras1 makro gézenekleri, biiylik oranda giderdigini gostermektedir.

o Numunelerin sinterlenmesi esnasinda uygulanan sinter siiresindeki artig, agirlik
kaybi tizerinde herhangi bir etki yapmamaktadir.

o Ayni ozellikteki numune 1050°C sicaklikta 10 dakika pisirildikten sonra %6,35
seviyelerinde agirlik kaybi olusmus, ancak 20 ve 30 dakika bekleme siirelerinde de
agirlik kaybi seviyesinde énemli bir degisiklik meydana gelmemistir (Sekil 4.11). Bu
durum 1150°C ve 1250°C sicakliklar iginde ihmal edilebilir seviyelerdeki ufak sapmalar
haricinde benzerlik gostermistir (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13).

. 10 dakikalik pigsme siireci igerisinde numunede hammadde kaynakli bulunan
mevcut organikler yanmakta ve yanma iriinleri ile birlikte bosluklarda sikisan hava
blinyeyi terk ederek numunede agirlik kaybi olusturmaktadir. Hava ve Yyanan
organiklerin bilinyeyi terk etmesi sonucu olusan bosluklar yiiksek sicakliklarda kismen
stvilasan matris tarafindan doldurularak yapida dikey eksen boyunca az miktarda da
olsa bir kii¢lilme (¢cokme) meydana gelmektedir. Bu islemler 10 dakika gibi kisa bir siire
icerisinde meydana geldigi i¢in pisme siiresindeki artigin 10 dakika tizerine ¢ikartilmasi,
agirlik kayb1 agisindan numunede herhangi bir etki olusturmamaktadir.

. Biitiin deney numunelerinde standart olarak sinterleme islemleri i¢in numunenin
firma giris ve ¢ikis1 pisme sicakliginda olmakta yani numuneye 6n isitma ve yavas
sogutma islemleri uygulanmamaktadir. Bu durumda numuneler ani bir sok etkisine
maruz kalmaktadirlar. 1050°C sicaklikta islem yiiriitiildiigiinde (daha yiiksek
sicakliklara ¢ikilmadiginda) bu ani sok etkisi ile yapidaki yanma tirlinleri ve gazlar hizli
bir sekilde biinyeyi terk ederken hizli bir sekilde de sinterlenme gerceklesmektedir.

o Sinterlenme sonucunda gozenekler kapanirken hizli bir sekilde biinyeyi terk
eden gazlar agirlik kaybina sebep olmakta ve sinterlenmenin etkisi ile az miktarda da
olsa yapida ¢okme gerceklesmektedir. Ve bu ¢okme gaz ¢ikis yoniiniin tersine yani
dikey yonde meydana gelmektedir.

o 1150°C ve 1250°C sicakliklarda islem yiiriitiildiigiinde ise sinterlenmenin pesi
sira yiiksek sicaklik ve sodyum, potasyum gibi alkali oksitlerin etkisi ile matris ¢ok hizli
bir sekilde amorf yap1 haline doniismekte olusan bu amorf yap1 biinyedeki gaz ¢ikisini

yani agirlik kaybinin daha az seviyelerde tutulmasini saglamaktadir. Bu durum 20
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dakika ve 30 dakika pisme siirelerinde meydana gelen agirlik kaybi verileri icinde
benzerlik gostermektedir (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16).

o Matris i¢ine katilan perlit oranindaki %10 - %50 oranindaki artis ise agirlik
kaybina sebep olacak dnemli bir etki olusturmamaktadir. Sadece perlit katkisiz pomza
numunesinden %50 perlit oranina dogru katki miktar1 arttikca agirlik kaybindaki azalig
aralig1 daralma gostermektedir.

o 1050°C sicaklikta sinterlenmis olan numunelerin su emme oranlarinin perlit
katki oranmnin artmasma paralel olarak %0,87 den %3,1’e dogru ciddi bir artig
gostermektedir. Daha yliksek sicakliklarda ise numune yiizeyleri kendiliginden sirla
kaplandig1 i¢in su emme oranlar1 0 olarak Ol¢lilmiistiir (Cizelge 4.11 ve Sekil 4.17).

o Su emme oraninin 10, 20 ve 30 dakikalarda gittikce azalmaktadir. Perlit katki
oranindaki artig su emme oranini artirmaktadir (Cizelge 4.12 ve Sekil 4.18).

o Deneyler sonucunda elde edilen {iriinlerin, pisme sonrasi asit ve baza karsi
dayanimlarini belirlemek i¢in yapilan deneylerde elde edilen gozlemsel veriler
numunelerin asit ve baza karst dayanikli olduklarimi gdstermektedir. Numunelerde
herhangi bir hasar veya lekelendirme olusturmamastir.

o Sinterleme sicakligindaki artis pomzanin kendine has yogunluguna herhangi bir
etki yapmamustir (Cizelge 4.13, Sekil 4.20). Bu durum sinterlenmis pomza numunelerin
seramik tirlinlere nazaran oldukga hafif bir yapida sekillendiklerini gostermektedir.

o Pomza igerisine ilave edilen perlit miktar1 arttikca yapr igerisindeki renk
yogunlugu koyudan agiga dogru gecis yapmaktadir. Yapilan EDS analizlerinden de
goriildiigli lizere perlit miktar1 arttikga yapidaki demir oranindaki azalmanin renk
yogunlugunu koyudan agiga dogru degistirdigini sdyleyebiliriz. Bu durumda agik renkli
biskiivi {iretimi amaciyla pomza igerisine artan oranlarda perlit ilavesinin faydal
olabilecegi goriilmiistiir.

. Sabit sinterleme sicakliginda sinterleme siiresinin belirlendigi deneysel
caligmalarda siirenin artmasiyla birlikte rengin koyulastigi goriilmektedir. Yine bu
durumda seramik biskiivisi {iretimi i¢in sinterleme siiresinin diisiik tutulmasi
gerekmektedir.

o 1050°C sicaklikta sinterlenen numune duvar ve yer karosu yapiminda biskiivi

olarak kullanilabilir. Ancak elde edilen biskiivi iizerine siiriilecek sirin se¢iminde
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sirlagsma sicakliginin 1050°C civarinda olmasi veya daha diisiik sicakliklarda olmasi
gerekmektedir. Ciinkii pomza 1150 ve iizerindeki sicakliklarda kendinden
sirlasabilmektedir. Dolayistyla yiiksek sicakliklarda sirlama islemi yapilirsa biskiivide
kendinden sirlanmis olacaktir.

o Sinterleme sicakligi 1150°C oldugu durumda sinterleme siiresi arttirilinca
numunenin kendinden sirlandig1 goriilmektedir. 10 dk sinterleme siiresinde mat
kahverengi bir goriiniim edilirken siire 20 dk ya cikartildiginda yiizeyin sirlandigi
gbzlemlenmistir.

o Yiizeyin kendinden sirlanmasi sinterleme sicakliginin artmasiyla da ortaya
¢ikmaktadir.

o 1050°C’de 30 dk sinterleme siiresinde olusan mat gériinimli yiizey 1150°C’de
20 dk sonunda parlak bir goriiniim almistir. 1250°C’de ise 10 dk sonunda parlak yiizeye
ulasilmstir.

o 1150 ve 1250°C’de sinterlenen numuneler sirasiyla kahverengi ve siyah renk
tonlarinda elde edilmislerdir ve kendinden sirli parlak bir yiizeye sahiptirler. Bu
numuneler kahverengi ve siyah renk tercihi agisindan ele alindig1 zaman karo ve benzeri
seramik malzeme tretimi olarak herhangi bir sirlanmaya gerek kalmadan kullanilma
imkani bulabilirler.

o Sinterleme siiresi ve perlit katki oranindaki artis iirliniin sertligi tizerinde 6nemli
bir etki yapmamaktadir. Ancak sinterleme sicakligindaki artis sertlik degerlerini
artirmaktadir. 1050°C sicaklikta 300 kg/cm? civarinda olan sertlik degeri 1150 ve
1250°C sicakliklarda 600 kg/cm? -700 kg/cm? degerlerine ulasmistir. Bu degerler
seramik malzemelerin sertlik degerlerine gdre kismen kiigiik kalmakla beraber cam
malzemelerin sertlik degerlerinin iistiindedir.

o Her ne kadar malzemenin sertlik degerleri geleneksel seramik malzemelere gore
diisiik ¢cikmis olsa bile bu durum malzemenin islenebilirligini kolaylastirmasi agisindan
iyl bir yaklasim olarak kabul edilebilir. Elde etmis oldugumuz numunelerin talash
sekillendirilmeleri, torna islenmesine miisait bir yapida olmasi, yiizeyindeki
carpikliklarin zzimparalama ile kolayca giderilebilmesi gibi faktorleri bir avantaj olarak

karsimiza ¢ikartmaktadir.
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o Perlit katkili pomza numunelerinde kristal fazlarin varligi 2 8 = 21.0 °, 24.0 °,
27.0 °,33°,36 ° 55.0 °ve 62.0 °"' de piklerde kendini gdstermistir. 2 & = 15 ve 35
arasindaki gézlemlenen yiikselti, 5 numunenin tamaminda da amorf fazin var oldugunu
gostermektedir. Aralarinda ¢ok biiyiik bir fark olmamakla birlikte, yiikseltilerin birbiri
aralarindaki biiytikliik (yani yiikseltinin alan1) amorf fazin biiyiikliigii ile alakalidir.

o XRD sonuglarmma gore 1050°C sicakliginda 10 dakika sinterlenmis %10-%50
perlit katkili pomza numunelerinde hakim faz kuvars fazi1 (SiO2) olmakla birlikte
anortoklaz ve sodyum aliimina silika fazlar1 ile demir elementlerini iceren hematit faz
olusumlar1 gozlemlenmektedir.

° 1150°C sicakliktaki birlestirilmis XRD modelleri 1050°C sicakliktaki verilere
benzer sekilde birbiriyle ortiismektedirler. Perlit katkili pomza numunelerinde Kristal
fazlarin varlig1 2 0 = 21.0 °,23.0 °,27.0 °,31°,33 °,35.0 °,43.0°, 54 °ve 62 °'de
piklerde kendini gostermistir. 2 & = 15 ve 35 arasindaki gozlemlenen yiikselti, 5
numunenin tamaminda da amorf fazin var oldugunu gostermektedir.

. XRD sonuglarina gore 1150°C sicakliginda 10 dakika sinterlenmis %10-%50
perlit katkili pomza numunelerinde hakim faz kuvars fazi (SiO2) olmakla birlikte diger
fazlar potasyum agirlikli ortaklas, kalsilit tarzi olusumlar ile aliminyum silikat, demir
silikat, ve demir oksit faz olusumlaridir.

o 1250°C sicaklikta perlit katkili pomza numunelerinde kristal fazlarin varligi 2
6 = 21.0°,27.0°, 33 °ve 35.0 " de piklerde kendini gostermistir. 2 § = 15 ve 35
arasindaki gézlemlenen yiikselti, 5 numunenin tamaminda da amorf fazin var oldugunu
gostermektedir.

. XRD sonuglarina gore 1250°C sicakliginda 10 dakika sinterlenmis %10-%50
perlit katkili pomza numunelerinde hakim faz olarak SiO2 fazi gbzlemlenmektedir.

. %10-%50 perlit iceren pomza ve Katkisiz pomza numunelerinin 1050°C
sicakliktaki sinterlenmesinde 10 dakikalik siirenin yeterli oldugu anlagilmaktadir. SEM
goriintiilerinden de anlasilacagi iizere 400-38 mikron boyutlar1 arasindaki irili ufakl
tanelere sahip karisimda, izostatik presin etkisi sonucunda ufak boyutlu taneler iri
boyutlu tanelerin arasindaki bosluklara girerek gozeneklerin miimkiin oldugu oranda
kapatilmasini saglamistir. Ancak taneler arasindaki bosluklar her ne kadar presleme ve

irili ufakli tanelerin i¢ ige girmesi sonucu kismen kapanmis olsa da tanelerin kendi
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bilinyesinde bulunan bosluklar kapanmadigi i¢in sinterlenmis numunede bosluksuz yapi
elde edilmesi miimkiin olamamistir. SEM goriintiilerinden taneler arasindaki boyun
olusumu ve sinterlesme goriilebilmektedir.

o Bolgesel EDS sonuclarmma goére numuneler agirlikli olarak Si, Al ve K
elementlerinden olusan oksitlerden olugsmuslardir. Demir oksitler ise yapida c¢ok az
miktarda bulunmaktadir. Sodyum ve potasyum yer yer oransal benzerlik
gostermektedirler.

. CD Scan sonuglarina gore sinterlenmis saf pomzanin igyapisindaki bosluklar
devamlilik gostermemektedir. Bu da gozeneklerin kapali por seklinde oldugu sonucunu
ortaya ¢ikarmaktadir

o Numunelerin sirla kaplanmasi asamasinda EDS verilerinde de goriilecegi lizere
sirsiz yiizey ile sir arasinda ara tabaka olusumunu saglamada yardimci olan Ca miktari
yapida % 8 mertebelerinde, sir yiizeyinde olusmasi muhtemel catlaklarin olusumunu
engelleyen Zn miktar1 %0,9, Mg miktar1 ise %0,4 mertebelerinde bulunmaktadir. Biitiin
sirlarda ortak olarak kullanilan ve sirlarda cam olusturucu olarak gorev yapan ve ayni
zamanda sir gatlagini 6nlemeye yarayan silisyum dioksit, sirlarda énemli bir ergitici
kaynag1 olan potasyum ve sodyum oksitlerin kaynagi olarak ortoklas, albit, kaolen gibi
hammaddelerin ana elementi olan Si elementinin %33 mertebelerinde yapiya girdigi
goriilmektedir.

. Yukaridaki elementlerden olusan oksitlerin eldesi ile deneysel calismalarda elde
edilen biitiin numunelerin yiizeyi sirla kaplanmis ve numunelerde genel renk olarak
olusan mat kahverengi, parlak kahverengi ve parlak siyah renkler sir tarafindan

tamamen kapatilarak beyaz goriiniimlii sir kapli numuneler elde edilmistir.
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