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In this study, the effect of pigment addition into porcelain body and composition variation on the properties
of the slip and physical properties of the colored porcelain bodies were evaluated. Firstly, different porcelain
compositions were prepared by adding yellow zircon pigment (O1) and black iron-chromium spinel pigment
(M1) into standard colourless porcelain body (R1) composition. Secondly, different yellow porcelain recipes
(O1- O7) were prepared by decreasing kaolin content in standard recipe while increasing quarts, K-feldspar
and Na-feldspar contents. Physical properties of fired porcelain samples were measured to establish
correlation between composition of body and final product properties as given in Table A. The obtained
results showed that final product properties changed with pigment addition depending on type of added

body properties pigment and with variation in quarts, kaolin and feldspar ratios in body composition.
Keywords: Table A. Body properties
¢ Porcelain body Bisque Bisque water Final water Total Firing
e Casting slip Bodies porosity absorption absorption shrinkage deformation
e Pigments % % % % mm
* Properties ?lfllg’“rless 34.13 18.60 0.15 10.60 6.08
Article Info: Black (M1)  31.93 17.92 0.00 11.26 7.00
Research Article Yellow (O1) 33.09 18.57 0.03 10.30 5.80
Received: 14.10.2022 Yellow (02) 35091 21.07 0.45 10.70 5.70
Accepted: 12.03.2023 Yellow (O3) 35.41 20,72 0.93 10.90 6.70
Yellow (04) 34.42 19.92 0.06 10.70 6.40
DOLI: Yellow (0O5) 32.93 18.68 0.06 11.30 7.90
10.17341/gazimmfd. 1189107 Yellow (0O6) 32.58 18.41 0.32 10.80 6.60
Yellow (O7) 31.93 17.88 0.20 10.90 10.00
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SEM analyses. Theory and Methods:

For each porcelain formulations, the raw materials were added together and mixed for 2 h on mixer. The slip
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the slip properties. Then, the samples were shaped in a plaster mould. After shaping and drying, samples
were fired at 1040°C for 22 h for bisque firing and then at 1235°C for 9 h for final firing in industrial
furnaces. The physical properties of samples such as porosity-water absorption, total shrinkage, firing
deformation were measured.

Results:

The flow time of the slip increases with addition of the yellow pigment into porcelain body formulation but
decreases in the case of the addition of the black pigments when compared to colorless slip properties. In
addition, the porosity and water absorption values of samples changes depending on the type of the pigment
addition. With changing in amount of quarts and K and Na-feldspar in yellow colored body, sintering
behavior, microstructure and physical properties also changes.

Conclusion:

As aresult, it has been determined that porcelain final properties affected from addition of the different type
of the pigment and variation of composition result in changing raw material ratios. Thus, the pigment
addition and composition have to critical role on development of final properties, they must be controlled
during industrial process to achieve desired product quality.
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Porselen, kaolinit, feldspat ve kuvarstan iiretilen, yiksek derecede vitrifiye ve yart saydam beyaz biinyeli
seramiktir. Porselenin beyaz biinye rengi pigment ilavesiyle degistirilerek renkli porselen biinyeler iiretilmektedir.
Bu c¢alismada renksiz, sar1 ve siyah porselen biinyeler i¢in pigment ilavesinin ¢amur ve nihai tiriiniin fiziksel
ozelliklere etkisi ve sar1 renkli biinyelerde kompozisyonun biinye 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Boylece
isletme kosullarinda pigment, hammadde vb. gibi bilesenler degistiginde kompozisyon-iiriin 6zellik iliskilerinin
kurulabilmesi ve iiriin kontroliiniin saglanmasi hedeflenmistir. Standart renksiz porselen biinyeye sar1 zirkon ve
siyah demir-krom spinel pigmenti eklenerek farkli porselen kompozisyonlart hazirlanmistir. Pigment ilavesi camur
ve biinye ozelliklerini degistirmektedir. Sar1 pigment, ¢amur akis siiresini 48s'den 53s'ye yiikselterek kalimlastirict
gibi davranmaktadir. Siyah pigment ise ¢gamurun akis siiresini 40 s'ye azaltarak inceltici gibi davranmaktadir. Siyah
numunelerde yiiksek Fe2Os icerigi nedeniyle % biskiivi porozite degeri %31,93'e ve % biskiivi su emme degeri
%17,92'ye diismekte ve pisme deformasyonu (7,0 mm) artmaktadir. Standart sar1 renkli biinyeye farkli oranlarda
kuvars, K ve Na- feldspat ilaveleri yapildiginda pigmis biinye 6zellikleri degismektedir. K ve Na-feldspat miktarina
bagl olarak yiiksek orandaki K20 ve Na2O iceriginden dolay1 pisme deformasyonu artmaktadir. K-feldspat icerigi
yiiksek olan biinyeler tamamen yogunlasmistir ve % 0 su emmeye sahiptir. Buna karsin Na-feldspat igerigi yiiksek
olan biinyelerde ise %0,2 degeri elde edilmistir.
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Porcelain is highly vitrified and translucent white bodied ceramic produced from kaolinite, feldspar and quartz.
The coloured porcelain bodies are produced by changing white body colour of porcelain materials with pigment
addition. In this study, the effect of the pigment addition on the slip and physical properties for colourless, yellow
and black porcelain bodies and effect of the composition on yellow coloured body properties have been
investigated. Thus, it is aimed to establish the correlation between composition and product properties when the
components such as pigment, raw material etc. at industrial process was changed. Different porcelain compositions
were prepared by adding yellow zircon and black iron-chromium spinel pigment into standard colourless porcelain
body. Addition of the pigment in to porcelain body changes the properties of casting slips and fired porcelain
properties. Yellow pigment increases the flow time of the slip from 48s to 53 s and it acts as thicker. Upon the
black pigment decreases the flow time of the slip from 48 s to 40 s and pigment acts as a thinner. Because of the
higher iron oxide content in the black sample, the porosity (31.93%) and water absorption value (17.92%) of black
sample were slightly reduced but firing deformation (7.0 mm) value was increased. When the different amount of
quartz and K and Na-feldspar added to yellow coloured body, fired body properties changes. Firing deformation
increases depending on amount of the K and Na-feldspar because of the higher K>O and Na>O contents. The body
containing highest K-feldspar content reached fully densification and water absorption has 0% value. In contrast,
final water absorption % increased to 0.2% at body containing highest Na-feldspar.
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1. Giris (Introduction)

Porselenler, kil veya kaolen, feldspat ve kuvars ii¢lii karigimindan
olusan, camsi1 ve kristalin faz igeren vitrifiye olmus iriinlerdir [1].
Tipik bir porselen biinye %50 kaolen, %25 kuvars ve %25 feldspattan
olusur [2]. Porselen biinyede kullanilan hammaddelerin her birinin
ayr1 gorevleri bulunmaktadir. Kaolen ve Kkiller, seramik par¢anin
kuruduktan sonra kalici sekil almasi saglar ve iriiniin yas ve kuru
dayanmimini arttirir. Feldspatlar ise biinyenin sinterlenmesine yardimeti
olmak iizere ergitici ajan olarak gorev yapar ve biinyede porlar
doldurarak diisiik poroziteli mikroyap1 olugsmasini saglar. Kuvarsin
bir kismi eriyerek sivi faz olusturur bir kismi da miillit gibi yeni
kristalin fazlarin olusumunda yer alarak biinye mukavemetinin
kazandirilmasinda 6nemli rol oynar [3]. Pisirme sicakligina gore
siniflandirildiklarinda  1350-1450°C  sicaklikta pigirilenler sert
porselen, 1200°C—-1250°C sicaklikta pisirilenler yumusak porselen
olarak adlandirilirlar [4].

Diinya seramik sofra ve siis esyalar1 sektorii biiylikliigii, yaklasik 15
milyar ABD dolar1 seviyesindedir. Diinyada porselen {iriinlerin
tilketimi, yillik ortalama %S5 biiyiimektedir. Tiirkiye’de hane halki
bagina yillik tiiketim miktar1 90’11 yillardaki 1,5 kg seviyesinden, 2004
yili itibariyle 4 kg seviyesine ulagmugtir [S]. Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 Seramik Sektorii Raporu (2020)’na gore seramik sofra ve
siis egyalart sektoriinde, kiiresel ihracatin %36’s1 Cin tarafindan
gerceklestirilmektedir. Diinya seramik sofra ve siis egyalar
ihracatindan %1 pay alan Tirkiye, agirlikli olarak i¢ piyasa
ihtiyaglarin1 kargilamanin yani sira ve Avrupa Birligi iilkelerine
ihracat yapmaktadir. Tiirkiye porselen veya ¢iniden sofra ve mutfak
esyasi, diger ev egyasi ve tuvalet esyast kapsaminda ihracatin1 2019
yilinda 83,47 milyon dolara ¢ikarmistir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) verilerine gore 2018 yilinda seramik ev ve siis egyalari
imalatinin net katma degeri yaklagik 750 milyon TL ye ulagmustir [6].
Ozelikle beyaz sofra esya alaminda artan kiiresel ticari rekabet
cergevesinde, isletmelerde ve tilkemiz akademik ¢aligmalarinda, tiriin
kalitesini riske atmadan iretim maliyetlerinin azaltilmasi igin
alternatif hammadde kullaniminin arastirilmasi, tiretim kosullarinin
iyilestirilmesi ve verimlilik oranlarinin artirilmasi ve sektor ve miigteri
beklentilerini kargilayabilecek estetik ve inovatif {iriinlerin tasarimi
gibi konulara yer verilmektedir.

Ulkemizde son zamanlarda porselen ve porselen karo iiretiminde
alternatif hammadde kullanimina yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir.
Seramik porselen iretiminde genellikle feldspat tiirevli (sodyum-
potasyum) ergiticiler  kullanilmaktadir.  Feldspatlar ~ seramik
formiilasyonunda yer alan diger minerallerin ergimesini kolaylastirir
ve camsl fazin daha diigiik sicakliklarda olugmasini saglar [7].
Ulkemizde hemen hemen biitiin seramik fabrikalar1 Cine/Aydin
Bolgesi sodyum feldspat (albit) kaynaklarmi kullanmaktadirlar.
Tarhan vd. sirl porselen karo iiretimi i¢in alternatif hammadde olarak
Esme/Usak feldspatinin kullanimini arastirmistir. Esme  feldspat
kullanimi sinterlemeyi hizlandirdigindan, biinye renginin &nemli
olmadig: (kriter olarak belirlenmedigi) sirli porselen karo iiriinlerde,
pisirim sicakliklarinin  diistiriilmesi ve/veya pisirim = siirelerinin
kisaltilmasi igin uygun olacagi vurgulanmistir [8]. Feldspat yerine
iilkemizde bol miktarda bulunan pomza gibi alternatif kaynaklarin
seramik ve sir bilesimlerinde kullanimina yonelik caligmalar da
bulunmaktadir [9]. Akpmar vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada
feldspat yerine sert porselen biinyesine kalsine kolemanit ilavesinin
etkisi aragtirtlmigtir. Kalsine kolemanit, biinye regetesinde potasyum
feldspatin yerini alacak sekilde yer degistirilmistir. Uriin 6zellikleri
incelendigine yogunlugun arttifi ve porozitenin ve su emmenin
azaldig1 ve mukavemetin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica %! kalsine
kolemanit ilavesi pisirim sicakligini 50°C azaltmistir ki bu durum
enerji maliyetlerinin diisliriilmesi agisindan 6nem arz etmektedir [10].

Ulkemizde porselen iizerine yapilan bir diger galigmada ise yar1 seffaf
porselen biinyede proses parametrelerine kuvars ve feldspat
hammaddelerinin tane boyut etkisi incelenmistir. Kuvars ve K-
feldspat tane boyutu azaldiginda pisirim esnasinda olusan sivi fazin
viskozitesini diislirdligii, ikincil miillit fazinin miktarinin arttigi,
taneler arasindaki genis porlarin uzaklagtigli ve yogunlagsma oranin
arttig1 rapor edilmistir [11]. Kabakg1 ve Capoglu tarafindan yapilan
bir ¢caligmada ise, geleneksel bone china porselen regetesinde yer alan
potasyum ve sodyum igeren pegmatit tipi mineral yerine nefelinli
siyenit ve kuvars hammaddeleri kullanarak bone porselen biinye
recetesi gelistirilmistir. Gelistirilen regetelerin mukavemet disinda
ticari bone china iriin Ozelliklerini karsiladigi vurgulanmistir.
Mikroyap: incelemelerinde mukavemeti diigiiren gozenek (por)
genislemesi oldugu belirlenmistir. Gozenek genislemelerini elimine
etmek iizere 6glitme ve karigtirma prosesi modifiye edilerek ve tane
boyut ayarlamasi yapilarak mukavemet artis1 saglanabilecegi
belirlenmistir [12].

Sofra esyast sektoriinde karmagik sekilli bazi porselen iiriinler hala
dokiim yontemi ile sekillendirilmektedir. Bu yontemde seri liretim s6z
konusu oldugunda dékiimiin uygun kosullarda yapilmasi, kalinlik
alma siiresi, iiriiniin kaliptan rahat ¢ikarilmasi ve ¢ikan iiriin yiizeyinin
diizgiin olmast gibi pek ¢ok parametreyi etkileyen ¢camur reolojisi ¢ok
o6nemlidir. Dokiim ¢amuru, hammadde karisimina sinirli miktarda su
ve kimyasal dagitict (elektrolit) ilavesi yapilarak hazirlanir ve
camurun reolojik 6zellikleri kontrol edilir [13]. Kimyasal dagiticilarin
kullanilmasinin amaci dokiim ¢amurunun viskozitesini diizenlemek
ve viskoziteyi disiirmektir. Viskozite ne kadar azalirsa, dokim
camurumuzun akigkanligi o kadar artar. Dokiim ile sekillendirmenin
bagarisi, camurun reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi ve kontrolii ile
elde edilir. Dokiim c¢amurunun reolojik oOzellikleri, kullanilan
hammadde igerigi, su miktari, dagitici tiirli ve miktar1 gibi
parametrelere baglidir [14]. Seramik camur kompozisyonunda
hammadde degisikligi ya da pigment gibi renklendirici ilavelerin
yapilmast ¢amur reolojisinin degisimine ve dokim ozelliklerinin
etkilenmesine yol agabilir. Neklyudova ve Kryuchkov tarafindan
2017°de yapilan bir ¢alismada kimyasal kompozisyonu agirlik¢a
%59,5 SiOz; 28,2 Al203; 0,34 Fe203; 0,45 TiO2; 0,3 CaO; 0,2 MgO;
2,2 K20; 0,4 NaO olan porselen g¢amurunda renklendirici
pigmentlerin ¢amur 6zelliklerine etkisi aragtirtlmis ve renklendirici
pigmentlerin ¢camur reolojik ozelliklerini degistirdigi belirlenmistir.
Ozellikle, kirmizi ve agik mavi pigmentlerde viskozite azalirken
kahverengi ve giil rengi pigmentleri koyulastirma faktoriini ve
viskoziteyi arttirdig: belirtilmistir [15].

Kadioglu vd. tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise sert porselen
biinyelerde kirmizi pigment ilavesinin dokiim camuru reolojisini
etkiledigi ve c¢amur viskozitesi ve pH degerinin degistigi
belirlenmistir. Pigment ilavesinin miktarina bagl olarak dékim izi
hatas1 olusabileceginden renkli iiretimde iirlin kalitesinde biiyiik
problem yaratacagi anlagilmis ve su ilave edilerek bu hata daha az
belirgin hale getirilmistir. %10 pigment ilavesi yapildiginda dokiim
yoluyla sekillendirmede bolgesel yapismalar olmus ve kaliptan
almada zorlagsmistir. Bu sebeple koyu renk kirmizi igin maksimum %7
oraninin uygun oldugu belirlenmistir [16].

Porselen sofra iiriinlerin renklendirilmesi igin inorganik pigmentlerle
renklendirilmis renkli sirlar kullanilmaktadir. Geleneksel olarak
renksiz dogal beyaz porselen biinye, dokiim 6zellikleri kontrol altinda
tutularak dokiim yoluyla sekillendirilir ve dekoratif o6zellik
kazandirilmak  amaciyla {izeri renkli sirlarla  kaplanarak
renklendirilmektedir. Son zamanlarda sofra esyas1 sektoriinde dogal
goriiniimlii sofra esyas: irilinleriyle yemeklerin sunulmasi popiiler
olmaya baslamistir. Sofralarinda farklilik yaratmak isteyenler ¢ok
farkli tasarima sahip cesitli iriinler kullanmaktadirlar. Bu moda akimi
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ile sofra egyas1 ireticileri iyice artan rekabet kosullarinda yaris
stirdlirebilmek i¢in farklilik yaratan, inovatif tasarimlara imza atmak
zorundadirlar. Bu calismada yeni inovatif bir diisiince gelistirilerek
biinyenin kendi dogal beyaz rengi yerine renkli porselen biinyeler
tasarlanmistir. Bu tasarimda geleneksel iiretimin tam tersi olacak
sekilde biinye renklendirildikten sonra biskiivi olarak pisirilmis ve
sonrasinda renksiz seffaf sir ile kaplanmistir. Dogal olarak inovatif ve
yeni bir porselen biinye anlayist oldugundan literatiir boliimiinde
yapilan arastirmalardan da goriildiigii iizere su ana kadar renkli
porselen biinyelerde kapsamli calismalar bulunmamaktadir. Ozellikle
isletmede farkli renklerde biinye tiretimi gerektiginde pigment katkist
degiseceginden dokiim c¢amuru ve {irlin Ozelliklerinin ne yonde
etkilenecegi tam olarak bilinmemektedir. Ayrica renkli porselen
biinyeler i¢in kompozisyon- 6zellik iligkileri detayli aragtiriimamigtir.
Bu nedenle ¢alisma iki asamali olarak planlanmistir. Ilk asamada
tasarlanan renkli porselen biinyelerde pigment ilavesinin dokiim
camuru Ozelliklerine etkisi aragtirilmig ve renkli pigment icerigine
bagli olarak pigmis nihai iiriin 6zellikleri incelenmigtir. Renksiz ve
renkli biinyeler i¢in dokiim camurunun akis 6zelligi, pigmis iiriinlerin
nihai su emme, porozite-su emme, mukavemet gibi Ozellikleri
degerlendirilmistir. Boylece renkli porselen biinyelerde renk verici
pigment tiirli ve miktarlar1 degistiginde dokiim ve nihai {iriin tiretim
kosullarmin kontrolii saglanabilmesi hedeflenmistir. Ilk asamada
siyah renkli biinyelerde pigment i¢eriginden kaynakli ¢gamur ve biinye
Ozelliklerinin daha fazla etkilendigi belirlendikten sonra ikinci
asamada, biinye kompozisyonunun etkisini degerlendirebilmek igin
sar1 renkli porselen biinye secilerek regetedeki hammadde oranlarina
bagl olarak ¢amur ve nihai iiriin 6zellikleri incelenmistir. Boylece
renkli porselen biinyelerde hammadde ve kompozisyonun ¢amur ve
nihai iirliniin fiziksel 6zelliklerine etkisi konusunda genel kapsamli bir
aragtirma yapilarak isletme kosullarinda kompozisyon, hammadde vb.
kosullar degistiginde kompozisyon-iiriin 6zellik iligkilerinin detayli
bir sekilde kurulmasi ve iiriin kontroliin saglanmasi hedeflenmistir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Porselen sofra egyasi iretimi i¢in hazirlanan regetelerde kullanilan
hammaddeler Kiitahya Porselen A.S. fabrikasindan temin edilmistir.

Hammaddelerin kimyasal analizleri Spectro X-Lab 2000 model XRF
cihazinda yapilmistir ve analiz sonuglar1 Tablo 1 de verilmigtir.

Caligmanin ilk boliimiinde, renksiz, sar1 ve siyah renkli olmak tizere
ti¢ farkli regete hazirlanmigtir. Regetelerde kullanilan hammadde ve
pigment oranlar1 Tablo 2°de verilmistir. Regete hazirlamalarinda ticari
olarak mevcut bulunan sari renkli zirkon pigmenti (Pr-ZrSiOs;
Colorobbia) ve siyah renkli demir kromat pigmenti (FeCr2Oa;
Colorobbia) kullanilmigtir.

Ikinci asamada ise sar1 pigment ilavesi iceren camur regetesi (O1)
standart recete olarak belirlendikten sonra bu regete tizerinden kuvars,
K-feldspat ve Na-feldspat (Albit) oranlar1 degistirilerek yeni regeteler
hazirlanmistir. Hazirlanan regeteler Tablo 3’ de verilmistir. Recete
caligmalarinda, standart regetedeki agirlik¢a %59 olan kaolen miktari
azaltilarak %55 ve %50 ye diisliriilmiis bunlarin yerine kuvars ve
feldspat oranlar arttirilmstir.

Isletmeden gelen hammaddeler 63 mikronluk eleklerden gegirildikten
sonra regetede belirtilen oranlarda tartilmig ve su ile karigtirilarak
mikser yardimiyla dokim camuru elde edilmistir. Deneysel
caligmalarda dokiim g¢amuru her bir regete igin 2,5 kg olarak
hazirlanmistir. Camurun karigtirtlma iglemi IKA marka RW 20 model
karistirict (mikser) ile yapilmistir. Her regete igin mikser yaklasik
olarak 1,5-2 saat araliginda ¢aligtirilmigtir. Mikserin karistirma hizi
2020 rpm- 2035 rpm araliginda sabit tutulmustur. Her bir regetede,
1000 g kuru madde i¢in agirlik¢a %40 oraninda su kullanilmistir ve
9%0,7 oraninda da kimyasal ilavesi yapilmistir. Kimyasal olarak SPNU
ticari ismine sahip olan elektrolit (deflokulant) kullanilmistir.
Camurun viskozitesi akis siiresi olarak, ASTM 1200 standartlarina
uygun olarak paslanmaz ¢elik Ford akis kap1 kullanilarak Sl¢tilmiistiir.
Ford kap igerisine belirli hacimde ¢amur konulur ve bir delikten
akmasi saglanir. Delikten gegen akis islemi viskozitenin géreceli bir
Ol¢timii olarak degerlendirilir ve saniye cinsinden ifade edilir [17].
Olgiimler en az ii¢ kez tekrarlanarak ortalama deger olarak
sunulmugtur. Ayrica ¢amurun zaman igerisinde akis Ozelliklerinin
degisip degismedigi de kontrol edilerek Ford kap igerisinde 5 dk
dinlendirildikten sonar ikinci kez akis siiresi 6l¢timii yapilmustir.

Tablo 1. Kullanilan hammaddelerin kimyasal analiz sonuglari (%agirlik¢a) (Chemical analysis results of used raw materials (weight %))

Element % AZ*% NaO% MgO% ALO3;% Si02% KiO% CaO% TiO2% Fe.03%
K-feldspat 0,26 2,55 0,03 16,72 69,31 10,69 0,21 0,02 0,14
Na-feldspat (Albit) 0,05 11,08 0,02 20,46 66,92 0,21 1,13 0,03 0,03
Kuvars 0,25 0,00 0,03 0,90 98,28 0,16 0,16 0,01 0,16
Kaolen 12,15 0,00 0,31 37,07 47,76 1,74 0,06 0,02 0,76

*A.Z: Ates zayiati (kizdirma kaybr)

Tablo 2. Regetelerdeki hammadde ve pigment oranlar1 (Raw materials and pigment ratios at recipes)

Hazirlanan Regeteler ~ Kaolen (%) Kuvars (%) K-feldspat (%) Na-feldspat (%)  Pigment (%)
Renksiz (R1) 59 21 13 7 -
Sar1 Renkli (O1) 59 21 13 7 3
Siyah Renkli (M1) 59 21 13 7 3

Tablo 3. Sar1 pigment iceren recetelerin hammadde oranlar1 (Raw materials ratios of yellow pigment containing recipes)

Hazirlanan Receteler Kaolen (%)  Kuvars (%)  K-feldspat (%) Na-feldspat (%) Sar1 pigment %
0O1 59 21 13 7 3
02 55 25 13 7 3
03 50 30 13 7 3
04 55 21 17 7 3
05 50 21 22 7 3
06 55 21 13 11 3
o7 50 21 13 16 3
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Hazirlanilan dékiim ¢amurlarmin sivi piknometresi ile litre agirlig
olciildiikten sonra alg1 kaliplarda dokiimii yapilmistir. Her bir
regeteden 3 er adet mukavemet ¢ubugu dokiildiikten sonra 12 saat
etiivde bekletilmis ve mukavemet cihazinda kirilarak ham mukavemet
degerleri hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan formiil Es. 1°de
verilmistir. Her bir regete igin 3 ayr1 numunenin ortalama degerleri
alinmustir.

Ham Mukavemet (kg/cm2) = %z (1)
Formiilde, L gubugun boyu, P ¢ubuga uygulanan yiik, B ¢ubugun eni
ve H ¢ubugun yiiksekligidir.

Alg kaliptan ¢ikan ham mamuller Kiitahya Porselen biskiivi pigirim
firninda rediiktif ortamda 1040°C’de 22 saatte ve ardindan seffaf
renksiz sir ile sirlandiktan sonra sirli pisirim firininda 1235°C’de 9
saatte pisirilmistir. Biskiivi firin ¢ikiginda mamullerin % biskiivi
porozite-su emme, sirlama sonrasi ise % nihai su emme, % toplam
kiiciilme ve deformasyon degerlerine bakilmistir. Numunelerin, % su
emme (Es. 2), hacim (Es. 3) ve % porozite (gbzenek) (Es. 4) degerleri
asagidaki esitlikler yardimi ile hesaplanmistir:

% Su emme = [(son tartim — ilk tartim) / (ilk tartim)] * 100 2)
Hacim = Son tartim — Sudaki tartim 3)
% Porozite = [(son tartim — ilk tartim) / (hacim)] *100 “4)

Sirli ve sirsiz numunelerin Lab renk 6l¢timleri Data color renk 6lgtim
cihazinda gergeklestirilmistir. CIE renk sistemine gore; L = aydinlik,
a= yesil-kirmizilik, b=mavi-sarilik olarak ifade edilmektedir.
Hazirlanan regetelerin sicakliga bagli olarak sinterlenme davranist
Seramik Arastirma Merkezi A.S. (SAM) biinyesinde yer alan
Netszch/Almanya marka DIL 402 EP Dilatometre cihaziyla
incelenmigtir. Pigmis biinyelerin kristal yapisinin incelenmesinde
XRD (X-1s1nlar difraksiyonu) yontemi kullanilmistir ve numunelerin
analizleri Rigaku marka Miniflex 600 model XRD cihazi ile standart
tarama araliginda (20=5°-70°) yapilmistir. Porselen biinyelerin
mikroyap1 incelemeleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
yapilmistir. Numunelerden yaklasik Smmx5mm ebatlarinda 6rnekler
kesilerek parlatilmis ve iletkenligin saglanmasi igin altin (Au) ile
kaplanmustir. Sonra kaplanmis numuneler SEM ile incelenerek farkli
biiylitmelerde geri yansiyan elektronlarla (BSE) goriintiileri
alinmistir. Mikroyapida goriilen gézenek boyutlari farkli gdzeneklerin
iizerinden Ol¢iim yapilarak sonuglarinin  ortalamasi  olarak
sunulmustur. Numunelerin SEM incelemeleri Zeiss Supratam 50 VP
cihazi ile yapilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

3.1. Pigment ilavesinin dékiim camuru ve biinye 6zelliklerine etkisi
(Effect of the pigment addition on casting slip and body properties)

Dokiim ¢amurunun viskozite ve yogunlugu dokiime uygun olmadigi
durumda dokiim islemi engellenir ve {irliniin yiizeyinin diizglin
olmayan kalinlikta olmasina, ¢atlamasina ve ara malzemenin zayif
ylizey kalitesine neden olmaktadir [15]. Cok diisiik viskoziteye sahip
dokiim ¢amurunda; uzun dokiim siiresi, diizgiin olmayan dokiim
ylizeyi ve catlaklar olusur. Cok yiiksek viskoziteye sahip dokiim
camurunda ise; igne deligi seklinde yiizey hatalar1 ve ¢amurun
bosaltilmasinda zorluklar meydana gelir. Iyi bir dokiim camurunda
dokiimden sonra kalan ¢amurun iyi bir sekilde siiziilerek kalib1 terk
etmesi hatasiz tirlinler i¢in dnemlidir. Siiziilmeden kaynaklanan hata
iriinde kurutmada ve pismede ¢atlamalara, ayrica iriinlerde ylizey
hatalarina sebep olurlar [18]. Bu nedenle deneysel g¢aligmalarda
renksiz ve renkli pigment ilaveli regetelerin viskozite ve litre agirligi
isletme kosullarma uygun olarak belirli bir aralikta tutulmaya
calisilmustir.

Hazirlanilan ¢amurlarin litre agirlifi ve akma siireleri Tablo 4’de
verilmistir. Porselen biinye regetesine sar1 pigment eklenmesi
durumunda ¢amur viskozitesi olarak belirlenen akis siiresi 48s'den
53s'ye yiikselmistir. Sar1 pigment kalinlastirict gibi davranmustir.
Buna karsilik, siyah pigmentin eklenmesiyle, camurun akis siiresi,
renksiz camura gore 48 s'den 40 s'ye diismiis ve siyah pigment
inceltici gibi davranmistir. Genel olarak siyah renkli biinyede elde
edilen akig siiresi, sart renkli biinyedeki akis siireleri ile
kiyaslandiginda daha diisiiktiir. flk akma siiresi ve ikinci akma siiresi
arasindaki fark % si, % tiksotropi olarak degerlendirilir ve ¢amur
kalinlik alma siiresini ve dokiim par¢asinin yogunlugunu etkileyen bir
parametredir. Renkli ve renksiz biinyelerdeki % tiksotropi
degerlerinin ise birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

Dokiim yolu ile sekillendirilmis renksiz ve renkli {iriinlerin ham
mukavemet degerleri ile pismis irtinlerin % porozite, % su emme, %
kiigilme ve deformasyon degerleri toplu olarak Tablo 5’de
sunulmustur. Renksiz bilinyeye kiyasla sart ve siyah ile
renklendirilmis  biinyelerde olumlu olarak ham mukavemet
degerlerinde artig oldugu goriilmiistiir. Ham mukavemetteki degisim
camurun reolojik 6zellikleri ve buna baglh olarak dokiim kalitesiyle
iligkilendirilmektedir [19]. Kat1 oran1 yiiksek, diisiik viskoziteli ve
kararli halde getirilmis ¢amurlarla yavag dokiim hizlarinda kaliteli
dokiim yapildiginda ham mukavemet degerlerinde artis goriiliir buna
karsin camur uygun iyi bir sekilde dagitilmadig: taktirde yiiksek
dokiim hizlarinda gevsek yapida dokiim pargasi elde edildiginden ham

Tablo 4. Dokiim camurlarinin 6zellikleri (Casting slip properties)

Receteler  Litre Agirlig: (g/L) ilk akma siiresi (s) Ikinci akma siiresi (s) % Tiksotropi
R1 1720 48 52 7,7
(0] 1730 53 58 8,6
Ml 1733 40 43 6,9
Tablo 5. Biinye 6zellikleri (Body properties)
Regeteler Eam r?ukavemet Biskﬁyi . Biskﬁv(} su Nihai sﬂu T.(.)p}am \ Deformasyon
g/cm Porozite % emme % emme % kiigiilme % mm
Rl 19,98 34,13 18,66 0,15 10,60 6,08
O1 27,06 33,09 18,57 0,03 10,30 5,80
Ml 26,83 31,93 17,92 0,00 11,26 7,00
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mukavemetinin azalmasina yol agar. Elde edilen sonuglar camur akig
ozelliklerinin ilave edilen pigmentin tiiriine ve rengine baglh olarak
etkilendigini gostermistir ve igletme kosullarinda farkli renklerde
blinye c¢aligmalar1  yapilmast durumunda iriin  kalitesinde
problemlerin yasanmamast i¢in pigment ilavesine bagli olarak ¢amur
akis Ozelliklerinin mutlaka kontrol edilmesi gerektigini ortaya
koymustur.

Sekil 1°de orneklerin % biskiivi porozite-%su emme degisimleri
grafik halinde sunulmugtur. Biskiivi pigirimi sonrasinda sirsiz biskiivi
irtinlerde % porozite degeri siyah renkli pigment ilavesiyle %34,13
ten %31,93 e azalmistir. Ayrica poroziteye bagl olarak % biskiivi su
emme degerlerinin %18,66 dan %17,92 ye azaldig tespit edilmistir.
Sirlama sonrasi pisirilen tim {iriinlerde nihai liriinde % su emme
degeri 0’a yaklagmistir ve siyah renkli M1 regetesinde 0 olarak tespit
edilmigtir. Renkli ve renksiz biinyelerdeki % toplam kiigiilmeler
incelendiginde ise R1(renksiz biinye) recetesinde %10,6, Ol(sar1
biinye) regetesinde %10,3 ve M1 (siyah biinye) regetesinde %11,26
olarak belirlenmistir. Sonuglara bakildiginda renksiz ve sar1 biinyenin
toplam kiiglilmelerinin benzer oldugu, siyah biinyenin ise diger renkli
biinyelere gore daha ¢ok kiigiildligli goriilmiistiir.

40 - _
M porozite ™ su emme

Biskiivi porozite-su emme (%)

Rl 01 M1
Renksiz/Sar1/Siyah Receteler

Sekil 1. Orneklerin %biskiivi porozite-su emmeleri
(Porosity-water absorptions % of bisque samples)

Renksiz ve renkli bilinyelerin pisme sonrasi deformasyon sonuglari
Tablo 5’de verilmistir. R1 recetesinde deformasyon 6,08 mm, Ol
recetesinde deformasyon 5,8 mm, M1 regetesinde deformasyon 7,0

mm olarak belirlenmistir. Sekil 2°de sunulan gorselden de goriildigi
iizere siyah bilinyedeki deformasyon daha fazladur.

Sekil 2. Pisirim sonrasi deformasyona ugramis 6rnekler
(Deformed samples after firing)

Renkli ve renksiz olarak hazirlanan biinyelerde goriilen fiziksel
ozellik farkliliklarinin degerlendirilebilmesi i¢in biinyelerin XRF ile
kimyasal analizleri yapilmistir ve elde edilen kimyasal analiz
sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir. Renksiz biinye ile kiyaslandiginda
sart renkli biinyede sar1 renkli zirkon pigmentten kaynaklanan ZrO2
igeriginin varligi ve siyah renkli biinyede ise siyah renkli pigmentten
kaynaklanan daha yiiksek Fe2Os ve Cr20; igeriginin varligr dikkat
¢ekmektedir. Siyah renkli biinyede % Fe2Os igerigi diger recetelere
kiyasla daha fazladir. Demir oksit, ilave edildigi seramik biinyelerde
giiclii bir ergitici etkiye sahiptir ve sonug olarak gézenekliligi ve su
emmeyi azaltir [15]. Sar1 renkli pigment ilavesinden kaynaklanan
zirkon fazinin varligi ise biinyedeki kristalin fazlari ve opaklig
etkiler. Sonu¢ olarak siyah renkli biinyede goriilen daha fazla
deformasyon, daha diisiik % porozite su emme 6zellikleri, pigmentin
icerisinde yer alan Fe2Os bilesimi ile iligkilendirilmis ve ergitici
ozelliginden dolay1 biinyenin ergime davranigini etkiledigi sonucuna
varilmistir. Ayrica bu g¢alisma, bilinyeye ilave edilen cesitli renk
pigmentlerinin sinirli oranlarda dahi olsa kimyasal kompozisyonu
degistirebilecegi ve biinye oOzelliklerini etkileyebilecegini ortaya
koymustur.

3.2. Hammadde oranlarinin biinye 6zelliklerine etkisi
(Effect of the raw materials ratio on the body properties)

Sar1 renkli pigment igeren biinyede, kuvarsin, Na-Feldspat (Albit) ve
K-Feldspatin iiriin 6zelliklerine etkisini belirlemek ic¢in standart
olarak kabul edilen O1 regetesindeki kaolen orani sistematik olarak
azaltilarak kuvars ve feldspat grubunun oranlar arttirilmistir.

Tablo 6. Regetelerin kimyasal analizi (%agirlik¢a) (Chemical analysis of recipes (weight %))

Numune Z. NaO MgO ALOs SiO2 P20s SO; KO CaO TiO2 Fex05 Cr03  ZrO2
% % % % % % % % % % % % %

R1 7,05 1,22 0,18 25,70 62,56 0,10 0,04 248 0,15 0,03 047 - -

o1 7,03 1,20 0,19 24,69 61,34 0,11 0,03 261 0,17 0,04 045 - 1,96

Ml 7,00 1,16 0,29 24,61 60,68 0,09 0,02 258 0,15 0,03 2,64 0,72 -

Tablo 7. Sar1 Renkli Pigment Regetelerin kimyasal analizleri (%agirlik¢a) (Chemical analysis of yellow pigment containing recipes (weight
%))

Numune A.Z.% Na;O % MgO % AbLO3% SiO2% P20s5% SO3% K20 % CaO % TiO2% Fex03% ZrO2%
(@] 7,05 1,20 0,19 24,69 61,34 0,11 0,03 261 0,17 0,04 045 1,96
02 6,47 1,16 0,18 23,55 63,27 0,10 0,03 252 0,15 0,04 043 1,93
03 5,93 1,15 0,16 21,32 66,14 0,10 0,02 243 0,15 0,04 040 1,99
04 6,39 1,22 0,16 2392 62,35 0,10 0,03 302 0,16 0,04 043 2,01
05 6,06 1,38 0,16 23,45 62,67 0,11 0,02 349 0,16 0,04 040 1,90
06 6,40 1,60 0,18 23,93 62,39 0,11 0,04 259 0,18 0,04 043 1,95
o7 5,8 2,17 0,14 22,87 63,59 0,08 0,03 249 023 0,04 0,39 2,00
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Hazirlanan yeni regetelerin XRF ile belirlenen kimyasal analizleri
Tablo 7’de verilmistir. Kaolen igeri en yiiksek olan O1 numunesinde
ALOs igerigi, kuvars igerigi en yiiksek olan O3 numunesinde SiO:
igerigi, K-feldspat igerigi en yiiksek olan OS5 numunesinde K>O igerigi
ve Na-feldspat igerigi en yiiksek olan O7 numunesinde ise NaxO
iceriginin digerlerine gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Dokiim prosesinin bagarist ¢gamurun reolojik davranigina ve onun
icerisindeki kati igerigine baghdir. Camur hazirlanirken Kkati
hammadde partikiilleri sinirli miktarda su ve elektrolit yardimi ile
dagitilir ve kararl bir sispansiyon hale getirilir. Camurun viskozitesi,
bu su-kati-dispersant sistemi i¢erisindeki her bir bilesenden etkilenir.
Hammaddelerin mineralojik ve kimyasal kompozisyonlari, bu
hammaddelerin regete icerisindeki oranlari, tane boyut dagilimlari,
suyun kalitesi ve miktari, pH ve elektrolit tipi ve miktar1 ¢gamurun final
yogunlugunu, reolojisini ve dolayisiyla dokiim davranigimi belirler
[19]. Hazirlanan regetelerde kaolen, kuvars ve feldspat oranlari
degistirilmis buna kargin camur igerisindeki su-kati-elektrolit dengesi
korunmaya ¢aligilmistir. Ancak hazirlanan c¢amurlarda isletme
smirlan igerisinde kabul goren yogunluk farkliliklar1 gozlenmistir.
Camur yogunluklarinda goriilen bu degisim hammadde kaynakli ve
camur-su-elektrolit iligkileri ac¢ilarindan irdelenmistir. Recetede
kullanilan hammaddelerden kaolenin yogunlugu 2.62 g/cm?, kuvarsm
2.65 g/cm? ve feldspat 2,62 g/cm?® dir [20]. Kullanilan hammaddelerin
yogunluklar1 2.62-2.65 g/cm? araliinda oldugundan kompozisyon
denemelerinde hammadde oranlar1 degistirildiginde toplam kuru
bazda karigimin  ortalama yogunlugunun Onemli derecede
degismeyecegi ongoriilmiistiir. Ote yandan camurun yogunlugu
hammadde karisiminin yogunlugunun yani sira igerdigi su miktari ile
de iligkilidir. Kullanilan su miktar1 arttik¢a ya da hammadde miktari
azaldik¢a camur yogunlugu (litre agirhigl) azalir. Kuvars ve feldspat
gibi plastik olmayan hammaddeler temelde viskoziteyi etkilemez yani
defulokiilasyon acisindan indrt malzemelerdir buna karsin kaolen ise
camur icerisinde reoloji etkileyen plastik hammaddedir ve su miktari
sinirlt tutuldugunda istenilen ¢amur yogunlugunun saglanabilmesi
icin elektrolit ilavesiyle deflokiilasyon saglanmaktadir [18].
Dolayisiyla fabrika iiretim kosullarinda istenilen akis 6zelliklerinin
saglanabilmesi i¢in kaolen igerigi yiiksek olan kompozisyonda daha
fazla su ve elektrolit ilavesi, kuvars ve feldspat igerigi yiiksek olan
kompozisyonlarda daha az su-elektrolit ilavesi yapilarak dengeleme
saglanmistir. Bu nedenle hazirlanan ¢amurlarin litre agirliklar: 1709-
1741 g/L araliginda degisim gostermistir.

Rasteiro ve Salgueiros’un 2005 yilinda yaptiklart bir ¢alismada
seramik endiistrisindeki partikiillerden olusan siispansiyonlarda
reolojik ozellikleri kil ve feldspat igerigi, oranlar1 ve tane boyutlarini
degistirerek incelendiginde, feldspat igerigiyle kiyaslandiginda kil
bileseninin ¢amur reolojisini belirleyen en onemli bilesen oldugu
ortaya c¢ikartilmistir [21]. Dispersant (elektrolit) olarak bilinen
kimyasal ilavesiyle kaolen taneleri arasinda anyonik iyon gruplarinin
adsorbe edilmesi saglanir. Boylece kenar ve ylizey yiiklerini
degistirdikleri tanelerin birbirlerinden uzaklagsmalarina (dispersiyon)
neden olarak sistemin viskozitesini degistirmektedir. Boylece
elektrolitler sayesinde sisteme extra su ilave edilmeden ist iiste
binmis plakali yapidaki taneler kirilarak aradaki su serbest kalir ve
istenilen akigkanlik saglanir [19].

Hazirlanan O1-O7 kodlu dokiim ¢amurlarina ait litre agirhii, akma
siireleri ve tiksotropi Ozellikleri Tablo 8’de sunulmustur. Camur
akigkanhigina  kaolen ya da kuvars igerifinin  etkisini
degerlendirebilmek i¢in her ikisinin de litre agirliklar1 1740 g/L ve
kuvars igerigi %21 olan O6 ve O7 ¢amurlarinin Tablo 8’de sunulan
akma siireleri incelenmigstir. Kaolen igerigi %55 olan O6 ¢amurunun
akis siiresi 65 sn iken kaolen igerigi %50 olan O7 ¢amurunda ise 55
sn olarak tespit edilmistir. Buda kaolen hammaddesinin ¢amur
akigkanligini  baska bir deyisle viskozitesini etkiledigini
gostermektedir. Sonug olarak kaolen miktari azaldiginda su-elektrolit
sisteminde disperse edilecek kaolen partikiil sayisi da azalacagindan
ortamda serbest su miktar1 arttigindan siispansiyonun viskozitesi
azalmakta ve c¢amur daha akigkan hale gelmektedir. Biinye
kompozisyonunda kaolen miktar1 azalip kuvars ve feldspat oranlari
arttiginda genel olarak % tiksotropi degerlerinde artig goriilmustiir.

Farkli hammadde oranlarinda hazirlanan yeni regetelerin pismis iiriin
ozellikleri incelenmis ve sonuglar Tablo 9°da verilmistir. Ham
mukavemet degeri Ol’de 27,06 kg/cm?> iken bu deger 02
numunesinde 22,45 kg/cm? ye azalmigtir. O3’de ham mukavemet
degeri daha da azalarak 18, 77 kg/cm? olarak tespit edilmistir. Bu
numunelerde kaolen miktarlari sirasiyla %59, %55 ve %50 olarak
azaltilirken kuvars miktar1 artmustir. Artan kuvars miktarina bagl
olarak ham mukavemet degerlerinde azalma goriilmistiir. Ayni
sekilde O4-07 regetelerinde kaolen miktar1 azaltilarak K-feldspat ve
Na-feldspat miktar1 arttirilmigtir ve buna bagl olarak ham
mukavemetin azaldigi tespit edilmistir. Kaolen ham maddesi 6zlii
ham madde grubunda olup ham biinyede plastiklik ve baglayicilik

Tablo 8. Dokiim ¢amurlarinin 6zellikleri (Casting slip properties)

Regeteler Litre Agirhigi (g/L) 1k akma siiresi (s) _Ikinci akma siiresi (s) % Tiksotropi

01 1730 53
02 1713 54
03 1741 72
04 1709 53
05 1734 51
06 1739 65
o7 1740 55

58 8,60
63 14,30
82 12,50
60 11,60
62 17,70
82 20,70
59 6,80

Tablo 9. Biinye 6zellikleri (Body properties)

Regeteler Ham mukavemet Biskl’iyi Biskiivi su Nihai su T‘(.)p}am Deformasyon
kg/cm? porozite % emme % emme % kiiciilme % mm

0O1 27,06 33,09 18,57 0,03 10,30 5,80

02 22,45 35,91 21,07 0,45 10,70 5,70

03 18,77 3541 20,72 0,93 10,90 6,70

04 19,32 34,42 19,92 0,06 10,70 6,40

05 17,81 32,93 18,68 0,06 11,30 7,90

06 19,14 32,58 18,41 0,32 10,80 6,60

07 16,17 31,93 17,88 0,20 10,90 10,00
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ozelligi gostermektedir. Kuvars ve feldspat hammaddesi ise 0zsiiz
hammadde olup baglayicilik dzelligi bulunmamaktadir. Dolayisiyla
kaolen miktarmin azalmasi ile tiim numunelerde baglayicilik
ozelliginin azalmasindan dolayr ham mukavemet diigmiistiir. Tablo
9’da recetelerde kuvars ve feldspat miktarina bagli olarak % biskiivi
porozite-%biskiivi su emme ve % nihai su emme degisimleri
goriilmektedir. Genel olarak baktigimizda kuvars miktaria bagh
olarak su emme miktarlarinin arttigi goriillmektedir. Bu durum, artan
kuvars miktari ile camsi fazin azalmasi ve gozenekliligin atmasiyla
iliskilendirilebilir. Artan feldspat oranlarina bagl olarak su emme
degerlerinin fazla etkilenmedigi gériilmiistiir.

Seramik malzemelerin pigme deformasyonu, sinterleme sirasinda
meydana gelen viskoz akigin bir sonucudur. Pisirim sirasindaki
deformasyon davranist kimyasal kompozisyon ve hammaddelerin
tane boyutu gibi bir¢ok faktdriin bir fonksiyonudur [22]. Tablo 9
incelendiginde hammadde oranlarinin  degismesiyle pisme
deformasyonlarinin etkilendigi goriilmiistiir. O1 standart regetesinde
Olgiilen 5,8 mm’lik deformasyona kiyasla; O2 recetesi igin
deformasyon miktar1 fazla degigsmemistir ve 5,7 mm olarak
belirlenmistir. Buna karsin diger recetelerin tamaminda pisme
deformasyonu olumsuz yénde artmigstir. O7 numunesinde ise 10,0 mm
ye cikmistir. Q7 regetesinde goriilen yiiksek pisme deformasyonu
regetede yer alan yiliksek orandaki Na-feldspat icerigi ile
iliskilendirilmistir. ~ Porselen  biinyede = Na-feldspat  miktar
arttirlldiginda daha fazla camsi faz olusumuna neden olmakta ve buna
bagl olarak pisirme deformasyonu da artmaktadir [23]. Na-feldspat,
1118°C ergime noktasina sahip olup K-Feldspata kiyasla daha diigiik
ergime sicaklifina sahiptir. K-feldspat ise Na-feldspat ile
kiyaslandiginda, 1150°C’de ergime gostererek potasyum caminin
yiiksek viskozitesi nedeniyle i¢inde bulundugu biinyeye pisirme
sirasinda deformasyona karsi daha fazla direng ve daha genig bir
vitrifikasyon araligi saglar. Ozellikle, K-feldspat igeren biinyeler
yaklasik 50°C civarinda genis bir vitrifikasyon aralifina sahiplerken,
kullanilan ergitici Na-Feldspat oldugunda bu deger 25-30°C ye diiser.
Na-feldspat daha hizli dongiilerdeki diisiik sicakliklarda daha fazla
cam olusturarak daha iyi vitrifikasyon saglar. Buna karsin Na-
feldspatin kararlig1 yiiksek sicakliklarda K-feldspata gore zayiftir ve
yiiksek sicaklikta olugan camsi fazin viskozitesi diigiiktiir. Bu nedenle
yiiksek sicaklikta pisirim sirasinda deformasyon artar [18].
Seramiklerin renklendirilmesinde Pr-zirkon sar1 renkli pigmentler ve
demir kromat spinel (FeCr:04) pigmentleri, yiiksek termal ve
kimyasal dayanim ve yiiksek renk kararliligina sahip olmasi nedeniyle
yaygin olarak tercih edilmektedir [24]. Bu ¢alismada sahip olduklari
iistiin 6zelliklerinden dolay: sar1 renk igin Pr-zirkon sar1 pigmenti ve
siyah renk i¢in demir kromat spinel (FeCr204) pigmenti kullamlmistir.
Hammadde igerigine bagli olarak biinyelerdeki renk degisiklikleri
renk Olgiimleri yapilarak analiz edilmistir. Sekil 3’de sart renkli
numunelerden olusan renk 6l¢lim tabletleri goriilmektedir. Tabletlerin
renk Olglim sonuglari ise Tablo 10’da verilmistir. O1 recetemize
kiyasla O7 numunesinin daha parlak ve daha koyu sar1 renkte oldugu
gorlilmiistir. Ol numunesinde daha diisiik sar1 renk siddetinin
goriilmesi, yliksek olan kaolen ve sar1 renkli zirkon pigment igerigi ile
iliskilendirilmistir. Pigmentlerin renk performansi dagitildiklart

seramik matrix 6zelliklerine baglidir ve seffaf sir ve camlardan opak
sir ve blinyeye dogru azalir [25]. Pigment performansi ya da bagka bir
deyisle renk siddeti, seramik biinyedeki kristalin faz, camsi faz ve
gozenek yapisindan etkilenir. Kristalin fazlarin  varligi  ve
gozeneklilik, opaklikla birlikte pigmentin renk siddetinin azalmasina
yol agar [26]. Biinye igerisinde miillit fazinin olusumu ve zirkon
icerigi de mevcutsa porselenin beyazliginin ve opakliginin artmasina
yol agar, dolayisiyla sonugta daha az siddette renk olusumuna, renk
tonunun degismesine yol agar [27]. Tablo 7’de sunulan kimyasal
analiz sonuglariyla birlikte degerlendirildiginde kaolen igerigi yiiksek
olan ve dolayisiyla AlO; igerigi yiiksek olan O1 biinyesinde daha
fazla miillit faz1 olusumu beklenir. Sonugta daha fazla mullit fazin
varligindan ve sar1 renkli pigmentten kaynaklanan zirkon fazinin
varligindan dolay1 daha opak biinye olusacagindan sar1 renk siddeti
daha azdir. Biinyedeki kaolen miktarinin azalmasi ve feldspatlarin
artmasina bagli olarak 6zellikle O7 numunesinde Lab sonuglarindan
da goriildiigii izere sarilig1 ifade eden b degeri sirli da 40,34°e, sirsiz
yilizeyde ise 33,87’e yiikselmistir. Feldspat igeriginin artmasiyla
miillit gibi kristalin fazlarin azalmasi ve camsi fazin artmasiyla
opaklik azalmis ve neticede b degeri yiikselerek daha koyu renkli
sarilar elde edilmistir.

Standart sar1 renkli biinye ile hazirlanan diger sar1 renkli biinyeler
arasindaki pisme sonrasi renk farkliligi gérmek ig¢in AE degerleri
hesaplanmigtir. Daha diisik AE rakamlari daha yiiksek {irlin
dogrulugunu gosterirken, yiiksek AE seviyeleri Onemli bir
uyumsuzlugu gosterir. Toplam renk farkliligi (AE), standart ile
6l¢iilen numunenin CIE Lab sisteminde AL, Aa ve Ab degerlerindeki
farkliliktir ve asagidaki Es. 5 ile hesaplanir (28):
AE = ((AL)*+ (Aay*+ (Ab)*)'? 6]
Standart algi araliklarinda, AE <I: Insan goziiyle algilanamaz;
1<AE<2: Yakin goézlem yoluyla algilanabilir; 2<AE<10: Bir bakista
algilanabilir.

Sar1 renkli pigmis sirsiz sar1 renkli biinyelerde AE degerleri 1,14-2,72
araliginda degisim gostermistir. Sirsiz biinyelerde hammadde igerigin
degisimiyle O7 numunesi hari¢ renk farkliliginda 6nemli bir degisim
goriilmemistir. Buna karsin renkli biinyeler sirlandiginda renk
degisimi daha belirgin olmus ve AE degisimi 4,88-7,55 aralifina
yiikselmistir.

Sar1 renkli porselen biinyelerle ¢alisildiginda biinyenin opakligini
etkileyen kristalin fazlarin miktar1 ve mikro yapidaki gézeneklilik vb.
parametrelerin yani sira ilave edilen sar1 renkli pigmentin de etkili
oldugu goz ardi edilmemelidir. Sonug olarak, kaolen igerigi arttiginda
ve zirkon pigmentleriyle bir araya geldiginde biinyenin opaklig
artmakta ve sar1 renk siddeti azalmaktadir. Biinyede feldspat icerigine
bagli olarak camsi faz miktann yiikseldiginde sar1 renk siddeti
artmaktadir. Ozellikle feldspat igerigi yiiksek olan O4 ve O7
biinyelerinde camsi faz igeriginde artig oldugu 6n goriilerek, sar1 renk
degerleri (b degeri) siddetlendigi ve daha fazla renk farkliligina yol
acti81 sdylenebilir.

Tablo 10. Sar1 renkli numunelerin Lab degerleri (Lab values of yellow colored samples)

Sirl yiizey Sirsiz yiizey

Numune L a b AE L a b AE
01 84,05 -4,78 32,89 - 86,8 -4,52 31,63 -

02 87,02 -5,39 36,71 4,88 87,71 -4,49 30,6 1,37
03 87,44 -5,5 36,8 5,22 88,27 -4,33 31,05 1,59
04 86,04 -5,27 39,36 6,79 86,32 -4,50 32,79 1,26
05 85,42 -5,07 37,84 5,14 85,37 -4,56 32,18 1,53
06 85,82 -5,22 37,95 5,38 85,74 -4,70 31,25 1,14
o7 85,23 -5,05 40,34 7,55 85,26 -4,70 33,87 2,72
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Sekil 3. Sar1 renkli sirlanmig numuneler (Yellow coloured samples)

Sari renkli biinyelerde kompozisyon degistiginde porselen biinyenin
Y%porozite-su emme, deformasyon gibi fiziksel 6zellikleri etkilenmis
ve pismis Uriinlerin renk 6zelliklerinde dnemli degisimler meydana
gelmistir. Bu durumun daha iyi anlagilabilmesi igin numuneler
arasindan bazilar1 segilerek sicakliga bagli olarak sinterlenme
davranisi, XRD ile pisirim sonrasi faz analizleri ve SEM ile mikroyap1
incelemeleri de yapilmistir.

Sar1 renkli pigment iceren O3, O4 ve O7 biinyelerinin zamana bagl
sinterlenme egrisi Sekil 4’de verilmistir. Kuvars igerigi en yiiksek
olan O3 biinyesi, 951°C’ye kadar numune (+) yonde %0,51
genlesmekte ve sonra kiiglilmeye gegmektedir. Egriye bakildiginda,
blinye maksimum sinterleme hizina 1225°C’de  ulastifi
gortilmektedir. 1250°C’de beklemeye basladigi anda ¢ekme degeri
~%5,22 iken ~30 dk sonra ~%8,52’ dir. K-feldspat igerigi yiiksek olan
biinyelerden biri olan O4 biinyesinde 953°C’ye kadar numune (+)
yonde %0,39 genlesmekte ve sonra kiigiilmeyle birlikte maksimum
sinterleme hizina 1223°C’de ulastigi goriilmektedir. 1250°C’de
beklemeye basladigi anda ¢ekme degeri ~%6,84 iken ~30 dk sonra
~%8,88 dir. Na-feldspat igerigi en yiiksek olan O7 biinyesinde ise
950°C’ye kadar numune (+) yonde %0,40 genlesmekte ve sonra
kiigiilmeyle birlikte maksimum sinterleme hizina 1214°C’de ulastigi

goriilmektedir. 1250°C’de beklemeye bagladigi anda ¢ekme degeri
~%6,42 iken ~30 dk sonra ~%8,88” dir.

Yiiksek sicaklikta (>1200°C) pigirim sonrasi porselen biinyede
kaolen, kuvars ve feldspat hammaddelerinin kimyasal doniisiimii
sonucunda miillit, kuvars ve camsi fazlar olusur. Pigirim sonrasi
olusan fazlarinin kontrolii XRD analizleriyle saglanmaktadir.
Numunelere ait XRD paternleri Sekil 5’de sunulmustur. Tespit edilen
kristalin fazlara ait pikler m (miillit, 3A1203.2Si02) ve q (kuvars,
Si03) olarak patern iizerinde isaretlenmistir. XRD paterninde 10°-30°
20 araliginda gozlenen yayvan tepecik olusumu ise cam faz
olusumunu igaret etmektedir. O3 numunesinde beklenildigi ilizere
yiiksek kuvars igeriginden dolay1 kuvars pikinin siddetinin daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Genel olarak tim numunelerde gozlenen
millit piklerin siddet oranlarmin goreceli olarak birbirleriyle
kiyaslandiginda miillit faz igerigin benzer oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, camsi faz i¢in izlenen yayvan tepecigin siddet oranlarinin da
benzer oldugu goriilmiistiir.

Kaolen, kuvars ve feldspat hammaddeleri yiiksek sicaklikta
(>1200°C) pisirildiginde kaolenin bozunmasi sonucu miillit faz
olusurken feldspatlarin ve kuvarsin kismen ergimesiyle camsi faz
meydana gelir [29]. Dolayisiyla pisirim sonrasi porselen biinyenin
mikroyapisini miillit, kalint1 kuvars ve camsi fazlar olusturur. Dondi
vd. yilinda yaptiklari bir c¢aligmada porselen stoneware karo
irtinlerinde kompozisyonun mikroyapiya ve mekanik ozelliklere
etkisi incelenmigtir. Silika icerigi yiiksek orta ve diisik olan
biinyelerde kimyasal igerikten bagimsiz olarak yiginsal yogunlugun
sistematik olarak degismedigi ve 2,32 ve 2,39 g/cm? araliginda oldugu
vurgulanmigtir. Farkli kompozisyonlardaki biinyelerde mikroyapida
gozlenen kapali porlarin sekli ve boyutlarinin 1-50 um gibi genis bir
aralikta olmasina ragmen ancak porozite miktarlarindaki farkliligin
yigmsal yogunlugu etkilemedigi belirtilmistir [30]. Noni Jr. vd.
tarafindan yapilan bir bagka ¢aligmada ise kuvars, feldspat ve kaolen
oranlar1 degistirilerek kompozisyonun porselen karolarin mekaniksel
Ozellikleri lizerine etkisini arastirilmis, pisirim sonrasi faz geligimi
incelenmis ve mikroyapr analizi gergeklestirilmisti. Hammadde
igeriginin degigmesine bagl olarak toplam porozite degerleri 6nemli
derecede degistigi gorilmistiir. Kaolenin bir miktar yogunlugu
arttirdig1, icyapidaki porlarin ¢ok fazla etkilenmedigi ve yogunluk
degerlerinin 6nemli derecede degismedigi, buna karsin yiiksek kuvars
igeriginde yiizeydeki porlarin arttig1 vurgulanmstir [29].
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Sekil 4. Porselen biinyelerin dilatometre egrileri (Dilatometry curves of porcelain bodies)
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Sekil 5. Porselen biinyelerin XRD paternleri (XRD patterns of porcelain bodies)

Sekil 6. Parlatilmig numunelerin SEM ile gekilen geriyansiyan elektron goriintiileri (Backscattering electron images of polished samples)
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Bu ¢aligmada da regeteler arasinda kuvars igerigi en yiiksek olan O3,
K-feldspat igerigi yiiksek olan regeteler arasindan O4 ve Na-feldspat
icerigi en yiiksek olan O7 numuneleri secilerek SEM ile mikroyap1
analizleri gerceklestirilmigtir. Sekil 6’da segilen biinyelerin
geriyanstyan elektron goriintiileri sunulmustur. Tim numunelerde
camsi faz bolgeleri (C), kuvars (K) taneleri ve gézeneklerin (P) varligi
tespit edilmistir. Ortalama gozenek ¢ap1, farkli gdzeneklerden
Olgtimler alinarak olglimlerin ortalamasi olarak hesaplanmigtir ve
ortalama gbzenek boyutu O3 numunesi igin 10,67 pm, O4 i¢in 1,69
um ve O7 igin 7,10 um olarak hesaplanmistir. Kuvars igerigi yliksek
olan O3 ve Na-felspar icerigi yiiksek olan O7 numunelerinin
mikroyapilar1 benzer olup her ikisinde de kuvars taneleri etrafindaki
diizensiz gozeneklerin varlig1 dikkat ¢ekmektedir. K-feldspat icerigi
yiiksek olan O4 numunesinde ise mikroyapinin daha yogun ve
ortalama gozenek boyutunun daha kiiresele yakin ve kiigiik oldugu
gozlenmistir.

4. Sonuclar (Conclusions)
Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Renkli porselen biinyelerde pigment ilavesinin ¢amur ve nihai
driintin fiziksel Ozelliklere etkisi belirlenmistir. Renklendirici
pigment ilavesine bagli olarak camur o6zellikleri degismektedir.
Camur akigkanlhig1 renksiz biinye ¢amuruyla kiyaslandiginda sari
renkli pigment ilavesinde artarken siyah pigment ilavesiyle
azalmaktadir. Bu durum renksiz ve sari biinye ile kiyaslandiginda
siyah bilinye c¢amurlarinda kalinlik alma siirelerinin ve dokiim
ozelliklerinin degisecegini gostermektedir. Dolayisiyla isletme
kosullarinda ilave edilen pigment tiiriiniin kritik oldugu, farkli
renkte irlinlerin bir arada iiretilmesi gerektigi durumlarda iiriin
kalitesinin korunabilmesi i¢in dokiim siirecinin kontrol altina
alinmasi gerektigi ortaya ¢ikartilmistir.

o Pigment kompozisyonu biinye 6zelliklerini etkilemektedir. Siyah
renkli pismis biinye, renksiz ve sar1 renkli biinye ye kiyasla daha
yogundur, %porozite-%su emme degeri daha diisiiktiir yani sifira
yakindir. Siyah renkli Fe-Cr pigmentinden kaynaklanan Fe>Os
icerigi, diger biinyelere kiyasla siyah renkli biinyenin
kompozisyonundaki Fe»O3 icerigini arttirmaktadir. Bu durum
blinyenin  ergime  davramigimi  etkileyerek  yogunlagmayi
arttirmaktadir.

e Porselen biinyelerde hammadde oranlar degistirildiginde biinye
ozelliklerini etkileyen AlOs, SiO2, K20 ve NaxO oranlar
degismektedir. Aliiminal1 igerigi en yiiksek olan O1 biinyesinde
deformasyon degeri kuvarsli biinyelerden (O2 ve 0O3) daha
diisiiktlir. Artan kuvars miktarina ve Na-feldspat miktarina bagh
olarak deformasyon da artmaktadir. Kuvars miktarinin artmasi
genel olarak gdzenek miktarmi ve buna bagl olarak su emme
degerlerini  arttirmaktadir. K-feldspat icerigi yiliksek olan
biinyelerde ise K:O orani artmasma bagli olarak daha az
deformasyon ve daha fazla yogunlagsma gergeklesmistir. Ayrica bu
durum SEM goriintiileriyle de teyit edilmistir. Bu sonuglar renkli
porselen biinyelerde Na-feldspat ve K-feldspat oranlarmmn
kontrollii olarak degistirilmesiyle mikroyapidaki porozite ve su
emme Ozelliklerinin modifiye edilebilecegini gostermistir.

e Renksiz, sar1 ve siyah renkli biinyelerde renk analizleri
gerceklestirilmistir. Sar1 renkli biinyelerde kimyasal kompozisyona
bagli olarak renk degisimi goriilmiistir. Bu durum renksiz
biinyelerde renk siddeti ve toleransin1 daha kolay kontrol
edebilecegini buna karsin renkli biinye ¢aligmalar1 yapilirken renk
siddeti ve tonlamalarinda isletme kosullarinda daha hassas
davranilmasi gerektigini gostermistir.

o Biinyelerin dilatometre analizleriyle sicakliga bagli olarak
sinterlenme davraniglari incelenmistir. Kuvars ve feldspat igerigi
yiiksek olan biinyelerde sinterlenme baglangici ve % toplam ¢ekme
degismektedir. Ozellikle K-feldspat ve Na-feldspat (albit)

miktarinin artmastyla sinterleme daha 6nce baglamakta ve daha
fazla cekme meydana gelmektedir. Elde edilen sonuglarin % pisme
kiigiilmesi sonuglartyla paralel oldugu goriilmiistiir.

e Farkli hammadde igerigine sahip renkli biinyelerin SEM ile
mikroyap1 incelemeleri gergeklestirilmistir. Mikroyap1
analizlerinde, XRD analizlerinde de goriilen miillit ve kuvars
kristalin fazlariyla birlikte amorf olan camsi fazin varhigi tespit
edilmigtir. Genel olarak farkli kimyasal kompozisyonlarda
hazirlanan biinyelerde kristal yap1 ve amorf yapi benzer olmakla
birlikte kimyasal kompozisyonuna bagli olarak gézenek miktarlari
ve boyutlari etkilenmektedir.

Sonug¢ olarak, renkli porselen biinye iiretiminde pigmentlerin
bilesiminin ¢amur ve porselen 6zelliklerine etkisi dikkate alinmali,
gerektiginde yiiksek kaliteli dokiim ozellikleri elde etmek ve nihai
porselen {irlin 6zelliklerini kontrol etmek i¢in ¢amur ozelliklerinde
ilave ayarlamalar yapilmalidir. Ayrica renkli porselen biinye
tiretiminde renk kararhiligimin ve biinye 6zelliklerinin korunabilmesi
icin kompozisyon degisimi kontrol edilmelidir. Elde edilen tiim
sonuglar, isletme kosullarinda renkli porselen biinye iiretiminde nihai
iirtin 6zelliklerinin kontrolii i¢gin hammadde oranlarinin ve ilave edilen
renk pigmentinin 6nemli bir role sahip oldugu gdsterilmistir.
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