
Ocak - fiubat / January - February 2005  • Seramik Türkiye 119

ÖZET

Cam›n kalitesi düflmeden çok defa geri dönüfltürülebilmesine
ra¤men geri kazan›ma uygun olmayan baz› cam türleri vard›r.
Hammaddelerin, enerjinin ve do¤al kaynaklar›n korunmas› ve
çevre kirlili¤indeki azalma iliflkisi aç›s›ndan, cam›n geri
kazand›r›lmas› yönünde kuvvetli bir destek vard›r.

Seramik ise camdan daha önce keflfedilmifltir. Seramik s›r› teknik
olarak camdan baflka bir fley de¤ildir. Bu nedenle, at›k camlardan
artistik seramik s›rlar› oluflturulmas› mümkündür.

Cam tozlar›na çeflitli eriticilerin ve renklendiricilerin eklenmesi ile
uygun kompozisyonlar yarat›lm›fl; krakle, mat, ak›c›, toplanmal›
ve kristal s›rlar oluflturulmufltur. Ortaya ç›kan artistik s›rlar
uygulama olarak çeflitli seramik objelere aktar›lm›flt›r. Böylece
at›k camlar artistik s›r olarak dekoratif amaçlarla günlük yaflant›m›za
tafl›nm›flt›r.

1. G‹R‹fi

 Seramik ve cam bir bütünün parçalar› gibidir, birbirlerini
tamamlarlar. Kimyasal olarak ise cam bir tür seramiktir. Temel
olarak ayn› hammaddelerden oluflurlar. Teknolojik geliflmeler de
bu nedenden dolay› birbirine paralel olarak ilerlemifltir.

Tarihte insanlar taraf›ndan cam›n ilk kez eritilmesi, serami¤in
kullan›m›ndan çok sonrad›r. Çömlekçili¤in tarihçesi yaklafl›k M.Ö.
8. biny›l ile 6. biny›llara rastlamakta olup, dünyan›n de¤iflik
bölgelerinde birbirlerinden kopuk olarak ayr› ayr› geliflmifltir. Cam
ise yaklafl›k M.Ö. 3. biny›lda Mezopotamya’da keflfedilmifltir. Daha
sonra M›s›r’daki zanaatkârlar›n yapt›klar› kefliflerde; çömlek
çamuruna cam›n ana maddelerinden biri olan “soda”n›n eklenmesi
ile s›r yap›m›n›n temelleri at›lm›flt›r. Yüzy›llar süren aflamalar
sonucu zanaatkârlar; cam›n ve serami¤in kimyas›n› birlefltirerek
“Seramik S›r› Konseptini” ni oluflturmufllard›r. Günümüzde ise
seramik ve cam teknolojileri geçmifle oranla çok fazla geliflmifltir.
De¤iflmeyen tek fley ise cam›n ve serami¤in hammaddeleridir.
Seramik s›rlar›nda ise pek çok aflamalar kaydedilmifl, birçok yeni
tür yarat›lm›flt›r.

Cam›n artistik seramik s›r› olarak kullan›labilmesinin nedeni ise,
cam›n serami¤in temelini oluflturmas›d›r. “Cam, do¤as› gere¤i
seramik s›r›d›r.” Buradan ç›karak artistik s›rlara ulaflmak amaç
edinilmifltir. Bu sayede çok farkl› artistik s›rlar›n oluflturulmas›
mümkün olabilmektedir.

At›k camlar ile
artistik seramik
s›rlar›n›n üretilmesi
Producing artistic glazes
from cullet

ABSTRACT

Although glass can be recycled infinitely without loss of quality,
there are some glass products that are not suitable for recycling,
mainly based on the conservation of raw materials and energy,
and the associated reduction in pollution.

Ceramic has been found before the discovery of glass. Glaze is
technically nothing but glass. For this reason it is possible to form
glaze from crushed glass, called “Cullet”.

Corresponding compositions are created by adding stiffeners (such
as clay and fluxes), melting agents (such as lead or soda) and
coloring oxides to cullet; cracle, matte, crawling and cristaline
glazes are made. Artistic glazes which show up are carried to
various ceramic objects. Thus these cullets have come into our
daily life as artistic glazes which are used for decorative purposes.

1.  INTRODUCTION

Ceramic and glass are like pieces of a whole, they complete
eachother. In terms of chemistry, glass is a kind of ceramic. Basicly,
they are made of the same raw material. For this reason
technological development has been paralel in both areas.

Historically, melting of the glass by mankind, for the first time, has
been far later than the use of ceramics. Pottery which has a history
that meets years BC 8000-6000, has developed separately in the
different parts of the world apart from each other. Glass, on the
other hand has been discovered in Mezopotamia approximately
in year 3000 BC. Later, through the discoveries made by the
craftsman in Egypt, the foundations of glaze-making have been
laid by adding soda to clay, which is one of the basic materials of
glass. After going through many phases through years , craftsman
have set the “Concept of ceramic glaze” by combining the glass
chemistry and ceramics.

Today, ceramic and glass technologies have improved a lot when
compared with the past. The only thing that remains unchanged
is the raw material of glass and ceramic. Ceramic glazes have
gone through many phases and many types have been created.

The reason why glass can be used as artistic ceramic glaze is that
glass is the basis of ceramic. “Glass, by nature is glaze”. Taking
this into consideration, it was aimed to acquire artistic glazes; and
due to that, forming different  artistic glazes may be possible. Using
glass is considered as an adventage in making artistic glaze. Glass
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Artistik seramik s›r› yap›m›nda cam›n kullan›m› avantaj olarak
kabul edilmelidir. Bunun nedenleri; cam kullan›m›n›n ekonomik
olmas›, hammaddeye kolay ulafl›labilinmesi, pratik olmas›, özgün
s›rlar›n ortaya ç›kabilmesidir.

Ancak artistik seramik s›rlar›n›n oluflturulmas›nda baz› s›n›rlar
vard›r. Cam tozu kullanarak seramik s›r› oluflturulmas›, normal
s›r oluflumundan teknik olarak farkl›d›r. Normal s›rlar “Seger”
yöntemi kullan›larak haz›rlan›rken, cam tozu kullan›larak elde
edilen s›rlarda bu yönteme ihtiyaç duyulmaz. Cam tozlar›na belirli
eriticilerin, hammaddelerin ve renklendiricilerin eklenmesi yeterli
olabilmektedir. Bunun yan›nda cam tozu kullanarak tüm artistik
s›rlar da elde edilemez. Yine de bu yöntemler ile elde edilen s›rlar,
günlük yaflamda dekoratif amaçlar için kullan›lmaya müsaittirler.

Geliflen teknoloji içinde at›k camlar›n kullan›m› gerek sanatsal
gerekse endüstriyel olarak gün geçtikçe artmaktad›r. Bu çal›flmada
at›k camlardan sadece artistik seramik s›r› oluflturulmas›
amaçlanm›flt›r.

2. ATIK CAMLAR / GER‹ DÖNÜfiÜM

2.1. Cam›n Kullan›m›

Cam›n birçok kullan›m yeri vard›r ve bunlardan en popüler, orijinal
olan› ise ambalajd›r. Cam›n temel özellikleri onu son derece istek
uyand›ran bir madde k›lar. Hijyeniktir, nötrdür ve içinde saklanabilen
içeri¤in karakteristiklerini de¤ifltirmez. Saydam cam içindekileri
görünür k›larak tüketicilerde daha çok al›m iste¤i uyand›r›r. ‹çeri¤in
korunmas› için renklendirilebilinir ve içeri¤in gözle görülebilmesi
ürünün sat›fl› için önemli bir etkendir.

Camlar genellikle renklerine göre s›n›fland›r›l›rlar: Saydam camlar
(kavanozlar›n ço¤u), yeflil camlar (flarap flifleleri) ve kahverengi
camlar (bira flifleleri).

Kirlenme cam›n geri kazand›r›lmas›n› engeller. Geri dönüflüm
yap›lacak cama yanl›fl türde bir maddenin kar›flmas› sonuçta
ç›kacak bütün geri dönüflümlü camlar›n at›lmas›na neden olur.
Örne¤in sadece 25 gr.l›k seramik parças› bütün bir tonluk cam›n
kirlenmesine neden olur. Geri dönüflümü yap›lacak camlar›n
sadece bu amaçla toplanmas› gerekir. Geri dönüflüm yap›lacak
camlarla ilgili önemli bir kural; içinden bak›ld›¤›nda d›flar›s›
görülemeyen (saydam olmayan) cam geri dönüflüm için uygun
de¤ildir. E¤er cam flüpheli ise di¤er camlar› riske sokmamak için
bunun geri dönüflüm d›fl›nda tutulmas› gerekir. Ayr›ca bütün
kapaklar›n, a¤›zlar›n ve t›palar›n ç›kar›lmas› gerekir. Bu maddeler
genellikle çelik veya plastikten oluflur, bunlar da aralar›nda geri
dönüfltürülerek kullan›ma kazand›r›labilirler.

2.2.  Hangi Camlar Geri Kazand›r›labilir?

Cam›n kalitesi düflmeden çok defa geri dönüfltürülebilmesine
ra¤men geri kazan›ma uygun olmayan baz› cam türleri de vard›r.
Bunlar geri kazand›r›lacak camda kirlenmeye neden olacak a¤›r
metal oksitler içeren ürünlerdir ve bunlar sonunda üründe kusurlar
oluflturarak kalitenin düflmesine neden olurlar.

Geri kazand›r›labilen camlar
• Bütün saydam, yeflil, kahverengi flifleler
• Alkolsüz içecek, maden suyu, flarap ve bira flifleleri
• Bütün cam kavanozlar

using is economical, practical, that it is easy to reach the material
and so that original glazes may be formed.

Nevertheless, there are some boundaries of forming glazes.
Technically, forming glazes by using cullet differs from ordinary
glaze forming. The “Seger” technique is used to prepare ordinary
glaze, while this technique is not needed to prepare glaze obtained
from cullet. Adding specific fluxes, raw materials and coloring
oxides to cullet, may be sufficient. Besides, all artistic glazes can
not be obtained by using cullet. Still, glazes that are preparedby
this procedure are available for daily decorative purposes.

The use of glass both artistically and industrially is improving day
by day through technical development. Within this work, forming
artistic glaze from waste glass is aimed.

2. RECYCLING

2.1. The Use of Glass

Glass has many uses, an done of the most popular and original is
packaging. The unique properties of glass make it a highly desirable
material. It is hygienic, neutral and does not change the
characteristics of the content stored in it. Clear glass makes the
contents visible and attractive to consumers. It can also be tinted
to protect the contents and supply eye-cathcing  ability as well,
which is important factor in marketing the product.

Glass is generally classified according to its colour; clear (most
glass jars), gren(wine bottles) and brown/amber (beer bottles)

Contamination prevents glass from being recycled. Putting in the
wrong type of material together with recyclable glass will caused
the whole lot to be rejected. For example, just 25 g of ceramic can
contaminate a whole tonne of glass. This then has to go to landfill,
as the contaminants cannot be efficiently separated out. Be sure
that only recyclable glass is collected for recycling. A simple rule
of thumb is that any thing that you cannot see through, when held
against the light is not suitable for recycling. If doubtfull, it’s beter
to leave them out of recycling bin than risk contaminating the
whole lot. Also remember to remove all caps and lids. These are
generally steel or plastic and be recycled separately.

2.2. What Types of Glass Can and Cannot be Recycled?

Although glass can be recycled infinitely without loss of quality,
there are some glass products that are not suitable for recycling.
They contain heavy metal oxides that can contaminate recycled
glass and result in imperfection and poor quality of the product.

Glass su›table for recycling
All clear, gren and amber glass bottles.
Soft drink, mineral water, wine, beer.
All glass jars.

Glass not suitable for recycling
Broken window glass.
Broken wind screends.
Heat treated glass e.g. Corning Ware.
Pyrex, vision ware, ceramics, vases, china.
TV tubes.
White opaque bottles.
Labotary bulbs& fluorescent tubes.
Mirrors.
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Geri kazand›r›lamayan camlar
• K›r›k pencere camlar›
• Otomotivde kullan›lan ön cam k›r›klar›
• Pyrex, gözlük camlar›, seramikler, vazolar, porselen ürünler
• Is› uygulanm›fl camlar; arkorok kaplar
• TV tüpleri
• Beyaz opak flifleler
• T›bbi ve laboratuvar camlar›
• Ampuller ve fluoresan tüpleri
• Cam elyaflar (fiber cam)
• Aynalar

2.3. Cam›n Geri Dönüflümünün Yararlar›

• Ö¤ütülmüfl cam kullan›m› do¤al kaynaklar› kurtar›r.
• Geri kazand›r›lan camlar, harmanlanm›fl hammaddelerden
yap›lan camlardan daha düflük s›cakl›klarda ifllemden geçirilir.
• Geri dönüfltürülen cam hava kirlili¤ini % 20 ve su kirlili¤ini %50
oran›nda azalt›r.
• Kat› at›¤›n miktar› azal›r.

Türkiye’de, geri dönüflümde ilk ad›m 1970’lerin bafl›nda fiiflecam
taraf›ndan at›lm›flt›r. fiiflecam, 2000 y›l› sonuna kadar 1 milyon ton
cam ambalaj at›¤›n› üretime katarak yeniden flifle/kavanoz haline
getirmifltir. Adet olarak 2 milyar›n üzerinde cam ambalaj ile ifade
edilebilen bu de¤er do¤al kaynaklardan 45 trilyon TL de¤erinde
25 bin ton fosil yak›t ve 1,2 milyon ton hammadde tasarrufu
sa¤lam›flt›r. Her y›l ortalama 65–70 bin ton at›k cam ifllenerek,
%36 l›k cam kazan›m oran›na ulafl›lm›flt›r.

3. UYGULAMALAR

3.1 Cam Tozlar›n›n Elde Edilmesi

Uygulamalarda kullan›lacak en önemli hammadde olan cam
tozunu, günlük kulland›¤›m›z birçok cam objenin ezilerek ö¤ütülmesi
ile elde edebiliriz. Bu hammaddenin sa¤lanmas›nda yaflam
ortamlar›m›z biriktirilen flifleler ve kavanozlar bile yeterli
olabilmektedir.

fiifleler ve kavanozlar renklerine göre ayr›l›p, s›n›fland›r›l›rlar.
Üzerlerindeki yabanc› maddeler; kâ¤›tlar, kapaklar… vs. titiz bir
flekilde ç›kart›l›r. Daha sonra camlar kendi gruplar› içinde k›r›l›p,
ince bir toz haline gelene kadar ezilirler. Bu tozlar bir elekten
geçirilerek aralar›ndaki iri cam parçalar›ndan ar›nd›r›l›rlar (Resim1).

 Renksiz saydam camdan elde edilen cam tozunun, sadece ezilmek
yerine, s›r yap›m›nda kolayl›k sa¤lanmas› ve s›r›n geliflmesinde
tane büyüklü¤ünün sa¤layaca¤› dezavantajlar yüzünden,
ö¤ütülmesinde yarar vard›r. Ancak renkli camlardan elde edilecek
cam tozlar› için ayn› yöntem geçerli olmamaktad›r. Renkli camlar
ö¤ütülerek cam tozu haline getirildiklerinde; f›r›nlama iflleminden
sonra camlar›n kendi renginden elde edilmek istenen renk
kaybolmaktad›r. Bunun için renkli camlar ö¤ütülmeden ezilmelidir.

3.2. Cam Tozlar› Kullan›larak Artistik Seramik S›rlar›n›n Elde
Edilmesi

Artistik s›r ad› alt›nda toplanan s›rlar, endüstriyel üretimde az
kullan›lan veya hiç kullan›lmayan, buna karfl›n, endüstriyel yöntemler
ile üretilen parçalar› da kapsamak üzere, kullan›ld›¤› her ürüne
sanatsal de¤er katan s›rlard›r.

Artistik s›rlar›n tan›mlanmas›nda ön planda gelen iki belirgin özellik,
artistik s›rlar›n doku ve renk özellikleridir.

2.3. Views on the Benefits of Glass Recycling

• Using cullet saves the natural resources.
• Recycled glass can be processed at a lower temperature than
blending glass from raw materials.
• Recycling glass reduces related air pollution by 20 % and the
water pollution 50 %.
• The quantity of solid waste is reduced.

In Turkey, recycling started in early 70’s, by fiiflecam. fiiflecam has
used 1 million tons of waste glass and recycled into bottles and
jars, up till the end of year 2000. By this way, we can say that; the
value over 2 billion pieces of waste glass which 45 trillion TL. of
natural resources; 25 thousand of fossil fuels and 1,2 million ton
raw material was saved. Every year, approximately 65-70 thousand
tons of waste glass has been processed and reached 36 % gained
glass.

3.  APPLICATION

3.1. Obtaining Cullet

Cullet which is a primary raw material that will be used in the
applications can be obtained by grinding glass that are used daily.
In providing this raw material even bottles and jars collected in our
enviroment can be sufficient.

Bottles and jars are classified according to their colour. Forreign
materials on them like caps and lids are removed carefully.
Afterwards, glass are broken into pieces in their own groups till
they turn into dust.Then the dust is sifted and the remaining big
glasses are removed.

The ground cullet obtained from transparent glass is more
adventageous than crushed one, only in order to have support in
glaze making and to avoid the dis advantages, that the big pieces
will cause. However, the same method won’t be valid for cullet
that will be obtained from coloured glass. When coloured glass
are ground into cullet, the colour which is aimed to obtain from
the own colour of the glass dissapears after the firing process. For
this reason coloured glass should be crushed without grinding.

3.2. Obtaining Artistic Glaze by Using Cullet

Glazes that is tittled under “artistic glaze” wheather used minorly
in industrial production or not used at all, comprising all pieces
produced by industrial techniques adds an artistic value to all
products they are used in.

Resim 1 / Picture 1
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Örne¤in bir saydam porselen s›r›nda veya örtücü bir akçini s›r›nda
ilk aranan özellik; hatas›zl›k ve standartl›k, ayn› renk, doku ve
görüntü özelli¤idir.

Artistik s›rlarda ise renk ve özellikle doku elde etmede,
rastlant›lardan s›r›n bir özelli¤i gibi yararlan›l›r.

3.2.1. Do¤al Krakle S›rlar

Krakle s›r sözcü¤ü ile seramik s›rlar›nda; yüzeyi belirgin bir çatlak
a¤› ile kaplanm›fl s›rlar tan›mlan›r.

The two major features that are outstanding in defining artistic
glaze are the tissue and colour features of the artistic glaze. For
example, in a transparent china glaze or opaque stoneware glaze,
the first major feature is perfection and standartization; even colour,
tissue and appereance.

However, in obtaining colour and especially tissue in artistic glaze,
coincidences are taken adventage of just like a caracteristic of the
glaze.

1 a

1 b

1c

1d

1e

10 k›s›m/part cam tozu/cullet

10 k›s›m/part cam tozu/cullet

10 k›s›m/part cam tozu/cullet

10 k›s›m/part cam tozu/cullet

10 k›s›m/part cam tozu/cullet

1 k›s›m/part kaolin/clay

1 k›s›m/part kaolin/clay

1 k›s›m/part kaolin/clay

1 k›s›m/part kaolin/clay

1 k›s›m/part kaolin/clay

5 k›s›m/part kalsine/calc. soda

5 k›s›m/part kalsine/calc. soda

5 k›s›m/part kalsine/calc. soda

5 k›s›m/part kalsine/calc. soda

5 k›s›m/part kalsine/calc. soda

3 k›s›m/part ZnO

3 k›s›m/part ZnO

3 k›s›m/part ZnO

3 k›s›m/part ZnO

3 k›s›m/part ZnO

0,57 k›s›m/part FeO

0,57 k›s›m/part CuO

0,57 k›s›m/part CoO

0,57 k›s›m/part Cr2O3

0,57 k›s›m/part MnO2

1a ‘da FeO oran› az oldu¤u için s›r aç›k sar› renktedir. 1b ‘de ise
CuO oran› s›r için yeterlidir. 1c ve 1d’de CoO ve Cr2O3’in boyay›c›
özelliklerinin yüksek olmas› nedeni ile s›rlar saydaml›klar›n›
kaybetmeden, maksimum oranda renklenmifltir. Ancak 1e’de
MnO2’in hacimsel genleflme etkisinden dolay› s›r köpürmüfltür
(Resim 2).

3.2.2. Mat S›rlar

Seramik ürünün yüzeyi gelen ›fl›¤› yans›tmayacak flekilde mat bir
tabaka ile kapl› olan s›rlar, mat s›rlar olarak tan›mlan›rlar. Bu
deney grubunda ise temel artistik mat s›r, çizelgede görülen
miktarlarda metal oksitler kullan›larak renklendirilmifltir.

Mat s›r›n renklendirilmesinde, oksit oran›n›n azl›¤› veya çoklu¤u
s›r›n kalitesini etkilemez. 2a’da s›r›n kal›n sürüldü¤ü yerler sar›,
ince sürüldü¤ü yerler ise kahverengidir. 2e’de ise MnO2’in hacimsel
genleflme etkisi nedeni ile s›r köpürmüfltür(Resim 4), (Resim 6).

1a 1b 1c

1e1d

2a 2b 2c

2e2d

Resim 2 / Picture 2

3.2.1. Natural Cracle Glaze

In glazes, the word “cracle glaze”  defines glaze that has a surface
plainly covered by a net of cracks.
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3.2.3. Ak›c› S›rlar

Yap›lar› gere¤i, piflme s›ras›nda normalden fazla akan, artistik
s›rlard›r. Genellikle mat veya az ak›flkan parlak s›rlar›n üzerine
sürülerek kullan›lan ak›c› s›rlar, piflme s›ras›nda alttaki s›r ile
birlikte artistik dokular olufltururlar. Bu deney grubunda (s›r›n
ak›flkanl›k etkisini daha iyi gözlemleyebilmek için;) bisküvi plakan›n
üzerine, renksiz mat s›r uygulanm›flt›r. Ak›flkan s›r ise 2.kat olarak
sadece plakan›n üst yar›s›na sürülmüfltür. Deneme plakalar› f›r›nda,
yüzey ile 60º lik aç› yapacak flekilde yerlefltirilip, f›r›nlanm›fllard›r.

In 1a, the glaze is in light yellow caused by small proportion of FeO.
However in 1b, the proportion of CuO is sufficient fort he glaze. In
1c and 1d, the glazes are coloured maximum without loosing
tranparency due to their high dying quality. Whereas in 1e, the
glaze is rised because of the volume expansion effect of MnO2

(Picture 2).

2 a

2 b

2c

2d

2e

10 k›s›m/part cam tozu/cullet

10 k›s›m/part cam tozu/cullet

10 k›s›m/part cam tozu/cullet

10 k›s›m/part cam tozu/cullet

10 k›s›m/part cam tozu/cullet

1 k›s›m/part kaolin/clay

1 k›s›m/part kaolin/clay

1 k›s›m/part kaolin/clay

1 k›s›m/part kaolin/clay

1 k›s›m/part kaolin/clay

1.25 k›s›m/part K feldspat/felspar

1.25 k›s›m/part K feldspat/felspar

1.25 k›s›m/part K feldspat/felspar

1.25 k›s›m/part K feldspat/felspar

1.25 k›s›m/part K feldspat/felspar

1.25 k›s›m/part Na feldspat/felspar

1.25 k›s›m/part Na feldspat/felspar

1.25 k›s›m/part Na feldspat/felspar

1.25 k›s›m/part Na feldspat/felspar

1.25 k›s›m/part Na feldspat/felspar

0.4 k›s›m/part FeO

0.4 k›s›m/part CuO

0.4 k›s›m/part CoO

0.4 k›s›m/part Cr2O3

0.4  k›s›m/part MnO2

3a 3b 3c

3e3d

3a’da FeO oran›n›n az olmas› nedeni ile s›r; aç›k sar› renktedir.
3b’deki s›r›n transparantl›¤› yeterlidir. 3c’de CoO s›r› koyu bir renge
boyam›flt›r. 3d’de ise Cr2O3’in bir özelli¤i olarak, oksit soda ile
kullan›ld›¤›nda s›rda ayr›flmalar oluflabilmektedir. 3e’de MnO2’in
hacimsel genleflme etkileri s›rda gözlenmektedir. S›rlar, mat s›r
üzerine uyguland›klar› için ak›c›l›k etkileri dengelenmifltir  (Resim5).

Resim 3 / Picture 3

Mat s›r/ Matte Glaze
Mat s›r/ Matte Glaze

10 k›s›m/part cam tozu/cullet
10 k›s›m/part cam tozu/cullet

1 k›s›m/part kaolin/clay
1 k›s›m/part kaolin/clay

1.25 k›s›m/part K feldspat/felspar
1.25 k›s›m/part K feldspat/felspar

1.25 k›s›m/part Na feldspat/felspar
1.25 k›s›m/part Na feldspat/felspar

3 a

3 b

3c

3d

3e

10 k›s›m/part cam tozu/cullet

10 k›s›m/part cam tozu/cullet

10 k›s›m/part cam tozu/cullet

10 k›s›m/part cam tozu/cullet

10 k›s›m/part cam tozu/cullet

1 k›s›m/part kaolin/clay

1 k›s›m/part kaolin/clay

1 k›s›m/part kaolin/clay

1 k›s›m/part kaolin/clay

1 k›s›m/part kaolin/clay

7 k›s›m/part kalsine/calc. soda

7 k›s›m/part kalsine/calc. soda

7 k›s›m/part kalsine/calc. soda

7 k›s›m/part kalsine/calc. soda

7 k›s›m/part kalsine/calc. soda

0.54 k›s›m/part FeO

0.54 k›s›m/part CuO

0.54 k›s›m/part CoO

0.54 k›s›m/part Cr2O3

0.54 k›s›m/part MnO2
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3.2.4. Toplanmal› S›rlar

Piflme s›ras›nda damarlar ve adac›klar fleklinde toplanarak yüzeyde
artistik dokular oluflturan s›rlard›r. Bu gruptaki s›rlar ilgili çizelgede
görülen miktarlarda metal oksit katk›lar› ile renklendirilmifllerdir.
S›rlar plakalara afl›r› kal›n miktarlarda sürülmüfllerdir.

3.2.2. Matte Glaze

Glaze that are covered with a matte layer
for the ceramic not to reflect the light,
is defined as “Matte Glaze”. In this
experiment group, the essential artistic
matte glaze is coloured by using the
amounts of metal oxide shown on the
relevant table.

In colouring matte glaze, the quality of
the glaze is not a effected by the
proportion of the oxide. In 2a the parts
that the glaze is applied in thick layers
are yellow, whereas the parts that is
applied in thin layers are in Brown. In 2e
glaze is rised because of the volume
expansion of MnO2 (Picture 4),
(Picture 6).

4a 4b 4c

4e4d

Resim 4 / Picture 4

4 a

4 b

4 c

4 d

4 e

10 k›s›m/part cam tozu/cullet

10 k›s›m/part cam tozu/cullet

10 k›s›m/part cam tozu/cullet

10 k›s›m /part cam tozu/cullet

10 k›s›m /part cam tozu/cullet

1 k›s›m/part kaolin/clay

1 k›s›m/part kaolin/clay

1 k›s›m/part kaolin/clay

1 k›s›m/part kaolin/clay

1 k›s›m/part kaolin/clay

 2.5 k›s›m/part PbO4

2.5 k›s›m/part PbO4

2.5 k›s›m/part PbO4

2.5 k›s›m/part PbO4

2.5 k›s›m/part PbO4

5 k›s›m/part MgO

5 k›s›m/part MgO

5 k›s›m/part MgO

5 k›s›m/part MgO

5 k›s›m/part MgO

0.55 k›s›m/part FeO

0.55 k›s›m/part CuO

0.55 k›s›m/part CoO

0.55 k›s›m/part Cr2O3

0.55 k›s›m/part MnO2

Resim 5 / Picture 5

Resim 6 / Picture 6

3.2.3. Flowing Glazes

These are the artistic glazes that are more flowing during firing
due to their structures. Flowing glazes which are usually used by
applying less flowing bright glazes form artistic tissues together
with the glaze underneath during the firing process. In this
experiment group (in order to observe the flowing effect of the
glaze) transparent matte glaze is applied over the biscuit plaque.
Flowing glaze on the other hand is applied as a second layer on
the top of the plaque. The experimental plaques are placed to
make an angle of 60º in the kiln and fired.

In 3a the glaze is light yellow because of the small proportion of
FeO. The transparency of the glaze in 3b is sufficient. In 3c CoO
has dyed the glaze into a darker colour. In 3d, when Cr2O3 is
together with a soda, there may be decomposition in the glaze
caused by the characteristic of Cr2O3 . In 3e the volume expansion
effect of MnO2 is observed in the glaze. the flowing effect balanced,
as the glazes are applied over the matte glaze (Picture 5).

3.2.4. Crawling Glaze

These are glazes that form artistic tissues over the surface gathering
like veins and insulas during firing. Glazes in this group are dyed
with metal oxide additions in amounts shown on the table. The
glaze is applied in excessive amounts over the plaques.
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4b’de CuO’in sülyen ile beraber kullan›m› nedeni ile s›r turkuvaz
yerine yeflile kayan bir renk al›r. 4c’de CoO ile oldukça düzgün
kabar›kl›klar elde edilirken, 4d’de ise Cr2O3 in verdi¤i bir özellik
olarak bunlar yuvarlak hatl›d›r. 4e’de ise  MnO2’in verdi¤i hacimsel
genleflme etkisi ile s›rda köpürmeler oluflmufltur (Resim 3).

4. SONUÇ

21. yüzy›la girildi¤inde, cam üretiminde kullan›lan enerji miktar›
% 25 oran›nda azalm›flt›r. Bu düflüflte rol oynayan önemli etkenler;
güncel yak›tlar›n kullan›lmas›, gelifltirilmifl f›r›n tasar›mlar›, eritme
teknikleri ve geri dönüfltürülen cam kullan›m›n›n artmas› ile ilgilidir.
Çünkü cam›n en önemli özelli¤i % 100 oran›nda, y›pranmadan ve
kalitesinde bir düflüfl olmadan, defalarca geri dönüfltürülebilmesidir.

Geri dönüfltürülerek elde edilen at›k camlardan art›k yeni projeler
gerçeklefltirmek gerekmektedir. Bu ba¤lamda artistik seramik
s›rlar›n›n yap›m›nda at›k camlar›n kullan›m› avantaj olarak kabul
edilmelidir. Bunun nedenleri; ekonomik ve pratik olmas›, atölye
ortamlar›nda kolay elde edilebilmesi, enerjinin ve do¤al kaynaklar›n
korunmas› ve çevre kirlili¤indeki azalma iliflkileridir.

Seramik s›rlar›nda kullan›lan eriticilerin yerlerinin at›k camlar ile
yer de¤ifltirmesi sonucu, seramik s›rlar›n›n birim maliyetleri de
giderek düflmektedir. At›k camlar ile düflük s›cakl›klarda rahatl›kla
gelifltirilebilecek artistik s›rlardan baflka, raku s›rlar› da araflt›r›labilir.
‹ndirgen f›r›n ortamlar›nda s›r araflt›rmalar› yap›labilir, lüsterli s›r
kompozisyonlar› oluflturulabilir.

In 4b, due to the use of CuO with PbO4 the the glaze is closer to
green than turquoise. In 4c regular blisters are obtained whereas
smooth, in 4d these are round shaped caused by the characteristics
of Cr2O3. In 4e the glaze is rised again due to the volume expansion
effect of MnO2 ( Picture 3).

4. CONCLUSION

Over the years the amount of energy used to manufacture glass,
has reduced by more than 25%. The significant reduction in energy
use is due to the use of natural gas as the dominant energy,
improved furnace design and melting techniques, and the increased
use of cullet. The amazing thing about glass is that it is 100 %
recyclable. It does not wear out and can be recycled over and over
again without any reduction in quality.

New projects should be raised upon waste glass that is acquired
through recycling. In that aspect, using waste glass in making
artistic glaze should be considered as an adventage. The reasons
for that are that they are economical, practical, are easily acquired
in workshops and that the energy and natural sources are protected
and the correlations in decreasing pollution.

The removal of melters used in ceramic glazes with cullets, has
brought about a gradual degrease in unit costs of ceramic glaze.
apart from artistic glaze that can easily be developed in low
temperature, raku glazes can also be researched. In reduced kiln
environment glaze research may be, and lusterware glaze
compositions can be formed.
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Ö¤ütülmüfl renksiz cam
Krakle s›r uygulamas›. 1000ºC
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ÖZET

Ferrit olarak adland›r›lan manyetik seramik malzemeler ilave bir
metalik iyon içeren demir oksitli bilefliklerdir. Genellikle ferritler,
yumuflak ve sert ferritler olmak üzere iki gruba ayr›l›rlar. Bu
çal›flmayla, iyi demanyetizasyon dirençlerinin yan› s›ra, maliyetleri
de düflük olan stronsiyum ferrit kal›c› seramik m›knat›slar›n üretimi
incelenmifltir. Demir oksit (Fe2O3) kayna¤› olarak hematit (~%
99,97 Fe2O3), stronsiyum oksit (SrO) için stronsiyum karbonat
(SrCO3) ve tane büyümesi kontrolü için silika (~% 99 SiO2)
kullan›lm›flt›r. Stokiyometrik olmayan SrO.4Fe2O3, SrO.5Fe2O3,
SrO.5,5Fe2O3 ve stokiyometrik SrO.6Fe2O3 bilefliklerinin kar›fl›mlar›
haz›rlanm›fl ve kar›flt›rma, ö¤ütme, kalsinasyon, flekillendirme,
ba¤lay›c› uzaklaflt›rma, sinterleme ve manyetizasyon ifllemleri
uygulanm›flt›r. Kalsinasyon 1000, 1100 ve 1200 °C’de 4 saat olarak
yap›lm›flt›r. Kalsine edilen tozlarda oluflan fazlar X-›fl›nlar› k›r›n›m
cihaz› (XRD) ile belirlenmifltir. Bütün numuneler ayn› s›cakl›kta ve
rejimde sinterlenmifllerdir. Daha sonra yüzey düzgünlükleri sa¤lan›p,
manyetizör yard›m› ile manyetik hale getirilmifllerdir. Elde edilen
son ürün olan stronsiyum hekzaferrit seramik m›knat›slar›n
yo¤unluklar› ve manyetik özellikleri tespit edilmifltir.

Anahtar Kelimeler : Manyetik seramikler, ferrit, stronsiyum
hekzaferrit üretimi, manyetik özellikler.

1. G‹R‹fi

 Ferritlerin yap›s›nda demir oksit (Fe2O3) ve çeflitli ilave metal
iyonlar› bulunur. Fe2O3 ile birleflen iyonlar kristal yap›y› ve ferritin
tipini belirler. Yumuflak ferrritler manyetik alandan ç›kar›ld›ktan
sonra manyetik özelliklerini yavafl yavafl kaybetmeye bafllarlar yani
geçici manyetiklik sergilerler. Yumuflak feritlerin ço¤u ters spinel
yap›s›nda olup, MO.Fe2O3 veya MFe2O4 genel bileflimine sahiptirler.
M iki de¤erlikli metal iyonunu, (Fe+2, Mn+2, Ni+2 veya Zn+2)
göstermektedir. Yumuflak ferritler dakikada bir çok kez
manyetizasyon ve demanyetizasyon edilebildikleri için, alternatif
ak›m güç ve yüksek frekans ifllemleri gerektiren uygulamalar için
tercih edilirler. En önemli kullan›m alanlar›ndan baz›lar› düflük
sinyalli haf›za çekirde¤i, ses ve görüntü cihazlar› ve kay›t kafalar›d›r.
Sert ferritler sürekli manyetik özellik gösterirler ve bunu yitirmezler.
Kal›c› m›knat›s olarak kullan›lan sert ferritlerin ço¤u hekzagonal
kristal yap›s›nda olup MFe12O19 veya MO.6Fe2O3 kimyasal bileflimine
sahiptirler. Bileflimdeki M yerine Ba, Sr veya Pb gelebilir. Bu
gruptaki en önemli ferrit, 1952’de Ferroxdure ticari ad›yla “Philips
Company” taraf›ndan piyasaya sürülen baryum hekzaferrittir
(BaO.6Fe2O3). Yak›n zamanda baryum hekzaferritlerin yerine daha
iyi manyetik özelliklere sahip stronsiyum hekzaferrit (SrO.6Fe2O3)

Stronsiyum hekzaferrit
seramik m›knat›s
üretimi
Production of strontium hexaferrite
ceramic magnet

ABSTRACT

Magnetic ceramics classified, as ferrites are iron oxide compounds
that contain an additional metallic ion. Ferrites are commonly
divided into two groups such as soft and hard ferrites. In this study,
the production of strontium hexaferrite ceramic permanent magnets
was investigated because of their low cost besides good resistance
to demagnetisation. Hematite (Fe2O3 with ~% 99,97 purity), strontium
carbonate (SrCO3) as SrO source and silica (SiO2 ~% 99 purity) as
a grain growth-controlling agent were used for the experimental
work. Stoichiometric compound of SrO.6Fe2O3  and a series of
non-stoichiometric compounds SrO.4Fe2O3 , SrO.5Fe2O3 ,
SrO.5.5Fe2O3  were prepared by using classical ceramic processing
route.  Calcination was done at 1000, 1100 and 1200 °C for 4 hours.
Phases in the calcined powders were determined by X-ray
diffractometer (XRD). All samples were sintered obeying the same
thermal regimes. After surface preparation for smoothness, the
samples were magnetized by using magnetizer. The densities and
magnetic properties of the final products were investigated by
using the relevant techniques.

Key Words: Magnetic ceramics, Ferrite, Production of strontium
hexaferrite, Magnetic properties.

1. INTRODUCTION

Iron oxide (Fe2O3) and various additional metallic ions are present
in the structure of ferrites. Ions combining with Fe2O3 determine
the crystal structure and ferrite type. Soft ferrites are going to loose
their magnetic properties slowly after removing them from magnetic
field. In other words, they exhibit temporary magnetization. Most
soft ferrites have inverse spinel structure and have the general
composition MO.Fe2O3 or MFe2O4, where M is a divalent metal ion
such as Fe+2, Mn+2, Ni+2 veya Zn+2. Soft ferrites are the obvious
choice for applications requiring ac power and high frequency
operation since they must be magnetized and demagnetised many
times per second. Some of the most important uses for soft ferrites
are low-signal levels, memory-core, audiovisual, and recording-
head applications. Hard ferrites show permanent magnetic
behaviour. Most of the hard ferrites, which are used for permanent
magnets, have the general chemical formula of MFe112O19 or
MO.6Fe2O3 and these are hexagonal in crystal structure. The most
important ferrite of this group is barium hexaferrite (BaO.6Fe2O3),
which was introduced by the Philips Company in 1952 under the
trade name Ferroxdure. In recent years, the barium hexaferrites
have been replaced to some extent by the strontium hexaferrites
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kullan›lmaya bafllanm›flt›r. Sert ferrit seramik kal›c› m›knat›slar
düflük maliyetlerinden dolay› elektrik motorlar›nda, jeneratörlerde,
rölelerde ve motorlarda genifl bir uygulama alan› bulur. Elektrik
uygulamalar›na örnek olarak hoparlör m›knat›slar›, telefon zilleri
ve al›c›lar› gösterilebilir. Bunlar ayn› zamanda kap› kapama
tutaçlar›nda, contalar›nda ve mandallar›nda ve çeflitli oyuncaklarda
kullan›l›rlar. [1-5]. fiekil 1’de stronsiyum hekzaferritin (SrFe12O19
veya SrO.6Fe2O3) kristal yap›s› gösterilmektedir [6].

(SrO.6Fe2O3), which have superior magnetic properties compared
with the barium hexaferrites. Hard ferrite ceramic permanent
magnets find widespread use in electrical motors, generators,
relays and motors. Electronic applications include magnets for
loudspeakers, telephone ringers and receivers. They are also used
for holding devices for door closers, seals, and latches and in many
toy designs [1-5]. Crystal structure of strontium hexaferrite is
shown in Figure 1 [6].

Ceramic magnets consist of chemically combined mixtures of
metallic oxides that produce a dense, homogeneous, crystalline
structure possessing the important property of high resistivity [7].
The raw materials for making ferrite magnets are normally iron
oxide and carbonates of Ba or Sr. The magnetic properties of
ferrites are largely dependent on the processing routes of the
synthesized powders [7]. There have been many studies on the
related subjects. Traditionally, strontium hexaferrite powders are
synthesized by a mixed oxide ceramic method, which involves the
solid-state reaction between SrCO3 and Fe2O3 at a high calcination
temperature (~1200 °C) [8]. Besides this, to prepare ultra-fine
SrFe12O19 powder low temperature chemical methods such as
hydrothermal [9-10], salt-melt [11], co-precipitation [12-15], sol-
gel [16] and sonochemical [17] have been also employed. Ceramic
magnets are produced by mixing Fe2O3 with BaO, BaCO3 or Sr
compounds followed by calcination at 1000-1200 °C and shaping
and sintering at 1200-1300 °C [18]. In general, better magnetic
properties are obtained when the calcination temperature is in
between 1100-1200 °C [7]. In the result of a study it was determined
that grain growth is low and grain structure is fine in the magnets,
which were sintered in 1200-1250 °C [19]. The samples sintered
at 1250 °C had the highest density achieved [19]. With the other
study of which the effect of ratio of SrO to Fe2O3 in strontium
hexaferrite on magnetic properties was investigated, the best
magnetic properties was obtained (with controlled addition of  SiO2
and CaO) by the optimum  Fe2O3/SrO ratio varying from 5.75 to
5.85 [20]. Murillo et. al. [21] produced permanent anisotropic
magnets by powder injection moulding under magnetic field in
order to align the magnetic particles. Sintering followed this
procedure and highly magnetic materials were obtained.
In this existing study, strontium hexaferrite ceramic magnets have
been produced by the result of calcination, sintering and
magnetization processes of stoichiometric and non- stoichiometric
mixtures.

2. EXPERIMENTAL STUDIES

In this study, strontium carbonate (Aldrich Chemicals, % 98 SrCO3),
hematite (~% 99,97 Fe2O3) provided from Kale Maden and
amorphous silica (SIGMA-Aldrich Chemicals, ~% 99 SiO2) that has
a particle size between 0.5-10 µm were used as raw materials.
Figure 2 shows the production flow chart of strontium hexaferrite
ceramic magnets. Fe2O3/SrO molar ratio in the recipe prepared
was determined as 4, 5, 5.5 and 6. 1 wt. % SiO2 was added to each
composition in order to prevent grain growth. The samples were
coded as H-4, H-5, H-5.5 and H-6 depending on the Fe2O3/SrO
molar ratios. After mixing in dry medium, raw materials were
milled for 4 hours. Deionised water and Zr balls were used as
milling media. Milled materials were dried in Nüve FN 500 drying
oven and then calcinated at 1340 ̊ C in Nabertherm N 20/HR
furnace. Calcination process was performed using alumina crucibles
at temperatures 1000 ̊ C, 1100 ̊ C and 1200 ̊ C. Holding time was
determined 4 hours and heating rate was 5 ̊ C/min. The powder
obtained at the end of the calcinations process was milled for 4
hours in a medium containing Zr balls and deionised water.

fiekil 1: Stronsiyum hekzaferritin (SrFe12O19) kristal yap›s›.
Figure 1: The crystal structure of strontium hexaferrite (SrFe12O19).

Seramik m›knat›slar önemli bir özellik olan yüksek elektriksel
direncin sa¤lanmas› için yo¤un, homojen ve kristalin yap›da metal
oksitlerin kimyasal olarak ba¤lanmas›yla elde edilmektedirler [7].
Normalde seramik m›knat›s yap›m›nda hammadde olarak demir
oksit ve Ba, Sr gibi karbonatlar kullan›l›r. Ferritlerin manyetik
özellikleri ço¤unlukla sentezlenen tozlar›n üretim yöntemlerine
ba¤l›d›r [7]. ‹lgili konularda pek çok çal›flma mevcuttur. Stronsiyum
hekzaferrit tozlar› geleneksel olarak, SrCO3 ve Fe2O3’ün yüksek
kalsinasyon s›cakl›klar›nda (~1200 °C) kat›-hal reaksiyonu sonucu
elde edilirler [8]. Bunun d›fl›nda ultra-ince SrFe12O19 tozu
haz›rlamak için hidrotermal [9-10], tuz-ergitme (salt-melt) [11],
birlikte-çöktürme [12-15], sol-jel [16] ve sonokimyasal [17] gibi
düflük s›cakl›k kimyasal yöntemleri de kullan›lmaktad›r. Seramik
m›knat›slar genelde BaO veya BaCO3 veya Sr bilefliklerinin Fe2O3
ile kar›flt›r›lmas› ve bu tozlar›n 1000-1200 °C aras›nda kalsinasyon
ifllemi yap›ld›ktan sonra flekillendirilip 1200-1300 oC sinterlenmesiyle
üretilirler [18]. Genelde kalsinasyon s›cakl›¤› 1100-1200 °C aras›nda
iken daha iyi manyetik özellikler elde edilmektedir [7]. Yap›lan bir
çal›flma sonucunda 1200-1250 °C’de sinterlenen m›knat›slarda
tane büyümesinin düflük ve tane yap›s›n›n çok düzgün oldu¤u
belirlenmifltir [19]. En yüksek yo¤unlu¤a ise 1250 °C’de sinterlenmifl
numunelerde ulafl›lm›flt›r [19]. Stronsiyum hekzaferritte Fe2O3/SrO
oran›n›n manyetik özelliklere etkisinin incelendi¤i bir baflka
çal›flmayla en iyi manyetik özelliklerin (kontrollü SiO2 ve CaO
ilaveleri ile) optimum oran›n 5,75-5,85 olmas› sonucu ortaya ç›kt›¤›
belirlenmifltir [20]. Murillo ve arkadafllar› [21] manyetik partiküllerin
hizalanmas› amac›yla manyetik alan alt›nda toz enjeksiyon kal›plama
sonucu sinterleme yap›p anizotropik Sr-ferrit kal›c› m›knat›slar›n›
üretmifl ve yüksek manyetik özelliklere sahip malzemeler elde
etmifllerdir.
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Mevcut çal›flmada ise stokiyometrik ve stokiyometrik olmayan
kar›fl›mlar›n kalsinasyon, sinterleme ve manyetizasyon ifllemleri
sonucu stronsiyum hekzaferrit seramik m›knat›slar› üretilmifltir.

2. DENEYSEL ÇALIfiMA

Deneylerde, stronsiyum karbonat (Aldrich Chemicals, % 98 SrCO3),
Kale Maden’den temin edilen hematit (~% 99,97 Fe2O3) ve tane
boyutu 0,5-10 _m olan amorf SiO2 (SIGMA-Aldrich Chemicals,
~%99 SiO2) hammaddeleri kullan›lm›flt›r. Stronsiyum hekzaferrit
seramik m›knat›slar› üretim ak›m flemas› fiekil 2’de görülmektedir.
Kar›fl›mlardaki Fe2O3/SrO oranlar› 4, 5, 5,5 ve 6 olarak belirlenmifl
ve reçeteler haz›rlanm›flt›r. Her bir reçeteye tane büyümesinin
kontrolü için a¤›rl›kça % 1 kadar da SiO2 ilâve edilmifltir. Kullan›lan
Fe2O3/SrO oranlar›na göre numunelere H-4, H-5, H-5,5 ve H-6
kodlar› verilmifltir. Hammaddeler kuru olarak kar›flt›r›ld›ktan sonra
Zr-bilyeli de¤irmende saf su ile 4 saat yafl ö¤ütülmüfltür. Ö¤ütülen
malzemeler Nüve marka FN 500 model etüvde kurutulup
Nabertherm marka N 20/HR model 1340 ̊ C’lik f›r›nda kalsine
edilmifltir. Kalsinasyon ifllemi alümina krozelerde, 5 ̊ C/dak ›s›tma
h›z›yla 1000 ̊ C, 1100 ̊ C ve 1200 ̊ C gibi farkl› s›cakl›klara ç›k›l›p
bu s›cakl›klarda 4 saat süreyle yap›lm›flt›r. Kalsinasyon ifllemi
sonras› elde edilen toz, Zr-bilyeli de¤irmende saf su ile 4 saat
ö¤ütülmüfltür. Ö¤ütme ifllemi bitiminde, kar›fl›ma tozun a¤›rl›kça
% 0,3’ü kadar Poli Etil Glikol (PEG) ba¤lay›c› kat›l›p, de¤irmen 15-
20 dakika daha kar›flt›r›lm›flt›r. De¤irmenden al›nan malzeme
etüvde kurutulup sonras›nda agat havan yard›m›yla tozlaflt›r›lm›flt›r.
Bu tozlar›n XRD analizleri ile stronsiyum hekzaferrit faz›n›n varl›¤›
aranm›flt›r. Stronsiyum hekzaferrit tozlar›ndan 3’er graml›k tart›mlar
al›n›p tek eksenli el presinde 50 kg/cm2 bas›nçla presleme
yap›lm›flt›r. Her bir bileflimden alt›flar adet pelet haz›rlanm›flt›r.
Nabertherm marka N 20/HR model 1340 °C’lik f›r›nda, preslenen
peletler 4,5 °C/dak h›zla 450 °C’ye ç›kar›l›p 1 saat bekletilmifl ve
100 dakikada so¤utularak ba¤lay›c› uzaklaflt›r›lm›flt›r. Ba¤lay›c›
uzaklaflt›rma iflleminden sonra numuneler ayn› f›r›nda 5 °C/dak
h›zla 1250 °C’ye ç›kar›l›p 4 saat süre ile sinterlenmifllerdir.
Sinterlenen numunelerin yo¤unluklar› Arflimed yöntemi ile
ölçülmüfltür. Sinterlenen numunelerin yüzey düzgünlükleri
sa¤land›ktan sonra, Newport Pagnell England marka bir manyetizör
yard›m›yla 15 A – 30 V ile yaklafl›k 1 Tesla’l›k manyetik alan içinde
10 saniye kadar tutulup manyetiklefltirilmifllerdir. Bu ifllemden
sonra, kal›c› manyetik özelliklere sahip stronsiyum hekzaferrit
seramik m›knat›slar› elde edilmifltir.

3. SONUÇLAR VE TARTIfiMA

Farkl› s›cakl›klarda kalsinasyon ifllemi yap›lm›fl tozlar›n X-›fl›nlar›
k›r›n›m analizi al›narak, oluflan fazlar incelenmifltir. Literatüre göre
beklenen temel fazlar SrFe12O19, Fe2O3ve Sr7Fe10O22’dir [22, 23].
Yap›lan XRD analizleri sonucu, tüm reçeteler için bütün kalsinasyon
s›cakl›klar›nda stronsiyum hekzaferrit (SrFe12O19) manyetik faz›n›n
olufltu¤u belirlenmifltir (fiekil 3-6). Bunun yan›nda hematit (Fe2O3)
ve Sr7Fe10O22 (7SrO.5Fe2O3) fazlar› da tespit edilmifltir.  Kalsinasyon
s›cakl›¤›n›n artmas›yla, yap›daki istenmeyen ve tepkimeye girmemifl
olan hematit (Fe2O3) faz›na ait pik fliddeti de¤erlerinin azald›¤› ve
SrFe12O19 manyetik faz›n›n artt›¤› belirlenmifltir. Stokiyometrik
stronsiyum hekzaferrit reçetesi (H-6) hariç di¤er tüm reçetelere
ait yap›larda kalsinasyon s›cakl›¤›n›n artmas›yla, Sr7Fe10O22 faz›n›n
pik fliddeti de¤erinin artt›¤› görülmüfltür. H-4 reçetesinde bu faz›n
en yüksek de¤erde oldu¤u bulunmufltur. Sonuç olarak, SrFe12O19
manyetik faz›na ait pik fliddeti de¤erleri kalsinasyon s›cakl›¤› ile
artmaktad›r. Manyetik faz›n içeri¤i ne kadar fazla ise, son ürünün
manyetik özellikleri de o kadar iyi olmaktad›r.
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Milling process was continued for 15-20 minutes more after adding
0.3 wt. % polyethyleneglychol (PEG) as binder. After drying in drying
oven, the resulting material was grinded in agate mortar. Presence
of strontium hexaferrite in obtained powders was investigated by
XRD analysis. Six strontium hexaferrite pellets for each composition
were prepared by uniaxial pressing at 50 kg/cm2. After debinding
process, samples were sintered at 1250 °C for 4 hours. Heating rate
was 5 °C/min. The bulk densities of the sintered and then parallel
polished specimens were measured by using Archimedes method.
Holding in a magnetic field magnetized the sintered samples with
smoothed surfaces with approximately 1 Tesla for 10 seconds. The
current and the voltage were 15 A and 30 V, respectively. Newport
Pagnell England magnetizer was used for this application. Strontium
hexaferrite permanent ceramic magnets were obtained as a result
of this procedure.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The phases, which were determined by the X-ray diffraction analysis
of calcined powder in different temperatures, have been examined.
According to the literature expected basic phases are SrFe12O19,
Fe2O3 and Sr7Fe10O22 [22, 23]. As a result of XRD analysis, strontium
hexaferrite (SrFe12O19) magnetic phase has been determined for
all recipes at the calcination temperatures (Figure 3-6). Hematite
(Fe2O3 ) and Sr7Fe10O22 (7SrO.5Fe2O3) phases were also observed.
As the calcination temperature increased, it has been determined
that value of peak intensity of undesired and unreacted hematite
phase (Fe2O3) decreased and SrFe12O19 magnetic phase increased.
Except the recipe of sthociometric strontium hexaferrite (H-6) with
the increase of calcination temperature in the structures of all
other recipes, peak intensity of Sr7Fe10O22 magnetic phase seemed
to be increased. In the H-4 recipe this phase has been found in the
maximum value. As a result, the peak intensity values of SrFe12O19
magnetic phase increase with increasing calcination temperature.
The higher amount of magnetic phase the material contains, the
better is the magnetic properties of the final product.

SiO2SrCO3 Fe2O3

Kar›flt›rma / Mixing
(Fe2O3/SrO = 4, 5, 5.5 ve 6)

Ö¤ütme / Grinding

Kurutma / Drying

Kalsinasyon / Calcination

PEG

Ö¤ütme / Grinding

Kurutma / Drying

fiekillendirme / Shaping

Ba¤lay›c› uzaklaflt›rma /
Binder Burnout

Sinterleme / Sintering

Manyetiklefltirme /
Magnetization

Stronsiyum Hekzaferrit Seramik M›knat›s /
Strontium Hexaferrite Ceramic Magnet

fiekil 2:
Stronsiyum hekzaferrit
seramik m›knat›s
üretimi ak›m flemas›.

Figure 2:
Flow chart of strontium
hexaferrite ceramic
magnet production.



1000 ̊ C

1100 ̊ C

1200 ̊ C

fiekil 5: H-5,5 tozunun farkl› kalsinasyon s›cakl›klar›ndaki XRD analizi sonuçlar›
(+ : SrFe12O19, • : Hematit (Fe2O3), • : Sr7Fe10O22).

Figure 5: XRD analysis results of H-5,5 powder at different calcination temperatures.
(+ : SrFe12O19, • : Hematit (Fe2O3), • : Sr7Fe10O22).
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1100 ̊ C

1200 ̊ C

fiekil 6: H-6 tozunun farkl› kalsinasyon s›cakl›klar›ndaki XRD analizi sonuçlar›
(+ : SrFe12O19, • : Hematit (Fe2O3), • : Sr7Fe10O22).

Figure 6: XRD analysis results of H-6 powder at different calcination temperatures.
(+ : SrFe12O19, • : Hematit (Fe2O3), • : Sr7Fe10O22).

1000 ̊ C

1100 ̊ C

1200 ̊ C

fiekil 4: H-5 tozunun farkl› kalsinasyon s›cakl›klar›ndaki XRD analizi sonuçlar›
(+ : SrFe12O19, • : Hematit (Fe2O3), • : Sr7Fe10O22).

figure 4: XRD analysis results of H-5 powder at different calcination temperatures.
(+ : SrFe12O19, • : Hematit (Fe2O3), • : Sr7Fe10O22).
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Çizelge 1’de stokiyometrik olmayan (SrO.4Fe2O3, SrO.5Fe2O3,
SrO.5,5Fe2O3) ve stokiyometrik (SrO.6Fe2O3) m›knat›slar›n›n
yo¤unluklar› ve manyetik özellikleri görülmektedir. Günümüz ferrit
teknolojisinde hemen hemen 4,9 g/cm3 yo¤unluk elde edilmektedir.
Bu çal›flma sonucu, ortalama 4,4 g/cm3 yo¤unlu¤a ulafl›lm›flt›r.
Yüksek manyetizasyon ve kal›c› manyetizasyon de¤erleri elde
etmek için malzeme mümkün oldu¤u kadar yo¤un olmal›d›r [7].
Lineer output hall effect sensörü (3501) yard›m›yla, üretilen
m›knat›slar›n N ve S kutuplar›ndaki yüzey voltaj fark›ndan
hesaplanan tahmini kal›c› manyetizasyon de¤erlerine ( Br ) göre
en fazla kal›c› manyetizasyona sahip numunelerin H-5.III (641,43
G) ve H-5,5.III (651,43G) oldu¤u bulunmufltur. Ayr›ca, genel olarak
kalsinasyon s›cakl›¤›n›n artmas›yla, kal›c› manyetiklik de¤eri de
artm›flt›r. Yani, en iyi manyetizasyon gösteren numuneler
kalsinasyon s›cakl›¤› 1200 °C olan numunelerdir.

4. GENEL SONUÇLAR VE ÖNER‹LER

Stronsiyum hekzaferrit seramik m›knat›slar›n›n üretimi baflar›yla
gerçeklefltirilmifl ve elde edilen bulgulara göre flu sonuçlara
var›lm›flt›r :

1- Kalsinasyon s›cakl›¤›n›n artmas›yla, yap›daki manyetik faz›n
artt›¤› ve bu art›fl›n son üründeki manyetik özellikleri etkiledi¤i
görülmüfltür. En iyi sonuçlar 1200 °C kalsinasyon s›cakl›¤›nda elde
edilmifltir. Kalsinasyon s›cakl›¤› ve buna ba¤l› olarak manyetik
faz›n miktar› son ürün olan m›knat›s›n manyetik özelliklerini
etkilemektedir.
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1000 ̊ C

1100 ̊ C

1200 ̊ C

fiekil 3: H-4 tozunun farkl› kalsinasyon s›cakl›klar›ndaki XRD analizi sonuçlar›
(+ : SrFe12O19, • : Hematit (Fe2O3), • : Sr7Fe10O22).

Figure 3: XRD analysis results of H-4 powder at different calcination temperatures.
(+ : SrFe12O19, • : Hematit (Fe2O3), • : Sr7Fe10O22).

In Table 1, densities and magnetic properties of non-stoichiometric
(SrO.4Fe2O3, SrO.5Fe2O3, SrO.5,5Fe2O3) and stoichiometric
(SrO.6Fe2O3) magnets can be seen. Obtained densities are nearly
4,9 g/cm3 in today’s ferrite manufacturing technology. As a
conclusion of this study, approximately 4,4 g/cm3 density has been
reached. To get high magnetization and permanent magnetization
values, material should be as denser as it is possible [7]. Approximate
permanent magnetization values are calculated from the difference
between surface voltages of N and S poles using linear output Hall
effect sensor (3501). According to these calculations, the highest
magnetization values are found to belong to the samples H-5.III
(641,43 G) and H-5.5.III (651,43G). Furthermore, with the increase
of calcination temperature generally, the value of permanent
magnetization has been increased. Namely, the samples showing
the best magnetization are the samples having calcination
temperature 1200 °C.

4. CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS

The production of strontium hexaferrite has been done successfully
and we have the following conclusions:

1. By increasing the calcination temperature, it has been seen that
magnetic phase in the structure was increased and this increase
influenced the magnetic properties of the final product. The best
results were obtained at the 1200 oC calcinations temperature.
Calcination temperature and the amount of magnetic phase depend
on this effects the magnetic properties of the last product, magnet.



Ocak - fiubat / January - February 2005  • Seramik Türkiye

Science - Technology
Bilim - Teknoloji

H-4 (I)

H-5 (I)

H-5,5 (I)

H-6 (I)

H-4 (II)

H-5 (II)

H-5,5 (II)

H-6 (II)

H-4 (III)

H-5 (III)

H-5,5 (III)

H-6 (III)

Numune
Sample

Kalsinasyon s›cakl›¤› (̊ C) Sinterleme s›cakl›¤› (̊ C) Y›¤›nsal (bulk) yo¤unluk (gr/cm3) Relatif Br (mV) Kal›c› manyetizasyon (G : gauss)
Calcination temperature (̊ C) Sintering temperature (̊ C) Bulk density (gr/cm3) Relative Br  (mV) Permanent magnetization

1000

1000

1000

1000

1100

1100

1100

1100

1200

1200

1200

1200

1250

1250

1250

1250

1250

1250

1250

1250

1250

1250

1250

1250

4,66

4,13

4,22

4,36

4,77

4,28

4,33

4,50

4,93

4,81

4,71

4,80

4,13

3,77

3,68

3,52

4,29

4,00

3,79

3,65

3,78

4,49

4,56

4,14

590

538,57

525,71

478,57

612,86

571,43

541,43

512,86

540

641,43

651,43

591,43

 2- Numunelerde istenilen yo¤unlu¤a tam olarak ulafl›lamam›flt›r.
Daha yüksek s›cakl›klarda sinterleme ile veya so¤uk izostatik
presleme (CIP) ile daha yüksek yo¤unluklara ulafl›labilir.

3- Manyetik özellik testi sonucu en iyi kal›c› manyetizasyonu, 1200
°C’de kalsine edilmifl H-5 (III) ve H-5,5 (III) numuneleri göstermifltir.

2. Actually it wasn’t reached to the desired densities in the samples.
Higher densities can be reached with the sintering in high
temperatures or with the cold isostatic pressing (CIP).

3. As a result of magnetic property test, H-5 (III) and H-5.5 (III)
samples that have been calcined at 1200 oC showed the best
permanent magnetization.
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Çizelge 1: Üretilen stronsiyum hekzaferrit seramik m›knat›slar›n›n baz› özellikleri
Table 1: Some properties of produced strontium hexaferrite ceramic magnets.
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ÖZET

Feldispatlar, genellikle seramik, porselen ve cam üretim
endüstrisinde ve di¤er üretim kollar›nda, örne¤in afl›nd›r›c›lar,
sabunlar, camlar ve emayelerde hammadde olarak
kullan›lmaktad›r. S›n›rl› kaynaklara sahip do¤al hammaddelerin
tam olarak ne kadar uzun süre ihtiyaçlar› karfl›layaca¤›
bilinmemektedir. ‹ngiltere ve baz› Avrupa ülkelerinde feldispat
yerine “cornish stone” ad› verilen k›smen kaolonize olmufl potasyum
feldispat içeren malzemeler kullan›lmaktad›r. Böylesi çal›flmalar,
dünyada rezervi gittikçe azalan hammaddeler yerine alternatif
olanlar›n›n kullan›lmas› yönünde h›zlanmaktad›r. Bu çal›flmada,
de¤iflik oranlarda farkl› tür feldispatlar›n yer karosu bünyesine ve
üretilen son ürüne etkilerinin incelenmesi amaçlanm›flt›r. Bu amaç
do¤rultusunda, pegmatit, nefelin siyenit ve sodyum feldispat ayr›
ayr› a¤›rl›kça % 20, 25 ve 30 oranlar›nda seçilmifl reçeteye ilave
edilip toplu küçülme, su emme, kuru, piflme mukavemetleri  ve
DTA analizleri yap›lm›flt›r. Son olarak her bir ilaveye ait  numuneye
Harkort ve otoklav   testleri uygulanm›flt›r.

Anahtar Kelimeler: Feldispat, pegmatit, nefelin siyenit, sodyum
feldispat, piflme mukavemeti.

1. G‹R‹fi

Yap›lar›n iç ve d›fl yüzeylerinin kaplanmas› için seramik
hammaddelerden üretilen çeflitli özellik ve boyutlardaki ürünlere
karo seramik ad› verilmektedir. Karo seramik endüstrisinin önemli
ürünleri: Fayans, duvar karosu, yer karosu, mozaiktir [1, 2]. Bu tür
ürünlere ait özellikler Çizelge 1’ de verilmifltir.

Yer karosu üretiminde, genel olarak; kil, feldispat, kuvars, albit, az
miktarda bisküvi k›r›¤› ve viskozite ayarlay›c› olarak Na-silikat
kullan›l›r.

Yeryüzünü oluflturan minerallerin en önemlilerinden biri olan
feldispatlar, bir mineral gurubu olarak yerkabu¤unun yaklafl›k %
60’ ›n› oluflturmakta ve ço¤u ülkelerdeki magmatik, metamorfik
ve sedimanter yataklarda bulunmaktad›r. Feldispatlar genelde
susuz alüminyum silikatlar olarak tan›mlan›rlar. Feldispatlar üç
temel gurupta incelenirler [3, 4]:
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Feldspar has been used as a raw material for ceramic industries
and other fabrication units.  It is also used as a raw material in
soaps, glasses and enamels. It  is not known exactly how long the
natural raw materials that have limited sources are going to meet
the demands. In England and some European countries, instead
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study, the investigation on the effects for the additions of different
amounts and types of  feldspars in green and final body was aimed.
For this purpose, 20, 25 and 30 wt  % pegmatite, syenite, and
sodium feldspar were added to chosen recipes and total shrinkage,
water absorption, dry and fired strength measurements and DTA
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1. INTRODUCTION

Materials, produced from ceramic raw materials with different
properties and sizes used to cover inside and outside of buildings,
are called as tile ceramics. The important products belonging to
tile ceramic industry are  faince, wall tile, floor tile and  mosaic
[1-2]. The properties of these materials are listed in Table 1.

For the floor tile production, generally: clay, feldspar, quartz,  albite,
 biscuit fragment (in small amounts) and Na-silicate for alignment
of of viscosity are  used as raw materials.

Feldspars, which are the most important minerals forming the
crust of the earth as 60 % are found in magmatic, metamorphic
and sedimentary beds. Feldspars are generally described as non-
aqueous aluminum silicates. They are usually classified in three
main groups [3-4];
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- Orthoclase (KAlSi3O8)
- Albite (NaAlSi3O8)
- Anortite (CaAlSi2O8)

In ceramic production sector, feldspars are the most important
raw materials after clays. Feldspars are used as fluxing agents in
ceramic bodies. The firing temperature intervals of ceramic bodies
are changing between 1100-1300 ° C. Feldspars are used at
different amounts in different ceramic bodies; for example, in soft
porcelain, 25-40 wt %, in table ware, 18-30 wt  %, in electro porcelain,
20-28 wt % and in technique porcelain, 17-30 wt %  [5].

As well as the content of silica in feldspar, overall  alkaline contents
are effective on melting properties. The alkaline content usually
decreases the sintering temperature. Generally,   K-feldspar is
used to form high viscosity liquid and as a result of this, liquid
phase is giving strength to body against deformation due to high
degree of densification. In this study, for the purpose of obtaining
the same properties as those provided by  K-feldspar, pegmatite,
syenite and sodium feldspar were added to floor tile body recipes
and the resulting effects were investigated.

Pegmatites are found with potassium feldispar dominant coarse
grained magmatic rocks and formed with volatile materials, at
high-pressure environment and temperatures between 400-700
º C [6-7].

Syenite is not a mineral, it is a magmatic rock. It is poor in the
mean of silica content and formed with albite and microline type
feldspar. Syenite is also containing high amounts of alkalis and
alümina; with this it has high melting power and narrow melting
intervals. Thanks to  these properties, it is used in glass and ceramic
industry. The chemical formula of this raw material is Na3Kal4Si4O16
Sodium feldspar is the member of plagioclase group, without
containing calcium . Its chemical formula is  NaAlSi3O8(1).

2. EXPERIMENTAL STUDY

2.1. Body Preparation

The chemical analysis of used raw materials is given in Table 2.
Tables 3- 5 are giving recipe compositions in which pegmatite,
syenite and sodium feldspar are changing as variables. The raw
materials were prepared according to recipes and milled by using
three set mill with 500 g capacity  of  ceramic ball mills. Milling
was performed for 30 min in aqueous media. Milled samples were

Ortoklaz (KAlSi3O8)
Albit (NaAlSi3O8)
Anortit (CaAlSi2O8)

Seramik üretim sektöründe feldispatlar killerden sonra  kullan›lan
en önemli hammaddedir.  Ergitici iflleve sahiptirler. Seramik
bünyelerin piflme s›cakl›k aral›klar› 1100-1300 ° C aras›nda de¤iflir.
Feldispatlar farkl› seramik bünyelerinde de¤iflik oranlarda kullan›l›r.
Örne¤in, yumuflak porselenlerde feldispat reçete bilefliminin %
25 - 40’ ›n›, sofra eflyas›nda % 18 - 30’ unu, elektro porselende %
20 – 28 ve teknik porselenlerde  % 17 – 30’ unu olufltururlar  [5].

Feldispat›n silika içeri¤i, ergiticilik özelli¤ine etki eder. Ayn› zamanda,
alkali içerikleri de ergiticilik üzerinde etkindir. Alkaliler sayesinde
piflme s›cakl›¤› düflürülür. Genel olarak seramik sektöründe K-
feldspat kullan›m› belirtilen  amaçlara uygundur. K- feldispat›n
avantaj›, yüksek viskoziteye sahip bir eriyik oluflturmas› ve  sonuçta
 piflme s›ras›nda, serami¤in deformasyonuna karfl› dayan›m   temin
etmesidir. Bu çal›flmada, K-feldispat›n sa¤lad›¤› özelliklere benzer
özellikler elde etmek amac›yla, yer karosu bünyesine pegmatit,
nefelin siyenit ve sodyum feldispat ilave edilerek etkileri
araflt›r›lm›flt›r.
Pegmatitler, potasyum feldispat›n hakim mineral olarak bulundu¤u
ve ayr›ca baflka ekonomik mineraller de içerebilen, kaba taneli
Magmatik bir kayaçt›r. Genellikle granit – granodiyorit bileflimli
kayaçlarla iliflkili olarak bulunur.

Pegmatitler, genellikle uçucu maddeler ile zenginleflmifl art›k
magmadan, magmatik etkinli¤in son döneminde kat›laflm›fl olarak
ayr›lm›fllar ve yüksek bas›nçl› ortamda genifl bir s›cakl›k aral›¤›nda
(400 – 700 °C) oluflmufllard›r  [6, 7].

Nefelin siyenit bir mineral de¤il, magmatik bir kayaçt›r.  Silisçe  bir
fakir kristalin  kayaç olup albit ve mikrolin  türü feldispat ile nefelin
oluflturur. Nefelin siyenit ayr›ca yüksek oranda alkali ve alümina
içerir. Serbest silis içermemesi, yüksek alkali ve alümina içeri¤i
ile yüksek ergime gücü ve dar ergime  aral›¤› ile cam ve seramik
endüstrisi ile uyum gösteren  bir karakteristi¤e  sahiptir. Bu
hammaddenin kimyasal bileflimi Na3Kal4Si4O16’ d›r. Sodyum
feldispat (albit), plajioklaz gurubunun kalsiyum içermeyen üyesi
olup, formülü NaAlSi3O8’ dir [1].

2. DENEYSEL ÇALIfiMA

2.1. Bünye Haz›rlama

Kullan›lan hammaddelerin kimyasal analiz sonuçlar› Çizelge 2’ de
verilmektedir.  Çizelge 3-5 pegmatit, nefelin siyenit ve sodyum

Porcelain
Porselen

Body Type
Bünye Cinsi

Bünye Rengi

Su Emme (%)

Piflme S›cakl›¤› (Co)

Yüzey Özelli¤i

Bünye Özellikleri

Ürünler

Body Color

Water Absorption

Sintering Temperature

Surface Properties

Body Properties

Products

Beyaz

0-1

1250

S›rl› veya  s›rs›z

Yo¤un, sert, yar› fleffaf, vuruldu¤unda metalik ses verir.

 D›fl cephe  serami¤i,yer karosu, mozaik ,fayans

White

0-1

1250

Glazed or Un-Glazed

Dense, hard, half transparent, give metallic sound damped.

Out door ceramics, floor tile, faince

Strengthened Çini
Pekiflmifl Çini

Beyaz veya renkli

1-10

1200-1300

S›rl› veya  s›rs›z

Sert, opak, gözenek fazla de¤il.

D›fl cephe  serami¤i, yer karosu, fayans

White or Colored

1-10

1200-1300

Glazed or Un-Glazed

Hard, opaque, not much pore

Out door ceramics, floor tile, faince

Fainca
Fayans

Beyaz veya renkli

10-22

1000-1200

S›rl›

Yumuflak,  opak, gözenekli

Fayans

White or Colored

10-22

1000-1200

Glazed

Soft, opaque, porous

Faince

Çizelge 1. Karo seramik çeflitleri ve baz› özellikleri [1]
Table 1. Types of tile ceramic  and some properties [1]
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Kumlu Kil
Sandy Clay

Oksit
Bileflimi (%)
Oxide
composition

SiO2

Al2O3

Fe2O3

TiO2

CaO

MgO

Na2O

K2O

CaCO3

*A.K / I.L

Çizelge 2. Kullan›lan hammaddelerin kimyasal analizleri
Table 2. Chemical analysis of used raw materials

A.K.: Ateflte Kay›p - I.L : Ignition losses

58.9

20

6.5

1

2

0.8

0.4

2

0.5

7.9

Plastik Kil
Plastic Clay

60

19.5

8.5

1.5

1.5

1

0.4

1.55

0.05

6

Pegmatit
Pegmatite

71

15

2

0.5

1

0.5

3.2

4.5

-

2.3

Nefelin
Siyenit
Syenite

62

23

0.06

0.08

0.7

-

10.2

3.9

-

0.06

Sodyum
Feldispat
Sodium
Feldspar

69

18.62

0.13

0.4

0.6

0.4

10

0.4

-

0.45

Çizelge 6. Pegmatit miktar›n›n de¤iflken oldu¤u kar›fl›mlar›n Harkort
ve otoklav sonuçlar›

Table 6. Harcourt and autoclave test  results of  mixtures with pegmatite

Testler / Tests

Otoklav / Autoclave

Harkort / Harcourt

Numune 1
Sample 1

Olumlu / Positive

Olumlu / Positive

Numune 2
Sample 2

Olumlu / Positive

Olumlu / Positive

Numune 3
Sample 3

Olumlu / Positive

Olumlu / Positive

Çizelge 3. Pegmatit  miktar›n›n de¤iflken  oldu¤u kar›fl›mlar›n reçete bileflimleri
Table 3. The  compositions of  mixtures  with changing pegmatite content

Hammaddeler / Raw Materials

Sö¤üt Kumlu Kili / Sö¤üt Sandy Clay

Sö¤üt Plastik Kili / Sö¤üt Plastic Clay

Pegmatit / Pegmatite

Ham At›k / Raw Waste

Piflmifl At›k / Fired Waste

Toplam / Total

A¤›rl›kça % (wt%)

35

25

20

10

10

100

35

20

25

10

10

100

30

20

30

10

10

100

screened by using 90 µm vibrating system and liter weights and
screen remainder were controlled.  Moisturised powders were
shaped by applying 153 kg/ cm2 in 10x20 cm dimensions. Dried
samples were fired at 1130 °C by using industrial Sacmi type single
firing  roller furnace working with natural gas. One of the samples
was chosen and glazed by using the enterprise glaze.

Çizelge 4. Nefelin siyenit miktar›n›n de¤iflken  oldu¤u kar›fl›mlar›n reçete bileflimleri
Table 4. The compositions of mixtures with changing syenite content

Hammaddeler / Raw Materials

Sö¤üt Kumlu Kili / Sö¤üt Sandy Clay

Sö¤üt Plastik Kili / Sö¤üt Plastic Clay

Nefelin Siyenit / Syenite

Ham At›k / Raw Waste

Piflmifl At›k / Fired Waste

Toplam / Total

A¤›rl›kça % (wt%)

35

25

20

10

10

100

35

20

25

10

10

100

30

20

30

10

10

100

Çizelge 5. Sodyum feldispat miktar›n›n de¤iflken oldu¤u kar›fl›mlar›n reçete bileflimleri
Table 5. The compositions of mixtures with changing albite content

Hammaddeler / Raw Materials

Sö¤üt Kumlu Kili / Sö¤üt Sandy Clay

Sö¤üt Plastik Kili / Sö¤üt Plastic Clay

Sodyum Feldispat / Sodium Feldspar

Ham At›k / Raw Waste

Piflmifl At›k / Fired Waste

Toplam / Total

A¤›rl›kça % (wt%)

35

25

20

10

10

100

35

20

25

10

10

100

30

20

30

10

10

100

feldispat miktar›n›n de¤iflken oldu¤u reçete bileflimlerini
göstermektedir. Hammaddeler, reçeteye göre haz›rlanm›fl, üç
setli de¤irmen kullan›larak, 500 g  kuru kapasiteli de¤irmende 500
g seramik bilye kullan›larak 30 dk yafl ö¤ütülmüfltür. Ö¤ütülen
numuneler 90 mikronluk titreflimli elekten geçirilmifl ve litre
a¤›rl›klar› ve elek bakiyeleri kontrol edilmifltir. Kurutulan çamur
çeneli k›r›c› ile k›r›lm›flt›r. Nemlendirilen tozlar 153 kg/cm2 bas›nç
uygulanarak 10x20 cm boyutlar›nda flekillendirilmifltir. Kurutulan
numuneler 1130 °C’ de do¤algaz ile çal›flan endüstriyel Sacmi
marka rulo tipi tek piflirim f›r›nlar›nda piflirilmifltir. Numunelerin
bir tanesi seçilerek iflletmede kullan›lan fleffaf s›r ile s›ralanm›flt›r.

2.2. Standard Tests and Characterization

The percent ratio of total shrinkage is the decrease in dimension
after firing. The percent shrinkage was calculated by using a
formula given below;

Total Shrinkage % =
(Plastic length - Sin tered length) x 100

Plastic length

2.2. Standart Testler ve Karakterizasyon

Toplu küçülmenin yüzde oran› malzeme piflirildikten sonra boyutta
gerçekleflen küçülme oran›n› içermektedir. Toplu küçülme yüzde
oran› afla¤›daki formül kullan›larak hesaplanm›flt›r.

% Toplu Küçülme =
(Plastik uzunluk - Piflmifl uzunluk) x 100

Plastik uzunluk

Piflirilmifl ve ortamda rutubet olmayacak flekilde so¤utulmufl
ürünün tart›m› yap›lm›flt›r. Tart›m› yap›lan numuneler 4 saat suda
kaynat›lm›fl ve 24 saat süreyle su içinde bekletilmifltir. Sudan ç›kan
numunelerin yüzeyleri kurutularak tart›lar› al›nm›fl ve afla¤›daki
formül kullan›larak % su emme de¤erleri elde edilmifltir.

% Su emme =
(Yafl piflmifl a¤›rl›k - Kuru piflmifl a¤›rl›k) x 100

Kuru piflmifl a¤›rl›k

The mass of fired sample was weighed in moisture-isolated
environment. Weighed sample was boiled in water and kept in
water 24 hours. Sample taken from water, was dried and weighed.
By using the formula given below,  water absorption percentages
were calculated;

Water Absorption % =
(Wet fired weight - Dry fired weight) x 100

Dry fired weight

Water absorption can be described as the amount of absorbed
water into open porosities. There are many factors affecting water
absorption; clay characteristics, impurities, pressing pressure,
shaping moisture and firing temperature [6]. For measuring dry
and fired strengths, three- point bending test was applied. Strengths
were calculated by using following formula:
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fiekil 1: De¤iflen oranlardaki pegmatitin toplu küçülmeye etkisi.
Figure 1. The pegmatite effect on total shrinkage.

Çizelge 7. Nefelin siyenit miktar›n›n de¤iflken oldu¤u kar›fl›mlar›n harkort
ve otoklav sonuçlar›

Table 7. Harcourt and autoclave test  results of  mixtures with syenite

Testler / Tests

Otoklav / Autoclave

Harkort / Harcourt

Numune 1
Sample 1

Olumlu / Positive

Olumlu / Positive

Numune 2
Sample 2

Olumlu / Positive

Olumlu / Positive

Numune 3
Sample 3

Olumlu / Positive

Olumlu / Positive

Çizelge 8. Sodyum feldispat miktar›n›n de¤iflken oldu¤u kar›fl›mlar›n harkort
ve otoklav sonuçlar›

Table 8. Harcourt and autoclave test results of  mixtures with albite

Testler / Tests

Otoklav / Autoclave

Harkort / Harcourt

Numune 1
Sample 1

Olumlu / Positive

Olumlu / Positive

Numune 2
Sample 2

Olumlu / Positive

Olumlu / Positive

Numune 3
Sample 3

Olumlu / Positive

Olumlu / Positive

fiekil 2: De¤iflen oranlardaki nefelin siyenitin toplu küçülmeye etkisi
Figure 2. The syenite effect on total shrinkage.

3. SONUÇLAR VE ‹RDELEME

Killer kurutulduklar›nda, flekillendirme suyunun kilden uzaklaflmas›
sonucu küçülme sergilerler. Kil taneleri aras›nda yer alan su kilden
uzaklaflt›kça taneler birbirine yaklafl›r ve küçülme ortaya ç›kar.
Kurutulan bir masse flekillendirme suyunu tamamen kaybedinceye
kadar küçülür. Boyutlardaki küçülme kil piflirildi¤inde de  devam
eder. Bu kez küçülmenin nedeni, yap›s›ndaki organik maddelerin
yanmas›, gazlar›n uzaklaflmas›, kristal suyun ayr›lmas› ve karmafl›k
kristal ve faz de¤iflimleri ile oluflan yeniden yap›lanmad›r.  Bir
baflka deyiflle, yap›daki ergitici feldispat  ve mevcut safs›zl›klar›n
ergiyerek di¤er yüksek s›cakl›kta ergiyen tanecikleri kuflatmas› ile
yo¤un bir yap› haline dönüflmesi gerçekleflir. Bu olaya karonun
piflmesi veya sinterlenmesi ad› verilir ve bundan dolay› seramik
malzeme piflti¤inde küçülme gösterir [7-9]. fiekil 1-3  a¤›rl›kça %
20, 25 ve 30 oranlar›nda pegmatit, nefelin siyenit ve sodyum feldispat
ilavesi ile oluflan % toplu küçülme de¤erlerini göstermektedir.

3P X L

2 a2 x b

: Mukavemet (kg/cm2)
P: Yük (kg)
L: Mesnet aral›¤› (cm)
a: Kal›nl›k (cm)
b: Genifllik (cm)

DTA analizi Linseis Thermawaage L81 marka cihaz kullan›larak,
5 °C/dk ›s›tma h›z› ile 1000 °C’ ye  kadar yap›lm›flt›r. Harkort testi
bütün bir karonun  15 °C  ile 145 °C   aras›nda  10 defa çevrim
yap›l›p, ›s›l floka dayan›m özelli¤i belirlenmifltir. Otoklav testinde,
karolar otoklava yerlefltirilmifl 2 saat süre ile 16  °C’ de  500 KPa
bas›nç uygulanarak s›r›n çatlama özelli¤i ölçülmüfltür.

Su emme, piflen ürünün aç›k gözeneklerine alabilece¤i su olarak
tan›mland›¤›ndan su emmeyi etkileyen birçok faktör vard›r. Bunlar;
kilin karakteri, safs›zl›klar, presleme bas›nc›, flekillendirme rutubeti
ve ürünün piflme s›cakl›¤›d›r [6].

Ham (yafl) mukavemet, kuru mukavemet ve piflme mukavemetini
ölçmek için karo numunelere 3 noktal› e¤me testi uygulanm›flt›r.
Mukavemet de¤erleri afla¤›daki formül kullan›larak hesaplanm›flt›r.

DTA analysis was performed by using  Linseis Thermawaage L81
type instrument. In this measurement, maximum temperature
was kept as 1000 °C with a heating rate of 5 °C/min. Harcourt test
was applied with 10 cycles between temperatures 15 °C and 145
°C. By doing, thermal shock resistance  was measured. In autoclave
test, tiles were placed in autoclave and cracking behaviour of glazed
samples was measured during 2 hours holding at 16°C under
pressure of 500 KPa.

 =
3P X L

2 a2 x b

: Strength (kg/cm2)
P: Mass or pressure (kg)
L: The distance between bars (cm)
a: Thickness (cm)
b: Width (cm)

3. RESULTS AND DISCUSSION

The reason why clays are showing shrinkage when they are dried
is due to the evaporation  of shaping water. As water evaporates
between clay grains, grains come closer and shrinkage takes
place. Dried masse continues to shrink until all shaping water
evaporates. During firing, shrinkage still continues. At this time,
the reasons for such an attitude  are  firing organics, gas
evaporations, the evaporation of crystal water and with complex
crystal and phase changes due to reconstruction. With another
saying,  feldspar and other liquid forming impurities melt and
surround the refractory materials, by doing this, again shrinkage
was observed. This phenomenon is named as firing or sintering
of tile body. During this, tile is showing shrinkage [7-8].  Figs. 1-3
indicate percentage of  total shrinkages when 20, 25 and 30 wt %
pegmatite, syenite and sodium feldspar added to starting recipes.

The maximum total shrinkage was observed  in the case of  syenite
addition, since it has the highest alkali content. When the added
amount of three different materials increased, the total  shrinkage
was observed to increase. In the presence of alkalis, the amount
of formed liquid phase is high and evaporative characters materials
can evaporate easily. At the same time  sintering can take place
very easily due to the materials easily dissolving and forming liquid
phase.

Science - Technology
Bilim - Teknoloji



Ocak - fiubat / January - February 2005  • Seramik Türkiye 135

fiekil 7: De¤iflen miktarlardaki pegmatitin (a) kuru ve (b) piflme mukavemetine etkisi.
Figure 7. The effect of pegmatite on (a) dry and (b) firing strength.

fiekil 4: De¤iflen oranlardaki pegmatitin su emme özelli¤ine etkisi.
Figure 4. The pegmatite effect on water absorption.

fiekil 3: De¤iflen oranlardaki sodyum feldispat›n toplu küçülmeye etkisi.
Figure 3. The sodium feldspar effect on total shrinkage

fiekil 5: De¤iflen oranlardaki nefelin siyenitin su emme özelli¤ine etkisi.
Figure 5. The syenite effect on water absorption.

fiekil 6: De¤iflen oranlardaki sodyum feldispat›n su emme özelli¤ine etkisi
Figure 6. The sodium feldspar effect on water absorption.

En yüksek toplu küçülme de¤eri nefelin siyenitte gözlenmektedir.
Her bir ilavenin oranlar› artt›kça % toplu küçülme artmaktad›r.
Bunun yan›nda sodyum feldispat ilavesi ile toplu küçülmede fazla
bir art›fl gözlenmemektedir. Nefelin siyenitte alkali oksit oran›
oldukça yüksektir. Bunu sodyum feldispat ve pegmatittir
izlemektedir. Bu oranlara göre % toplu küçülme en çok alkali
içeren nefelin siyenitte daha sonra sodyum feldispatta ve en az
pegmatitte gözlenmektedir. Alkalilerin fazla olmas› durumunda
s›v› faz oluflumu artmakta  ve s›v› faz içerisinden uçucu karaktere
sahip maddeler daha kolay uzaklaflabilmektedir. Ayn› zamanda,
cams› faz içerisinde çözünebilen maddeler  ve s›v› faz ile sinterleme
daha kolay olmaktad›r. Alkali içeri¤i yüksek ilavelerde % toplu
küçülme miktar› daha yüksektir. Bu durumda oluflan cams› faz›n
viskozite davran›fl› uçucu maddelerin uzaklaflmas›nda ve
yo¤unlaflma üzerinde etkindir.

High level of  alkali containing samples were showed very high
total shrinkage %. At the same time the viscosity of glassy phase
is effective in evaporation of materials and densification.

fiekil 4-6 farkl› oranlarda pegmatit, nefelin siyenit ve sodyum
feldispat ilavelerinde su emme de¤iflimlerinin yüzde oranlar›n›
göstermektedir. Su emme grafiklerinden farkl› oranlarda pegmatit,
nefelin siyenit  ve sodyum feldispat ilavelerinde, ilave edilen malzeme
miktar› artt›kça su emme de¤eri düflmektedir. En düflük su emme
de¤eri nefelin siyenitte gözlenmektedir. Nefelin siyenit ilave edilmifl
numunelerin  su emme miktarlar›n›n düflük olmas›n›n  aç›k porozite
oran›n›n düflük olmas›ndan kaynakland›¤› düflünülmektedir. Bu
durumda söz konusu  numunelerin daha iyi sinterlendi¤i ifade
edilebilir. Yer karosu standart su emme de¤erinin % 3 ve alt› oldu¤u
bilinmektedir. Burada, nefelin siyenitin a¤›rl›kça % 30 ilavesinde
elde edilen  su emme de¤erinin ~ % 2,7 oldu¤u görülmektedir.

Figs. 4-6  are showing percentage of  water absorption for pegmatite,
syenite and sodium feldspar containing bodies. From water
absorption graphs, with their incoorporation water absorptions
were observed to decrease.
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fiekil 10: A¤›rl›kça % 25 pegmatit ilaveli numunenin DTA e¤risi.
Figure 10. DTA curve of 25 wt %  pegmatite added sample.

fiekil 8: De¤iflen miktarlardaki nefelin siyenitin (a)kuru ve (b)piflme mukavemete etkisi.
Figure 8. The effect of syenite on (a) dry and (b) firing strength

fiekil 9: De¤iflen miktarlardaki sodyum feldispat (a) kuru ve (b) piflme mukavemete etkisi.
Figure 9. The effect of  sodium feldspar on (a) dry and (b) firing strength

fiekil 11: A¤›rl›kça % 25 nefelin siyenit ilaveli numunenin DTA e¤risi
Figure 11. DTA curve of 25 wt %  syenite added sample.

fiekil 7-9 pegmatit, nefelin siyenit ve sodyum feldispat ilavesinde
kuru ve piflme mukavemetleri de¤erlerini göstermektedir. Her üç
farkl› ilavede a¤›rl›kça yüzde oranlar› artt›¤›nda kuru mukavemet
azalmaktad›r. En düflük kuru mukavemet de¤eri nefelin siyenit
ilaveli numunede gözlenmektedir. Nefelin siyenitten sonra en
düflük kuru mukavemet sodyum feldispat ilaveli numunede
gözlenmifltir. En yüksek kuru mukavemet de¤eri ise pegmatit
ilaveli numunede gözlenmifltir. Burada, bünyedeki SiO2 miktar› ile
kuru mukavemetin ters orant›l› oldu¤u ifade edilebilir.

Yap›lan ilavelerin miktar› artt›kça piflme mukavemetleri artmaktad›r.
En yüksek piflme mukavemet de¤eri nefelin siyenit ilaveli numunede
gözlenmektedir. En düflük de¤er ise sodyum feldispat ilaveli
numunede gözlenmektedir. Nefelin siyenitte piflme mukavemetinin
yüksek oluflunun  s›v› faz sayesinde yo¤unlaflman›n daha fazla
olmas›ndan kaynakland›¤› düflünülmektedir.

The lowest absorption was observed for syenite containing ones.
It is thought that this happens because  of low level of  open porosity
in structure.In this case, we can say that this material was well
sintered. The standard value of water absorption is known as 3 %
and below. At 30-wt % syenite addition, water absorption value
was found ~2.7 %. This value is appropriate for standard.

Figs. 7-9 are exhibiting the dry strength and fired strengths of
pegmatite, syenite and sodium feldspar added bodies. With each
different addition, dry strength was observed to decrease. The
lowest dry strength was found  in syenite added bodies. After
syenite, sodium feldspar showed lowest value. The highest dry
strength value was observed for pegmatite added samples. It can
be said here; dry strength has transverse relationship with increasing
SiO2 content.

fiekil 10 a¤›rl›kça % 25 pegmatit ilaveli numunenin DTA e¤risini
göstermektedir. Burada 100 °C’ de fiziksel su , 300 °C’ de kristal
suyu uzaklaflmaktad›r ve 570 °C’ de  kuvars dönüflümü
gözlenmektedir. fiekil 11 a¤›rl›kça % 25 nefelin siyenit ilaveli
numunenin DTA e¤risini göstermektedir.

The highest fired strength value was observed  with syenite input.
However, the lowest value was observed in the case of  sodium
feldspar incoorporation. High amount of alkali in syenite helps and
makes easy  densification and firing.
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fiekil 12: A¤›rl›kça % 25 sodyum feldispat ilaveli numunenin DTA e¤risi
Figure 12. DTA curve of 25 wt % sodyum feldispat  added sample

Bu e¤ride de pegmatitte gözlenen davran›fllar›n benzeri
gözlenmektedir. fiekil 12 a¤›rl›kça % 25 sodyum feldispat ilaveli
numunenin DTA e¤risini göstermektedir. Burada da di¤er ikisinde
oluflan benzer davran›fllar gözlenmektedir.

Çizelge  6-8 pegmatit, nefelin siyenit ve sodyum feldispat ilavelerinde
Harkort  ve otoklav deneyi sonuçlar› verilmektedir. Bu deneyler
sonucunda her bir ilave için olumlu sonuç gözlenmifltir.

4. GENEL SONUÇLAR

Kullan›lan her bir malzemenin standart yer karosu özellikleri için
sa¤lad›¤› avantajlar ve dezavantajlar mevcuttur. Pegmatit ve sodyum
feldispat standartlara uygun toplu küçülme ve kuru mukavemet
özelli¤i sa¤lam›fllard›r. Nefelin siyenit standartlara uygun su emme
de¤eri sa¤larken (~ % 2.7), pegmatit ve sodyum feldispat ilaveli
numunelerin su emme de¤erleri  standartlar›n üzerindedir. Bu da
istenmeyen bir özelliktir.  Piflme mukavemetleri herbir numune
için standartlar›n üzerindedir. Toplu küçülme en yüksek nefelin
siyanitte gözlenmifltir, bu durum nefelinin kullan›m› aç›s›ndan bir
dezavantajd›r. Pegmatit ve sodyum feldispat›n toplu küçülme
de¤erleri birbirine yak›n olup standartlar›n d›fl›ndad›rlar. Bu
çal›flman›n sonucu olarak, bu üç hammaddenin yer karosu
bünyesinde kombinasyonlar halinde kullan›lmas› önerilmektedir.

Teflekkür
Yazarlar Kale Seramik, Çanakkale Kalebodur Seramik San. A.fi.’
ye teknik desteklerinden dolay› teflekkür ederler.

Fig.10 is showing DTA curve for 25 wt % pegmatite added sample.
From this curve, at 100 °C, physical water is evaporating, at 300
°C, cyrstal water is released and at 570 °C, quvars transformation
takes place. Fig. 11 is showing DTA curve for 25 wt % syenite added
sample, from this curve, one can also see the same behaviors as
mentioned  for pegmatite. Fig. 12 is showing DTA curve for 25-wt
% sodium feldspar added sample. In this case, we can also see
the similar manner in Figs.10-11.

Tables 6- 8 are showing the Harcourt and autoclave tests results
for the pegmatite, syenite and sodium feldspar added samples.
According to these tests, all samples found satisfactory.

4. GENERAL RESULTS

The used raw materials have both advantages and disadvantages
for standard tile body production. Pegmatite and sodium feldspar
showed suitable total shrinkage and dry strength according to
standards. As syenite is providing appropriate water absorption
(~2.7 %), the other two additives values were found to be over the
standard. Firing strengths for each sample were found to be within
standard values. Even more, their firing strengths were found to
be higher from standard value. The highest total shrinkage was
observed in syenite added samples, this effect is a disadvantage
of syenite. The total shrinkages of pegmatite and sodium feldspar
being  close to each other are far from standards. As a result of
this study, we propose to use these three materials in a suitable
combination.
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G‹R‹fi

Gözenekli malzemelere olan ilgi yeni üretim yöntemleri ve yeni
uygulama alanlar›ndaki geliflmelere paralel olarak her geçen gün
artmaktad›r. Gözenekli seramikler geleneksel ›s› yal›t›m ve yap›
malzemesi olarak kullan›lagelmifltir. Yüksek s›cakl›k, kimyasal
dayan›m ve yüksek yap›sal homojenlik gibi ilgi çekici özelliklerinden
dolay›, bu uygulama alanlar›n›n d›fl›nda filtre malzemesi, katalizör
destek malzemesi ve membran formunda da kullan›lmaktad›r.
Gözenekli seramikler “a¤s› seramikler” ve “köpük seramikler”
diye iki ana grup alt›nda toplanabilir. K›saca, a¤s› seramikler,
seramik matris ile çevrilmifl ve birbirine kenetlenmifl bir gözenekli
yap› iken köpük seramikler sürekli bir seramik matris içinde
da¤›lm›fl kapal› gözeneklerden meydana gelmektedir. Sözkonusu
yap›lar›n geçirgenlikleri farkl› olup, a¤s› türde yüksek, köpüksülerde
düflüktür. Geçirgenlikteki bu farkl›l›k hücre yap›lar›n›n aç›k veya
kapal› olmas›ndan kaynaklanmaktad›r [1]. Gözenekli ve a¤ yap›l›
malzemeler düflük a¤›rl›k, yüksek yüzey alan› ve düflük ›s›l iletkenlik
gibi dikkat çekici özelliklere sahiptir. A¤s› yap›daki gözenekli
malzemelerin en yayg›n uygulama alanlar› döküm filtreleri, dizel
motor egsoz filtresi, katalizör destek malzemesi ve endüstriyel
s›cak gaz filtresidir. Hem a¤s› hem de köpük seramikler hafif plaka
malzemesi, yal›t›m malzemesi, s›cakl›ktan koruma malzemesi ve
gaz yakma odas›n›n duvar malzemesi olarak kullan›lmaktad›r.

1. SIVI METAL‹N F‹LTREDEN GEÇ‹R‹LMES‹

Demird›fl› metallerin daha karmafl›k uygulamalar›ndaki art›flla
birlikte metalin kalitesinde daha belirgin geliflmelerin sa¤lanmas›na
olan ihtiyaç da artmaktad›r. Kalite güvence programlar›n›n da
devreye sokulmas›yla rekabet edilebilir fiyat düzeylerinde, daha
yüksek kaliteli dökümlere olan talep kendini daha belirgin bir
biçimde hissettirmifltir. Bu tür gereksinimler, parçalar›n tekrar
ifllenme oran›n›n, hurdaya ayr›lan miktar›n ve hata tespiti için
harcanan sürenin mümkün oldu¤unca düflük seviyelere nas›l
çekilebilece¤i yönündeki çal›flmalara olan ilgiyi art›rm›flt›r.

Metalik olmayan kal›nt›lar yap›da oksit tabakas›, oksit parçac›klar,
karbürler, nitrürler, borürler, fosfatlar, sülfitler, metaller aras›
kal›nt›lar ve çeflitli kirlilikler fleklinde yer alabilirler. Kayna¤› çok
çeflitli olabilen kal›nt›lar›n en önemlileri afla¤›da s›ralanmaktad›r.
Bu tür kal›nt›lar dökümhanelerde oluflan hurdalar›n ana
nedenidir[2]:

 i. Bafllang›ç hammaddeleri
 ii. F›r›n refrakterleri
 iii. Ak›flkanlaflt›r›c› hammaddelerden kaynaklanan at›klar
 iv. ‹yi denetlenememifl ›s›l ifllemler
 v. Aktarma ve dökme aflamalar›nda oluflan oksitler
 vi. Kal›p malzemesi ve kaplamalar
 vii. Metal besleme sistemindeki türbülans ak›fl

INTRODUCTION

The interest in porous ceramics has increased concurrently with
new processes and applications. Traditionally porous ceramics
have been used as thermal insulation and building materials. In
addition to these areas because of their attractive properties,
including good temperature and chemical resistance and high
structural uniformity, they are being used as filters, catalyst supports
and membrane applications. Generally porous ceramics can be
grouped in two basic categories: reticulate ceramics and foam
ceramics. Briefly, a reticulate ceramic has a porous structure
comprised of interconnected voids enclosed by a web of ceramic
while a foam ceramic has closed voids within a continuous ceramic
matrix. Permeability of these structures are different, high and
low in reticulate and foam ceramic structures, respectively. The
difference between these porous structures is due to the open-
versus closed-cell structures [1]. These porous network structures
have remarkable properties such as relatively low mass, high
surface area and low density, and low thermal conductivity. The
most common applications of reticulate porous ceramics are
molten metal, diesel engine exhaust filters, catalyst supports and
industrial hot-gas filters. Both reticulate and foam ceramics are
used as light-structure plates, thermal insulating materials, fire
protection materials, and gas combustion burners.

1. LIQUID METAL FILTRATION

Non-ferrous metals have an increasing usage for more sophisticated
applications and this fact has led to ever-greater demands for
major improvements in metal quality. By the introduction of Quality
Assurance programmes demand for higher quality castings at
competitive prices, has been further supported. These requirements
increased interest in ways of keeping the amount of reworking,
scrap and inspection times as low as possible.

Presence of non-metallic inclusions can take a range of forms
including films and particles of oxides, carbides, nitrides, borides,
phosphates, sulphides, inter-metallic inclusions and sludge, which
can originate from a number of sources including the following,
is one of the basic causes of scrap in the foundry [2]:

i. Charge materials
 ii. Furnace refractories
 iii. Flux residues
 iv. Poorly controlled metal treatments
 v. Oxide produced in transfer and pouring
 vi. Mould materials and coatings
 vii. Turbulent flow through the running system

As a result of these inclusions following events are occurred:
 i. A reduction in mechanical properties
 ii. Poor machinability with consequent high tool wear

Seramik
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iii. A reduction in metal fluidity
 iv. Poor surface quality affecting subsequent finishing treatments
 v. High scrap rates
 vi. Lack of pressure tightness

Inclusions have severe effects on foundry profitability by causing
greater proportion of rejects, increased costs of rectification, and
castings of poor appearance. Thus to solve this problem efforts
have been made such as changing refractory material, melting
practices, pouring procedures and gating systems. Only partial
success is obtained by all these alterations however varying from
case to case [3]. Consequently increasing use of ceramic filters
has ensured the cleanliness of the majority of cast metals and
alloys. Running system can be used for its primary purpose of
metal delivery to the casting’s cavity whilst ceramic filter is used
to provide inclusion-free castings and improve yield by overcoming
most of the previous problems experienced at filtration process
[4].

In non-ferrous foundries, energy and cost savings can be achieved
by the use of filters for straining the molten metal prior to casting.
Many foundries do not yet filter, perhaps because they are unaware
of the likely cost benefits. Inserting a disposable ceramic filter just
ahead of the mould can provide a cost-effective way of improving
product quality and reducing operating costs. Studies were made
in aluminium and copper-based alloy foundries, which proved
conclusively significant cost savings for little expenditure–on an
average about $800/year per tone of good castings. Other non-
energy related savings were almost as high as well [5].
The cost of adjusting patterns or dies to accommodate filters is
minimal. The benefits of filtering molten metal prior to casting
include:

• Higher casting quality (and hence customer satisfaction)
• Reduced scrap and reject rates
• Higher overall yields and
• Reduced energy, metal, sand and labour costs

2. TYPES OF MOLTEN METAL FILTERS

Various kinds of filters are available including: strainers cores,
sieve cores, filter clothes, steel gauze screens, wire wool, cellular
filters and ceramic foams. In Figure 1 different types of ceramic
molten metal filters are seen. Depending on the number of pores
per unit (ppi=pores per inch) porous ceramic filters are classified
ranging from 3 ppi to 40 ppi as rough and fine, respectively. Generally
porosity content of the filters varies between 75 to 80%. Effective
and efficient filtering can be achieved using high numbered filters
in molten metals with high melt flow and low surface tension [6].

Steel gauze screens and filter clothes have been used in the primary
and secondary aluminium industries for several years. In the non-
ferrous metal industry different filters such as open weave fibreglass
cloth, steel gauze screens and wire wool have been used with only
limited success. These materials have an effect in reducing
turbulence but are not particularly effective in filtering fine non-
metallic from the metal, also in the case of steel containing filters
the problem of iron contamination on remelt can become a
significant factor.

Strainer cores have been used extensively in the iron-casting field,
but are not really a filter as such. Principally these materials are
designed to act as a choke in the system, primarily positioned at
the base of the down sprue, to affect a full sprue and cause slag
flotation.

Bu kal›nt›lar yüzünden flu olumsuz sonuçlar ortaya ç›kmaktad›r:

i. Mekanik özelliklerde kötüleflme
ii. Zay›f ifllenebilirlik ve bunun sonucu tak›m çeliklerinde yüksek afl›nma
iii. Metalin ak›c›l›¤›nda azalma
iv. Rötufl ifllemlerini etkileyen kötü yüzey kalitesi
v. Yüksek ›skarta oran›
vi. Bas›nç dayan›m›n›n olmamas›

Kal›nt›lar, ›skarta oran›n› ve onar›m masraflar›n› art›rmak ve de
kötü görünümlü dökümlere neden olmak suretiyle dökümhanelerin
karl›l›¤› üzerinde ciddi olumsuz etkilere yol açmaktad›r. Dolay›s›yla,
sorunun giderilmesi amac›yla refrakter malzemesinin de¤ifltirilmesi,
dökme koflullar›n›n ve besleme sistemlerinin yenilenmesi gibi
çeflitli çabalar sarf edilmifltir. Ancak, bütün bu tedbirlere ra¤men
elde edilen baflar› k›smi olmufl ve durumdan duruma da de¤ifliklik
göstermifltir [3]. Sonuçta, seramik filtrelerin artan oranda kullan›m›
daha temiz döküm metal ve alafl›mlar›n üretimini beraberinde
getirmifltir. Böylece besleme sistemi birincil amac› olan döküm
bofllu¤una metali ak›tma görevini üstlenirken, seramik filtre
kal›nt›s›z dökümlerin elde edilmesini sa¤lamakta, ayr›ca filtrasyon
sürecinin belli bafll› problemlerinin ço¤unu ortadan kald›rarak
verimi art›rma görevini yerine getirmektedir [4].

Demir d›fl› metal dökümhanelerinde, ergimifl metali döküm öncesi
filtrelerden süzmek suretiyle enerji ve maliyet kazan›mlar›
sa¤lanabilmektedir. Ancak, buna ra¤men bir çok dökümhane,
belki de sa¤layaca¤› maliyet düflüflünden habersiz oldu¤u için,
ergimifl metali halen filtre ile süzmemektedir. At›labilir özellikte
bir seramik filtrenin tam kal›b›n a¤z›na yerlefltirilmesi ile hem ürün
kalitesi ekonomik bir flekilde artt›r›labilir hem de iflletme maliyeti
azalt›labilir. Küçük yat›r›mlarla belirgin maliyet düflüfllerinin
sa¤lanabilece¤ini tart›flmas›z bir flekilde ortaya koyan çal›flmalar
alüminyum ve bak›r esasl› alafl›mlar› döken dökümhanelerde
gerçeklefltirilmifltir. Bu çal›flmalara göre bir ton iyi döküm bafl›na
ortalama 800 $’l›k bir tasarruf sa¤lamak mümkündür. Enerji
kaynakl› olmayan di¤er kazançlar da neredeyse ayn› düzeyde
gerçekleflmifltir [5]. Filtrelerin montaj› için kal›plarda yap›lmas›
gereken ayarlamalar için gereksinim duyulan harcamalar çok
düflük düzeylerdedir.

Ergimifl metalin döküm öncesi filtrelenmesi ile sa¤lanacak yararlar
flu unsurlar› içermektedir:

a b

c d

fiekil 1: Seramik eriyik metal filtre çeflitleri (a) preslenmifl seramik filtre [7], (b) köpük
seramik filtre [7], (c) seramik membran filtre [8], (d) çekilmifl (extruded)
seramik filtre [9].
Figure 1: Ceramic molten metal filter types (a) pressed ceramic filter [7], (b) foam
ceramic filter [7],  (c) ceramic membrane filter [8], (d) ceramic extruded filter [9]
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• Daha iyi bir döküm kalitesi (ve dolay›s›yla da yüksek müflteri
memnuniyeti)
•  Daha düflük hurda ve ›skarta oranlar›
• Daha yüksek toplam verimlilik ve
• Daha düflük enerji, metal, döküm kumu ve iflçilik maliyeti

2. ERG‹M‹fi METAL F‹LTRE TÜRLER‹

Filtre maça, elek maça, çelik tül elekler, tel iplik, hücre filtre ve
seramik köpükler gibi çok çeflitli filtre türleri bulunmaktad›r. fiekil
1’de seramik eriyik metal filtrelerin de¤iflik türleri gösterilmektedir.
Gözenekli seramik filtreler, birim uzunluk bafl›na düflen gözenek
say›s›na ba¤l› olarak kaba ve ince diye iki grupta toplanmaktad›r.
Genelde filtrelerin gözenek oran› %75-80 aras›nda de¤iflmektedir.
Eriyik ak›fl› yüksek ve yüzey gerilimi düflük olan eriyik metallerde
etkin ve verimli bir filtreleme ifllemi ince filtreler ile yap›labilir [6].

Çelik tül elekler ve filtre keçeleri alüminyum endüstrilerinde
y›llardan beri kullan›lmaktad›r. Demir-d›fl› metal endüstrisinde
aç›k örülmüfl cam fiber keçeleri, çelik tül elekler ve tel yün gibi
çeflitli filtreler ancak s›n›rl› bir baflar› ile kullan›lagelmifltir. Bu filtre
malzemeleri her ne kadar türbülans› azaltmada yararl› iseler de
ince, metalik olmayan safs›zl›klar›n metalden uzaklaflt›r›lmas›nda
etkin olmamaktad›r. Ayr›ca, çelik içeren filtrelerde tekrar ergitme
aflamas›nda meydana gelen demir kirlenmesi önemli bir sorun
yaratabilir.

Filtre keçeleri dökme demirlerde yayg›n biçimde kullan›lmakla
beraber asl›nda bir filtre malzemesi de¤ildir. Temelde bunlar
sistemde bir t›kanma etkisi yaratmak üzere tasarlanm›fl olup, tam
bir yolluk ve cüruf flotasyonunu sa¤lamak için alt yollu¤un taban›na
yerlefltirilmektedirler.

Elek maçalar›n gözenekleri filtre maçalar›nkinden incedir ve s›v›
metalin akarken gerinmesini sa¤lamak üzere tasarlanm›fllard›r.
Filtre keçeleri, alüminyum için örülmüfl cam fiber yap›lar›d›r ve
yüksek s›cakl›k uygulamalar› için (dökme demirler dahil) örülmüfl
refrakter cam keçeleridir. Her ne kadar türbülans› azaltma e¤ilimleri
olsa da filtreleme verimleri ve filtre ile elek maçalar› gibi gözenekli
alanlar› nispeten düflüktür. Ayr›ca, yeterli büyüklükte bir parçan›n
engel olmamas› durumunda t›kama görevini de üstlenebilirler.
Örne¤in, elek maçalar› metal geçifli için yaklafl›k % 45 civar›nda
bir aç›k alana sahip iken keçelerin aç›k alan› yaklafl›k % 25’dir [4].

Hücresel filtreler, tipik olarak kare kesit geçiflli bir ar› pete¤i
yap›s›ndad›rlar ve seramik duvarlar›n ince olmas› nedeniyle yaklafl›k
% 75’e kadar varan bir gözeneklili¤e sahip olabilmektedirler.
Hücresel filtrelerin hücre yap›s› eleme verimlili¤ini s›n›rlamaktad›r.
Eleme verimlili¤i filtre yüzeylerinde biriken kal›nt›lardan önemli
oranda etkilenmektedir.

Seramik köpük filtrelerin günümüzde kullan›mda olan filtreler
aras›nda en yüksek etkinli¤e sahip filtre çeflidi oldu¤u ileri
sürülmektedir. Üç boyutlu a¤ yap›lar› sayesinde metal ak›fl› için
çok dolambaçl› bir güzergah oluflturmakta ve böylece de yüksek
bir filtrasyon verimlili¤i sa¤lamaktad›rlar. Böyle bir yap› eriyik metal
ile seramik filtre aras›nda ola¤anüstü yak›n bir temasa yol açmakta,
bu sayede çok küçük kal›nt›lar çekim ve emilme yoluyla filtrenin
iç duvar yüzeylerinde birikmekte ve de metalden
uzaklaflt›r›lmaktad›r. Seramik köpük filtrelerin kullan›m›na iliflkin
temsili bir ak›fl flemas› fiekil 2’de gösterilmifltir.

Seramik filtreler her ne kadar alüminyum ve demir döküm
sektörlerinde yayg›n bir kullan›ma sahip olsalar da çelik sektöründe
çok daha az kabul görmektedirler.

Sieve cores have finer holes than strainer cores and in actual fact
are designed to strain the liquid metal as it passes through.

Filter clothes are woven fibreglass structures for aluminium and
woven refractory glass clothes for higher temperature applications
including cast irons. Although they have a tendency to reduce
turbulence, they have a low filtering efficiency and like strainer
cores and sieve cores, they have a small open area and could act
as a choke, unless sufficiently large piece is used to counteract
this. For instance, sieve cores tend to have approximately 45%
open area for metal passage and clothes approximately 25% [4].

Cellular filters have a typically honeycomb structure, with square
section passages, which due to the thin ceramic walls can have
up to approximately 75% open area. Cell structure of cellular filters
limits its efficiency and relies heavily on the build-up of inclusions
on the face of the filter to effect removal.

Ceramic foam filter is claimed to be the most highly efficient filter
currently in use. Pores of ceramic foam filters have a 3-D network,
which provides a very tortuous path for metal flow thus provide
high filtration efficiency. This kind of structure allows extremely
intimate contact between the metal and the ceramic structure,
which effects the removal of very small inclusions by attraction
and absorption to the internal ceramic pore surfaces. A
representative flowchart for the usage of the ceramic foam filters
is seen in Figure 2.

Ceramic filters are widely used in the iron and aluminium alloy
castings sector but they are accepted to a much lesser extent in
the steel sector. This is due to the two main problems. Firstly, the
high pouring temperature of steel can lead to the catastrophic
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fiekil 2 : Seramik köpük filtrelerin kullan›m› [10].
Figure 2 : The usage of the ceramic foam filter [10]
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 Bu, temelde flu iki ana problemden kaynaklanmaktad›r: Çeli¤in
yüksek dökme s›cakl›¤›, filtrenin düflük ›s›l flok direnci nedeniyle
aniden k›r›lmas›na neden olabilir. Daha önceki filtreleme ifllemlerinin
kal›nt›lar› ve cürufun varl›¤› filtrenin dökümün ortas›nda t›kanmas›na
yol açmaktad›r. Bu ikinci sorun çeli¤in h›zl› so¤uma e¤ilimi yüzünden
daha da büyümektedir. Filtrenin kapanmas› durumunda, hem
döküm hem de kal›p hurdaya ç›kmaktad›r. Tipik metal döküm
s›cakl›klar› ve seramik filtre malzemeleri Çizelge 1’de
gösterilmektedir.

3. METAL DÖKÜM F‹LTRELER‹N‹N ÜRET‹M‹

Poroz seramiklerin üretiminde kullan›lan çok say›da yöntem
bulunmaktad›r [12]: Kapsülsüz HIP (S›cak ‹zostatik Presleme), özel
bir ›s›l ifllem uygulanarak çamur formda veya yafl halde kabarc›k
oluflturulmas›, reaksiyon sinterlemesi, k›smi yo¤unlaflma sa¤lamak
amac›yla sinterleme koflullar›n›n ayarlanmas›, ön sinterlemesi
yap›lm›fl granül veya fiberlerin istiflenmesi, aerojel ve sol-jel
metotlar›, çeflitli organik katk›lar›n pirolizi, polimerik sünger yöntemi.

failure due to thermal shock. Secondly, the presence of inclusions
and dross from earlier metal treatments causes the filter to block
part way through mould filling. The latter problem is accentuated
by the rapid freezing of the steel. If the filter gets blocked, the
castings are mis-run and the mould and castings are scrapped.
Typical metal casting temperatures and ceramic filter materials
are shown in Table 1.

3. PROCESSING OF MOLTEN METAL FILTERS

Numerous processing routes are available to realize porous
ceramics [12]: capsule free HIP, bubbles generation into a slurry
or at a green state during a specific thermal treatment, reaction
sintering, control of the sintering conditions in order to achieve a
partial densification, stacking of pre-sintered granules or fibres,
aero gel and sol-gel methods, pyrolysis of various organic additives,
polymeric sponge method. Schwartzwalder et al firstly described
polymeric-sponge technique in 1963. In Fig 3 [13] there is a general
flow chart, which describes the steps of polymeric-sponge technique.
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This technique included the impregnation of a polymeric sponge
with ceramic slurry followed by a thermal treatment, which leads
to the burning out of the organic portion and to the sintering of the
ceramic skeleton. Many steps must be optimised to develop a
foam product having the desired performances, namely: the choice
of the polymeric template; the preparation of the ceramic slurry;
the impregnation; the thermal cycle comprising drying, burning
out of the volatile components, sintering of the ceramic portion.
A variety of open-cell, semi-closed and closed-cell sponge materials
are suited to replication process; their pore size determines the
pore size of the ceramic foam after the shrinkage linked to the
firing step. The sponge should volatilise at low temperature without
yielding noxious by-products; in addition, it must readily soften and
burn off, without inducing sensible residual stresses and disrupting
the non-sintered ceramic network. Its resiliency, its hydrophobic
behaviour and its ability to be uniformly covered are other significant
properties. Many polymeric-sponge materials can satisfy these
requirements, namely poly (urethane), cellulose, poly (vinyl chloride),
poly (styrene), latex. In some cases, sponge like polymers (like
polysilanes, polycarbosilanes) have been used to prepare ceramic
foams by pyrolysis: these pyrolyzed porous networks were then
immersed in ceramic slurries to obtain composite foam.

One of the key steps of this process is undoubtedly the elaboration
of appropriate ceramic slurry able to uniformly cover the polymeric
walls, to easily sinter in a dense ceramic network, able to withstand
the in-use constraints. Common slurry for this application is formed
by a ceramic powder, a dispersion medium (generally water) and
some additives. A pure, fine ceramic powder having a narrow
particle size distribution is usually requested: dimensions lower
than 45 µm are common, and generally the mean particle size is
close to few microns. In addition, equiaxial particles should lead
to a more

Polimerik sünger yöntemi ilk olarak Schwartzwalder ve ark.
taraf›ndan 1963 y›l›nda bilim dünyas›na sunulmufltur [13]. fiekil
3’de polimerik sünger yönteminin basamaklar›n› gösteren genel
bir ak›fl flemas› verilmektedir. Bu teknikte polimerik süngere bir
seramik çamuru emdirildikten sonra organiklerin yanmas›n› ve
seramik yap›n›n sinterlenmesini sa¤lamak amac›yla bir ›s›l ifllem
uygulan›r. ‹stenen performansa sahip köpük ürünün elde
edilebilmesi için pek çok basama¤›n özenle gerçeklefltirilmesi
gerekir: Kullan›lacak polimerik malzemenin seçimi, seramik
çamurun haz›rlanmas›, emdirme ifllemi, kurutma, organiklerin
uzaklaflt›r›lmas› ve seramik yap›n›n sinterlenmesi basamaklar›n›
içerir. Çok çeflitli aç›k, yar› kapal› ve kapal› hücreli sünger
malzemelerinin kullan›lmas› mümkündür. Seçilen sünger
malzemesinin por boyutu piflirme sonras› meydana gelen çekme
ile beraber seramik yap›n›n por boyutunu belirler. Sünger
malzemesinin düflük s›cakl›klarda zararl› yan ürünler
oluflturmaks›z›n buharlaflmas› istenir. Bununla birlikte süngerin
kolayca yumuflamas› ve yanmas›, yap›da önemli oranda kal›nt›
gerilme oluflturmamas› ve sinterlenmemifl a¤ yap›s›nda flekil
bozukluklar›na yol açmamas› istenir. Önemli di¤er özellikler ise
esneklik, su sevmezlik ve homojen bir flekilde kaplanabilme
fleklinde s›ralanabilir. Bu özellikleri sa¤layan çok say›da sünger
malzemesi mevcuttur. Örne¤in, poliüretan, selüloz, polivinil klorür,
polistrin, lateks. Baz› durumlarda piroliz yöntemiyle seramik
köpüklerin üretiminde süngerimsi polimerlerin (örne¤in, polisilanlar,
polikarbosilanlar) de kullan›labildi¤i bilinmektedir. Piroliz edilen
bu poroz a¤s› yap›lara daha sonra kompozit köpük üretmek için
seramik çamur emdirilir [14]. Hiç flüphesiz ki, polimerik sünger
malzemesinin duvarlar›n› homojen bir flekilde kaplayacak, kolayca
yo¤un bir seramik a¤ yap›s› oluflturmak üzere sinterlenecek ve
servis esnas›nda ortaya ç›kacak güç koflullara karfl› dayan›m
gösterebilecek uygun özellikte bir seramik çamurunun haz›rlanmas›,
bu sürecin anahtar basamaklar›ndan biridir.
Sözkonusu uygulama alan› için haz›rlanmakta olan genel bir çamur;

Çizelge 1. Tipik metal döküm s›cakl›klar› ve seramik filtre malzemeleri [11]
Table 1. Typical metal casting temperatures and ceramic filter materials [11]

750-850

1000-1200

1350-1500

1550-1700

750-850

1000-1200

1350-1500

1550-1700

Alüminyum Alafl›mlar›

Bak›r Esasl› Alafl›mlar

Dökme Demirler

Dökme Çelikler

Aluminium Alloys

Copper Based Alloys

Cast Irons

Cast Steels

Al2O3, Müllit esasl› seramikler, SiC, Silika keçe, Parçac›k ba¤lanm›fl SiC

Al2O3, Müllit esasl› seramikler, SiC, Silika keçe, Parçac›k ba¤lanm›fl SiC

Al2O3, Müllit esasl›, SiC, Silika keçe, Parçac›k ba¤lanm›fl SiC

K›smi kararlaflt›r›lm›fl-zirkonya, ZT- Al2O3, Kaplanm›fl müllit, ‹fllenmifl silika keçe

Al2O3, Mullite based, SiC, Silica cloth, Bonded SiC particulate

Al2O3, Mullite based, SiC, Silica cloth, Bonded SiC particulate

Al2O3   Mullite based, SiC, Silica cloth, Bonded SiC particulate

PS-Zirconia, ZT- Al2O3, Coated mullite, Treated silica cloth

Pouring Temperature Range ̊ C
Dökme S›cakl›k Aral›¤› ̊ C

Cast Metal
Dökülen Metal

Typical Materials For Filter Media
Tipik Filtre Malzemeleri
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seramik toz, da¤›t›c› ortam (genelde su) ve baz› katk›lar› içermektedir.
Genellikle saf, ince ve dar bir tane boyut da¤›l›m›na sahip seramik
tozlar tercih edilmektedir. Kullan›lan tozlar›n boyutunun genelde
45 µm’den küçük olmas› ve ortalama tane boyutunun birkaç µm’yi
geçmemesi istenir. Ayr›ca efleksenli tanelerin kullan›m› süngerin
seramik çamuruyla daha homojen bir flekilde kaplanmas›na
yard›mc› olabilmektedir. Süngerin yüzeyine kaplanacak olan çamur
miktar› seçilen süngerin yap›s›na (süngerin aç›k porozite miktar›
artt›r›larak optimize edilebilen emme kuvveti ve yerçekimine karfl›
seramik çamurunu süngerin üzerinde tutabilme kabiliyeti)  oldu¤u
kadar çamurun konsantrasyonuna da ba¤l›d›r. Seramik çamurlar›n
kat› içeri¤i kullan›ma ba¤l› olarak çok de¤iflkenlik gösterebilmektedir
ancak genel olarak % 50-70 aras›nda de¤iflmektedir. Yüksek kat›
konsantrasyonlar›nda çamur gittikçe daha viskoz hale gelir ve
seramik çamurunun sünger yap›s›na girmesi zorlafl›r. Dolay›s›yla,
süngere emdirilen çamur miktar› azal›r. Seramik çamurun süngere
daha iyi kaplanmas›n› sa¤lamak ve elde edilen köpük malzemesinin
özelliklerini iyilefltirmek amac›yla  pek çok ilaveler kullan›labilir.
Ba¤lay›c› malzemeler kuruma sonras› seramik yap›n›n daha
mukavim olmas›n› sa¤lar ve organikler uzaklafl›rken çökmeyi
engeller. Çamurun viskozitesini ayarlamak amac›yla reolojik ilaveler
yap›labilir. Zaman zaman uygun bir kaplama eldesi için çamurun
tiksotropik bir davran›fl göstermesi arzu edilir. Çamur, polimerik
süngere emdirildi¤inde çamurun süngerin yap›s›na girebilecek
kadar ak›flkan olmas›, sünger a¤›n› homojen bir flekilde kaplamas›
ve daha sonra süngerin üzerinde kalabilmesi için statik koflullarda
tekrar yeterli viskoziteyi kazanmas› gerekmektedir. Ayr›ca, emdirme
genelde sistemden havay› uzaklaflt›rmak için s›k›flt›rma ifllemiyle
gerçeklefltirilir. Sünger seramik çamur içerisine dald›r›l›r ve
polimerin çamur içerisinde serbestçe genleflmesi sa¤lan›r.
Çamurun yüksek viskoziteye sahip olmas›n›n eski flekline dönmeye
çal›flan süngerin çamur içerisindeki hareketini yavafllatt›¤›na
inan›lmaktad›r [14].

Poroz seramikler, özellikle de polimerik sünger yöntemiyle
haz›rlananlar göreceli olarak düflük bir mukavemete sahiptir.
Organik sünger yap›dan uzaklaflt›r›ld›ktan sonra geride kalan
oldukça ince a¤s› seramik yap› sonraki ifllemlere dayanamayabilir.
Filtre uygulamas› için yeterli ve güvenilir bir mukavemet özelli¤i
oldukça önemlidir. Zira, a¤s› seramik yap›n›n ›s›l floklara, yüksek
s›cakl›¤a, s›cak metal veya gazlardan kaynaklanan korozif ortamlara
karfl› dayan›kl› olmas› gerekir. Bu yap›lar›n mukavemetini artt›rmak
için önerilen en yayg›n yöntemlerden biri yap›n›n fiber takviyesiyle
güçlendirilmesidir [15].

becomes more and more viscous and the particles might then
have difficulty in entering the sponge structure: therefore, the
sponge loading decreases. Many additives should be used for
improving the coating performances or even the final sintered
foam properties. A binder can provide strength to the ceramic
structure after drying and prevent collapse during volatilisation of
the organic portion. Some rheological agent should be added to
adjust the slurry viscosity Sometimes a thixotropic behaviour has
been suggested for an appropriate coating: when the polymeric
sponge is impregnated, the slurry must be fluid enough to enter,
till and uniformly coat the sponge network and subsequently regain
enough viscosity under static conditions to remain in the sponge.
In addition, being the impregnation generally conducted by
compression to remove air, immersion of the sponge in the slurry,
and free expansion of the polymer in the ceramic suspension, it should
be supposed that a high viscosity of the slurry retards the movement
of the sponge when it tries to recover its original shape [14].

Porous ceramics suffer from relatively low strength, particularly
when they are made by the polymeric-sponge method. In this case
after the organic sponge is burned out, very thin webs of ceramic
structure may be left which will not withstand handling or loading.
Adequate and reliable strength is important for the filtering
application, where the reticulate ceramic must be able to withstand
thermal shock and resist the high-temperature, corrosive
environment of hot metal or gases. One of the most common ways
to improve strength is by the addition of fibres to the ceramic
structure [15].
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fiekil 3. Polimerik sünger metodu.
Figure 3. Polymeric-sponge method

homogeneous coating of
the polymeric walls. The
quantity of particles that
can enter a sponge
depends on factors, which
are related to the structure
of the sponge (that is its
suction force, which is
optimised increasing the
open porosity of the
sponge, and its ability to
retain the ceramic
particles, against gravity
force), but also to the
concentration of the slurry.
The slurries contain very
variable solid weight
percent, but usually
ranging between 50 and
70-wt % of solids. For
higher solid
concentrations, the slurry
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‹laveler / Additives

9-http://www.corning.com/environmentaltechnologies/pdf/
MMF_Presentation.pdf
10-http://fcri.en.alibaba.com/product/50013904/50076467/
Ceramic_Membrane_Filters/Ceramic_Membrane_Filter.html
11-Sheppard, L. M., “Porous ceramics: processing and applications”,
in Ceramic Transactions, vol. 31, Porous Materials, ed. Ishizaki et
al. The American Ceramic Society, Westerville, OH, 3-25, 1993.
12-Schwartzwalder, K., and Somers, A. V., “Method of making
porous ceramic articles”, U.S. Pat. No. 3 090 094, 1963.
13-Matthews, A. L., “Ceramic filters for the cast metal industry”,
Key Engineering Materials, vols. 122-124, 293-304, 1996.
14-Montanaro, L., Jorand, Y., Fantozzi, G. and Negro, A., “Ceramic
foams by powder processing”, J. Eur. Ceram. Soc., vol. 18, 1339-
1350, 1998.
15-Azumi, S., “Ceramic foam filters”, U.S. Pat. No. 5 190 897, 1993.
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