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Bu ¢alismada, geleneksel porselen karolarin tiretiminde parlatma prosesi esnasinda agiga ¢ikan porselen

Anahtar kelimeler
Porselen parlatma

parlatma atiklarinin, képirtlcu ajan olarak Na,COs ilavesi ile gozenekli seramik malzeme olarak yeniden
donisum olasihgr arastirilmistir. Farkli miktarlarda Na,COs ilavesi ve porselen parlatma atig kullanilarak
hazirlanan bilesimler, 1000, 1050 ve 1100°C sicakliklarda 1 saat stire boyunca sinterlenmistir. Hazirlanan
karisimlarin ve sinterlenen numunelerin, X isini kirinimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
termal difuzivite analizleri yapiimistir. Ayni zamanda, numunelerin % agirlik kaybi, % pisme klgtlmesi ve
% hacimsel kiigilme gibi sinterleme davranislari degerlendirilmistir.

atigi; Gozenekli
seramik;
Termal diflizivite

The Effect of Na,CO3 Addition on Thermal Diffusivity Properties of
Porous Ceramic Material

Abstract

In this study, the possibility of recycling of porcelain polishing residues, coming from the industrial
polishing process of porcelain stoneware tiles, by the addition of Na,CO3; as a foaming agent was
researched to produce as porous ceramic material. Compositions of polishing porcelain stoneware
waste and Na,CO; were prepared at different amounts and sintered at 1000, 1050, 1100° C for 1 hour.
Green powders and sintered samples were characterized by X-ray diffraction (XRD) and scanning
electron microscopy (SEM) and thermal diffusivity measurements. The sintering behaviors of samples
like % weight loss, % linear shrinkage and % volume shrinkage were evaluated.
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1. Giris

Porselen karolar, yiliksek yogunlukta (2380-
2450 kg/m?3), diisiik su emme 6zelligine (<0.5%)
ve sinirli poroziteye sahip kompakt seramik
Urlnlerdir.  Bu  karakteristik  6zelliklerinin
sagladigi mikemmel mekanik ve kimyasal
ozellikleri sayesinde i¢ ve dis yer dosemelerinde
kullanilmaktadir (Garcia- Tena et al. 2012 ve
Ozkan 2017). Bu diriinlere, daha parlak ve
plrlzsiz bir vylzey saglamak ve estetik

ozelliklerini iyilestirmek icin parlatma prosesi
uygulanmaktadir (Dondi et al. 2005 ve Sanchez
et al. 2010). Fakat, parlatma prosesi esnasinda,
camur formunda olusan porselen parlatma
atiginin bertaraf edilmesi 6nemli bir cevresel
probleme yol agmaktadir. Bu atik camur, su ve
silisyum karbir (SiC) zimparalardan gelen ¢ok
ince birikintiler icermektedir (Rambaldi et al.
2007 ve Garcia-Tena et al. 2012).
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Garcia ve arkadaslar vyaptiklari calismada,
porselen parlatma atig iceren seramik
blnyelerde atiktan gelen SiC varliginin
seramigin yogunlasmasini engelledigini rapor
etmislerdir. SiC tozu, 1000 °C’nin lzerindeki

sicaklhklarda SiO, ve CO/CO, gazi formunda
bozunarak, yapida goézenek olusumuna yol
acmaktadir. Ayrica, Bernardin ve arkadaslari,
porselen parlatma prosesi esnasinda aciga
¢tkan SiC esash seramik atiklan kullanarak
poroz seramik Uretimini  arastirmislardir
(Bernardin et al. 2006.)

Bu calismada, porselen parlatma atiklari ana
hammadde olarak kullanilarak  gbzenekli
seramik Uretimi amaglanmistir. Ayni zamanda,
farkl oranlarda gézenek diizenleyici ajan olarak
kullanilan Na;COs tozu ve porselen parlatma
atiginin  gbzenekli seramik  malzemelerin
mikroyapisi, gbzeneklerin blylmesi ve termal
Uzerindeki etkisi

difizivite ozellikleri

arastiriimistir.
2. Materyal ve Metot

Porselen parlatma atig (Duratiles, Turkiye) ve
Na,CO; (safik 99.9 %, Emir Kimya) ana
hammadde olarak kullanilmistir. Porselen
parlatma atiginin  kimyasal kompozisyonu,
Cizelge 1’de gosterilmektedir. Cizelge 2'de ise
hazirlanan 3 farkli bilesime ait hammaddelerin
agirhikca ylzdeleri ve numune kodlamalar
verilmistir. Hazirlanan bilesimler, 3 mm
capindaki zirkonya bilyalar yardimiyla polietilen
kaplarda ve su ortaminda 2 saat boyunca bilyah
degirmende karistirilmistir. Bilesimler, etlivde
100 °C’de 24 saat kurutulduktan sonra 60 MPa
basing ile kuru presleme ile sekillendirilmistir.
Daha sonra numuneler, 1000, 1050 ve 1100
°C'de 1 saat boyunca sinterlenmistir.
Numunelerde sinterleme sonrasi olusan
fazlarin incelenmesi icin Rigaku marka D/MAX-
2200/PC model cihazda CuKa radvasvonu

Cizelge 1. Porselen parlatma atiginin kimyasal komposizyonu.

kullanilmistir.  Ayrica, numunelerin  kirik
ylzeylerinden alinan mikroyapi goriintileri igin
Jeol 6060 LV taramali elektron mikroskobu
kullanilmistir.  Ayni zamanda, numunelerde
meydana gelen % agirhk kaybi, % pisme
kiicilmesi ve % hacimsel kiclilme miktarlari,
Arsimed metodu kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 2. Hazirlanan bilesimler ve numunelerin
kodlamalart.

% ag.
Kodlama NO N1 N2
PPR 100 97.5 95
Na;COs 0 2,5 5

Numunelerin termal diflzivite verileri, oda
sicakligindan 300 °C’'ye kadar Netsch LFA447
modeli cihaz yardimiyla flas yodntemiyle
Olgllmustar.

3. Bulgular

1000, 1050 ve 1100 °C sinterleme sicakliginda
60 dakika boyunca sinterlenmis NO, N1 ve N2
kodlu numunelerde bulunan fazlarin XRD
analizi, Sekil 1’de gosterilmektedir. Buna gore,
tim numunelerde mevcut fazlarin kuvars,
miillit ve albit oldugu, bunun yani sira camsi
fazin da olustugu gorilmektedir. Artan Na,COs;
ilavesi ile birlikte kuvars, albit ve camsi fazin
siddeti artmaktadir. Amorf camsi faz
olusumunun artmasi ve kuvars fazinin camsi
fazin  icerisinde  ¢bzlinmeye  baslamasi
nedeniyle, XRD analizi sonuglarinda, kuvars
fazinin siddeti azalmaktadir (Misra et al. 2013).

1000, 1050 ve 1100 °C’'de 60 dakika boyunca
sinterlenmis NO, N1 ve N2 kodlu numunelere
ait mikroyapi analiz goéruntileri, Sekil 2'de
gosterilmektedir. Mikroyapl gorantaleri
incelendiginde, artan sinterleme sicakligi ve

Na,COs; ilavesi ile birlikte porozite miktari

ince Sio: Al,03 Fe203 Cao K20 Na:0 MgOo TiO: SO4 Ates
Zayiati
PPR 64,63 18,28 0,61 1,61 1,0 4,94 3,4 1,95 0,46 2,94
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artmaktadir.
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Sekil 1. 1100°C'de 1 saat sinterlenen NO, N1 ve N2
numunelerine ait XRD grafikleri (a: albit, k: kuvars, m:
mallit).

1000 °C’de sinterlenen numunelerde porozite
miktari daha azdir. 1050 °C'de ise Na,COs ilavesi ile
birlikte
basladigl ve porozitenin de arttigi goérilmektedir.
Ayni zamanda, 1050°C’de Na,COs
ilavesiyle ile birlikte mikroyapida ince porlarin

mikroyapida ince porlarin olusmaya

ise artan
olusmaya basladigi ve porozitenin de arttig
gorilmektedir. 1100°C’de makroporlar olusmakla
birlikte artan Na,COs ilavesi ile birlikte porozite
miktari artmaktadir.

Gaz cikisindan kaynaklanan por vyapisi kapal,
birbiriyle baglantili ve kiresel morfolojiye sahiptir.
Ayrica, Uzerinde kicglk porlarin oldugu goézenek
duvarinin boyutu yaklasik 30 um civarindadir. Bu
durum, ¢oklu porozitenin, por kabalasmasi denilen,
blylk porlari olusturma egilimini desteklemektedir

(Wang et al. 2018).

sekil 2. (a) 1000, (b) (€
sinterlenen NO, N1 ve N2 numunelerine ait SEM
goruntdleri.
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Sekil 3'de NO, N1 ve N2 numunelerin sinterleme
sicakligina bagh % agirlik kaybi, % pisme kiiglilmesi
ve % hacimsel kugllme grafikleri gosterilmektedir.
Agirlik  kaybi SiC’nin
parcalanma reaksiyonu sonucu CO, gazi ¢ikis

egrileri  incelendiginde,
nedeniyle ve artan Na,COs ilavesiyle ile birlikte

agirhk kaybr miktarinda artis gorilmektedir.
Sinterleme siiresinin degisimi ile agirhk kaybinda

¢ok buyuk bir farklilk gézlenmemistir.

Pisme kiigllmesi egrileri incelendiginde, maksimum
pisme  kiiglilmesi  degerlerinin, 1050 °C’de
sinterlenen NO bilesiminde % 13.3, N1 bilesiminde
% 10.8, N2 bilesiminde % 12 oldugu goriilmektedir.
Artan sicakligi ile birlikte pisme
kiicilmesi artarken, 1100 °C’den sonra SiC'ln
birlikte
blylimesi meydana gelmektedir. 1000 ve 1050

sinterleme

parcalanmasiyla numunelerde pisme
°C’'de gergeklesen maksimum pisme kigilmesi,
Na,COs3 birlikte
onemsenmeyecek kadar az 1100 °C'de

meydana gelen maksimum pisme biylimesi, % 62,6

artan ilavesiyle ile

iken,

olup ag. % 5 Na,COs iceren N2 numunesine aittir.

1000 ve 1050°C’de sinterlenen numunelerde pisme
kiicilmesinin meydana gelmesi, ayni zamanda
sinterlemenin gerceklesmesinin bir gostergesidir.
1100 °C’de

blylimesinin gbdzlenmesinin nedeni ise, porselen

sinterlenen numunelerde pisme
parlatma atiklarinda bulunan ve porselen karolarin
parlatma asamasinda, asindirma disklerinden gelen
SiC partikilleridir. 1000 °C’nin lzerinde parlatma
asindiriclarinda bulunan SiC, oksijen varhg ile
bozunarak, silika ve karbondioksit gazi meydana

getirmektedir (Bernardin et al. 2006).

Hacimsel kigilme egrilerine bakildiginda ise, 1000
ve 1050 °C’'de sinterlenen numunelerde hacimsel
kiicilme meydana gelirken, 1100 °C sinterlenen

numunelerde  hacimsel bliyime  meydana
gelmektedir. 1000 ve 1050 °C'de gerceklesen
maksimum hacimsel kigulmesi, 1050 °C'de

sinterlenen NO bilesiminde % 36.8 N1 bilesiminde

% 30.8, N2 bilesiminde % 34.3 olarak
gozlenmektedir.
1000 ve 1050 °C'de gergeklesen maksimum

hacimsel kiclilmesi, artan Na,COs; ilavesiyle ile
birlikte Gnhemsenmeyecek kadar az iken, 1100 °C'de

meydana gelen maksimum hacimsel blylimesi, %
178 olup ag. % 5 Na,COs igeren N2 numunesine
aittir.
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Sekil 3. NO, N1 ve N2 bilesimlerine ait % agirlik kaybi, %
pisme kiglilmesi ve % hacimsel kiiciilme grafikleri.

Pisme kiiclilmesi ve hacimsel kigllme ifadeleri
birbiriyle iliskili kavramlardir. Dolayisiyla, 1000 ve
1050 °C’de sinterlenen numunelerde hacimsel
kiicilmenin meydana

gelmesi, blinyede

sinterlenmenin  gercgeklestigini  gdstermektedir.

Ayrica, 1100 °C'de porselen parlatma atiginda,
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parlatma prosesi esnasinda asinma diskinden gelen
SiC’'lin bozunmasiyla olusan poroziteyle birlikte
artan kopuklesme ile birlikte hacimsel bliyime
boyutsal

gOrulmastur ve numunelerde

deformasyonlar goézlenmistir.

1100 °C sinterleme sicakliginda 60 dakika boyunca
sinterlenen NO, N1 ve N2 numunelerinin oda
sicakhgindan 300 °C'ye kadar Olgilen termal
diffizivite degisimi, Sekil 4’'de
gosterilmektedir. Artan ortam sicakhgi ile birlikte

degerlerinin

termal diflizivite degerleri azalmaktadir. Ayni
zamanda, artan Na,COs ilavesiyle ile birlikte termal
diflizivite degerlerinde artis meydana gelmektedir.
Buna gore, NO, N1 ve N2 numuneleri i¢in, oda
sicakliginda sirasiyla, 0.524 , 0.660 ve 0.710 W/m'K
iken 300 °C’'ye dogru artan sicaklikta azalma
gostererek sirasiyla, 0.449, 0.447, ve 0.603 W/m’K

degerlerine ulasmistir.

Dolayisiyla, artan Na,CO; ilavesiyle ile birlikte
termal diflzivite degerinin artmasi, yogunluk ve
SiC  partikdllerinin  ve
birlikte
gazinin disari

porozite ile iliskilidir.
Na,COs'nin

gozeneklerde hapsolan CO/CO,

bozunmaya baslamasiyla
tahliye olmasiyla, porozite miktari artar, yogunluk
diser ve dolayisiyla, termal difiizivite degeri azalir.
Bu durum numunelerin mikroyapi goriintlleri ve
pisme biylmesi degerleri ile iliskilidir.
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Sekil 4. 1100°C’de 60 dakika sinterlenen NO, N1 ve N2
numunelerine ait termal difiizivite egrileri.

4. Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada, porselen parlatma atiklarinin

yeniden degerlendirilmesi hedeflenerek goézenekli

seramik Uretimi amacglanmistir. Ayni zamanda,
farkli oranlarda gozenek dizenleyici ajan olarak
kullanilan Na,COs tozu kullaniimistir. Buna gore,
ile birlikte
kiicilmesinin arttigr 1100 °C’den sonra SiC ve
Na,COs birlikte
pisme bilylimesi meydana gelerek maksimum

artan sinterleme sicaklig pisme

parcalanmasiyla numunelerde

pisme blylimesi ag. % 5 Na,COs; iceren N2
numunesinde gorilmuistir. Numunelerin hacimsel
kiicilmesi de benzer davranis goéstermistir. Bu
durum numunelerin mikroyapi gorintileri ile de
iliskilidir. Diger yandan, malzeme boyunca isinin
yayllma hizi olan termal diflizivite degerleri ise,
artan ortam sicakhg ile birlikte tim numunelerde
azalmaktadir. Buna gore, oda sicakliginda en disuk
termal difuzivite degerleri, NO bilesimi icin 0.524,

en yuksek termal diflizivite degeri ise N2 bilesimi
icin 0.710 W/m’K olarak &l¢tlmustiir.
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