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Bu ¢alismada kemik porselen bilesiminde yer alan kemik kiilii, kaolin ve feldspat
ticliisiinde, kemik kiilii yerine vollastonitin kullanilabilirligi aragtirtlmistir. Kemik
kiilii azaltilarak % 2.5, 5, 7.5 ve 10 oranlarinda vollastonit ilave edilmistir.
Deformasyon ve 151k gecirgenligi sonuclar1 dikkate alinarak % 5 ile % 7.5 arasinda
% 6 vollastonit iceren bir birlesim olusturulmus ve deformasyon degerlerin
iyilestirilmesi i¢cin % 3 aliimina (AlyO3) ilave edilmistir. Elde edilen porselen
camurlar slip dokiim ile sekillendirilerek 1260 °C sicaklikta 1 saat siireyle
sinterlenmistir. Daha sonra sinterlenmis numunelerin pisme kiiciilmesi, egme
mukavemeti, deformasyon, su emme, termal genlesme, 151k gegirgenligi, renk
degerleri gibi fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmistir. Ayrica X 111
difraksiyonu (XRD) ile de sinterlenen numuneler de faz analizi gerceklestirilmistir.
Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile de sinterlenen numuneler karakterize
edilmistir. SEM mikroyapisinda nokta analizler seklinde enerji dagilimi X-1sinlar1
spektroskopi (EDS) 6lciimii de gergeklestirilmistir. Kemik kiilii yerine vollastonit
ilavesiyle kemik porselen malzemelerin 151k gegirgenlik degerlerinde iyilesme
goriilmesine ragmen deformasyonlarinda artma gozlenmistir. % 6 vollastonit
iceren bilesime % 3 aliimina ilave edilmesiyle deformasyonlarinda iyilestirilme
saglanirken 151k gecirgenliginde bir miktar disiis gozlenmistir. Elde edilen
sonuglardan kemik porselen birlesiminde bulunan kemik kiilii yerine % 6
vollastonitin kullanabilecegi goriilmiistiir. Recete maliyetinde %8-12 arasinda
diisiis gortlmiistiir.

The Investigation of Using Possible Alternative
Materials to Bone Ash in Bone China Production

Abstract

In this study, the usability of wollastonite instead of bone ash compound in bone
china, which is one of the soft porcelain types, containing bone ash, kaolin and
feldspar was investigated. Wollastonite was gradually added at the rates of 2.5, 5,
7.5 and 10 wt. % instead of bone ash. Considering the deformation and light
transmittance results, a combination of 5 to 7.5 wt. % wollastonite was formed and
3 wt. % alumina (Al2O3) was added to improve deformation properties. The
prepared muds were shaped by slip casting and sintering was carried out at 1260°C
for 1h. Physical and mechanical properties of sintered samples such as firing
shrinkage, bending strength, deformation, water absorption, thermal expansion,
light transmittance, color values were determined. Furthermore, sintered samples
were also characterized by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron
microscopy (SEM) analysis. An increase in deformation despite the increase in the
light transmittance values of bone china products was observed due to wollastonite
addition. While the deformation was improved by adding 3 wt. % alumina to the
composition containing 6 wt. % wollastonite, decrease in light transmission was
observed. The results showed that 6 wt. % wollastonite can be used instead of bone
ash in bone china porcelain composition. The cost was decreased between %8-12
with adding the wollastonite.
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1. GIRIS

BS EN 8654:2015 standardina gore en az % 35 oraninda kemik kiilii
iceren seramik biinyeden meydana gelen ve trikalsiyum fosfat olarak
tanimlanan {iriine kemik porselen denir.! Olagan dis1 beyazlik ve
saydamlig1 ozelliginden dolayr diinya pazarinda sofra egyalarin en
pahalisi olarak kendine yer bulmaktadir. Tipik kemik porselen bilesimi
yaklasik olarak %50 hayvan kemik kiilii, %25 kil ve %25 kornish tas1
feldspattan ~ olusmaktadir.? Kemik porselenler  birgok
parametrenin dikkatlice kontrol edilmesiyle iiretilir. Hangi kalitede
hammaddenin kullanilacagi, kemik kiiliiniin iretimi ve o6zellikleri,
pisirme atmosferi, maksimum sicaklig1 ve bu sicaklikta bekleme siiresi
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veya

termomekanik 6zellikleri etkileyen mikroyapilari lizerinde ¢ok onemli
etkiye sahiptir. Genellikle 15-25°C sicakliklar arasinda vitrifikasyon
icin dar sicaklik araligina sahiptir. Dolastyla biskiivi pisirimi ¢ok kritik
ve dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Kimyasal
bilesimine bagli olarak kemik porselenlerin biskiivi pisirimi 1220-
1250°C sicakliklar arasinda degismektedir.®* Sir pisirimi ise 1000°C
ile 1100°C arasindadir. Kemik porselen sinterlenme sonrasi, pismis
biinyede % 40 kiiresel B-trikalsiyum fosfat (B-Cas(POa4)2), %30 igne
gibi anortit (Ca0.Al203.2Si02) ve % 30 kalsiyum aliimina silikat cam
fazlarini igerir. Dolastyla % 70 kristal faz iceren kemik porselen kenar
tanecik kopmasina direngli ve yaklasik 100 MPa mukavemet degerine
sahiptir.?5® Son zamanlarda, bircok aragtirmaci kemik porselen
olusturan kemik kiilii, kaolen ve feldspat yerine alternatif hammaddeler
lizerine caligmalar gergeklestirmistir. Mathur ve ark. vollastonitin
kemik porselenlerin fiziksel-mekanik ve optik 6zellikleri {izerine
etkisini incelemistir. Feldspat azaltilarak % 5, % 10 ve % 15
oranlarinda vollastonit ilave edilmistir. Mathurun gergeklestirdigi test
sonuglarina gore, vollastonit miktari artis gosterdik¢e goriiniir porozite
diisiis, bulk yogunluk degerlerinde artis gozlenmistir, ancak % 10
vollastonit igeren kemik porselen en yiiksek egme mukavemetine
ulagmustir.” Ghosh ve Samaddar, sirsiz kemik porselen biinyenin 151k
gecirgenligi iizerine ¢alisma yapmustir. % 40 kemik kiilii iceren
biinyeyi farkl sicaklik ve siirelerde sinterlemistir. Sinterleme sicakligi
ve siiresinde artisiyla kemik porselenlerin 151k gegirgenlik degerlerinde
artis elde etmistir.2 Capoglu geleneksel kemik porselen receteye gore
kemik kiilii oranin daha diisiik oldugu yeni regeteler diizenlemistir.
Yeni regetelerini pres yontemiyle sekillendirmis ve sinterlemistir.
Kemik kiilii oranin diigiik oldugu porselenlerde B-TCP faz1 ve CTE
degerleri Zhang da farkli bir
gergeklestirmistir. Zhang ¢aligmalarinda kemik porselen biinyeye % 1,
% 2 ve % 3 oranlarinda aliimina ilave etmistir. Calismalarini slip
dokiim ile sekillendirmis ve 1220°C ile 1300°C sicakliklar arasinda
sinterlenmigtir. Elde edilen sonuglara gore, aliimina ilave edilmesiyle

diisiis  gdzlemistir.® calisma

bulk yogunlugunda diisiis goriilmiis ve egme mukavemetini gelisme
saglamistir. En iyi sonucu % 1 alumina igeren porselende elde etmistir.
Isik gecirgenlik degeri % 1 aliimina igeren biinyede artis gosterirken,
% 2 ve % 3 porselenlerde diisiis gostermistir.

Bu caligmada kemik kiiliiniin {iretimin ve maliyetinin yiiksek
olmasmdan dolay1 kemik kiilii yerine vollastonit kullanilmustir.
Boylece maliyetlerin azaltilarak pazarda yer bulabilecek rekabetgi
iriin elde edilmesine ¢alisilmistir. Bu amagla kemik kiiliine gore
daha ekonomik olan vollastonit kemik porselen regetelerinde
kullanilmig ve karakterize edilmistir.

2. YONTEM

Deneysel ¢aligmalarda; kemik porselen regeteleri hazirlarken % 49
kemik kiilii igeren bir standart regete temel alinmis ve bu regete VO
olarak kodlanmistir. Diger recetelerde % 2.5, % 5, % 5.5, % 6, % 6.5,
% 7, % 7.5 ve % 10 oranlarinda kemik kiilii azaltilarak ayni oranda
vollostonit ilave edilerek V2.5, V5, V5.5, V6, , V6.5, V7, V7.5 ve V10
olarak isimlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore 151k gecirgenligi
iyi olan V6 regetesi {izerinde ¢alisilmasina karar verilmistir. Bununla
birlikte V6°da goriilen deformasyondan dolay1 bu recetede % 3 feldspat
yerine % 3 alimina kullanilmis ve nihai regete V6AI3 olarak
kodlanmustir. Kemik porselen regetelerinin hammadde oranlar1 Tablo
1.’de gosterilmistir. Belirli oranlarda karigtirilarak hazirlanan kemik
porselen bilesimler aliimina bilyeli degirmende sulu ortamda iki saat
ogiitiiliip 60 DIN (105 mikron) elekten siiziilmiistiir. Regete bilesimini
olusturan hammaddelerin ve hazirlanan ¢amurlarin Malvern Master
Sizer 2000G cihazinda tane boyut ve dagilim oOlgiilmiistir ve
camurlarin D(90)’a gore tane dagiliminin 18-20 pm arasinda oldugu
goriilmiistiir. Camurlarin litre agirliklart 1790 ile 1810 g/l arasinda
ayarlanmstir. Istenilen litre agirlik degerleri elde edildikten sonra
camurun viskozitesinin 300-320° arasinda ayarlayabilmek igin
elektrolit ilave edilmistir. Viskozite degerleri 6l¢iilmiis (Gallenkamp
viskozmetre) ve
hazirlanan ¢amur slip dokiim ile sekillendirilmistir. Ug saat ortam
sicakliginda bekletilen yas iirlinler biinyesinde barindirdigi fiziksel
suyun ugurulmasi i¢in etiivde 110°C’de 8 saat bekletilerek kurutma
islemi gergeklestirilmistir. Kurutma sonrast porselenler 1260°C
sicaklikta 1 saat siire ile oksidatif atmosferde 2.5 °C/dk 1sitma hizi ile
wsitilarak sinterlenip oda sicakligina sogutulmustur ve islem soguktan
soguya 14 saat olarak ger¢eklesmistir. Numunelerin kurutma ve pisme
kiigiilmeleri sinterleme sonrasi kii¢iilme ¢ubuklarindan 6l¢im alinarak

istenilen ¢amur reolojik degerlerinden sonra

ASTM C-236 standardindaki formiillere gore hesaplanmalar
yapilmustir.
sd =224 100 1)
Lp

Burada; Sd kuru kiigtilme yiizdesi (%), Lp yas test {iriiniin boyu (mm)
ve Ld kurutma sonrast test numunenin boyunu (mm) temsil etmektedir.

st =2 x 100 @)
Lp

Burada; St pisirim kiigiilme yiizdesi (%) ve Lf pisirim sonrasi test
numunenin boyu (mm) gdstermektedir.’® Sinterlenen numunelerin
mukavemet Ol¢limleri iic noktali egme deneyi ile hesaplanmistir.
Mukavemet degerlerin hesaplanmasinda ASTM C 974 standardindaki

dikdortgen egme mukavemet formiilii kullanilmusgtir.
M = 3PL @)

2bd?
Burada; M egme mukavemetini (MPa), P uygulanan yiikk (N), L

mesnetler arasi uzaklik (mm), b numune genisligini (mm) ve d numune
kalmligmi (m) temsil etmektedir.** Deformasyon sinterlenme sirasinda
sicakliga ve siireye bagli olarak ¢ubukta meydana gelen egilmedir.
Sinterlenme sonrasi deformasyon ¢ubuklari milimetrik kagit tizerine
konularak deformasyon miktart hesaplanir. Kemik porselen iiriinlerde
su emmenin % 0.5 veya daha diisiik olmas1 istenmektedir.! Su emme

testi BS EN 1217 standardi metot A’ya gore gergeklestirilip
hesaplamalar yapilmustir.
(m,-my)
Suemme (%) = (mjn_znl) * 100 (4)

Burada; mz2 su emme testi sonra numunenin agirligi (gr) ve mi SuUemme
testi oncesi numunenin agirh@mi gostermektedir.?
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Tablo 1. Hazirlanan kemik porselen regeteleri ve kodlama sistemi

Numune Kemik Porselen Regeteleri (% ag.)
Kodu Kaolin  Ortoklas  Albit Kuvars Kemik kiilii Vollastonit Aliimina Ball Clay Bentonite
Vo 20-25 5-10 5-10 7-10 49 0 0 3 0,5
V2.5 20-25 5-10 5-10 7-10 46,5 2,5 0 3 0,5
V5 20-25 5-10 5-10 7-10 44 5 0 3 0,5
V5.5 20-25 5-10 5-10 7-10 43,5 5,5 0 3 0,5
Vé 20-25 5-10 5-10 7-10 43 6 0 3 0,5
V6.5 20-25 5-10 5-10 7-10 42,5 6,5 0 3 0,5
\% 20-25 5-10 5-10 7-10 42 7 0 3 0,5
V1.5 20-25 5-10 5-10 7-10 41,5 7,5 0 3 0,5
V10 20-25 5-10 5-10 7-10 39 10 0 3 0,5
V6AI3 20-25 3-7 3-7 7-10 43 6 3 3 0,5
Isik gegirgenlik 6l¢timleri BS EN 1184 standardi metot A’ya gore
yapilmis olup bu standarda gore porselenin 151k gegirme yetenegine Tablo 2. Kuru ve pisme kiigiilme oranlari
yar1 saydamlik denir. Renk 6l¢iimleri CIE L*a*b* renk uzayina goére
gerceklestirilmistir. Sinterlenen tiim tiriinlerin CIE L*a*b* degerleri Regete Kodu % Kuruma % Pigme
(Konica Monilta M-2600d) belirlenmistir. Sinterlenmis kemik Kiiciilmesi Kiiciilmesi
porselenlerin termal genlesme katsayilar1 (CTE) dilatometre cihazi Vo 1,50+0,5 11,70 £ 1
porslnicn ave dilen volasoit rlacn bagh olarek olusan V25 14505 LS04
fazlarin tespit edilebilmesi i¢in X-1ginlar1 difraksiyon (XRD) analizi Vs 1,40 £0,5 11,00 +1
yapilmustir. Kemik porselenler, dalga boyu A=1.54056 olan CuKq 151n V5.5 1,37+0,5 10,85+ 1
demeti kullanilarak 10-90°C 20 ag¢1 araliginda (RIGAKU XRD V6 1,30+0,5 10,70 £ 1
D/MAX/2200/PC XRD) cihazinda taranmustir. V6AI3 1.20+0.5 10.50 + 1
V6.5 0,97 +0,5 10,00 + 1
3. BULGULAR ve TARTISMA V7 0.96 40,5 9.80 + 1
3.1 % Kuruma ve Pisme Kiiciilme Degerleri V1.5 0,96 +0,5 10,50 + 1
V10 0,96 +0,5 9,30+ 1

Hazirlanan her bir birlesimin kurutma ve sinterleme sonrasi yapilan
Olglimlerden (Tablo 2.) kuru ve pisme kiiciilme degerleri

hesaplanmustir. Vollastonit miktar: artikga kuru kiigiilme ve pisme
kiicilme degerleri diigmektedir. Bu durumun diisiik 1s11 genlesme
katsayisina sahip olan vollastonitin biinyenin kiigiilme degerlerini

Tablo 3. Kuru ve pisme mukavemet degerleri

) ] ) Regete Kuru Mukavemet  Pisme Mukavemet
diisiirmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.*** % 3 Aliimina
iceren VOAI3 numunesinde ise V6 numunesine gore % kuru kiiglilme Kodu (MPa) (MPa)
ve ylizde pigme kiigiilmesinde bir miktar azalma gériilmektedir. Vo 1,33£0,15 7712 +1,5
3.2 U¢ Nokta egme mukavemeti V2.5 140 0,15 770£1,5
Vs 1,51 40,15 76,7+ 1,5
Deneylerde kullanilan her bir bilesimdeki porselen numune pisirme
. - . . - . V5.5 1,55 +0,15 76,5+1,5
sonrasi ii¢ nokta egme deneyine tabi tutulmus ve degerleri
hesaplanmustir (Tablo 3.). Vollastonit miktarinin artist ile birlikte kuru V6 1,60 +0,15 76,5+ 1,5
mukavemet degerlerinde artig, pigme mukavemetinde az da olsa diisiis V6AI3 2,30 +0,15 81,1 £1,5
goriilmektedir (Sekil 1-2.). Bu durum muhtemelen sinterlenme V6.5 1.63+0.15 76.0+ 1.5
sirasinda ergitici gorevi de goren vollastonitin kristal/cam oraninda ’ ’ ’ ’
- o . v7 1,66 £0,15 75,7+ 1,5
diislise neden olmasindan kaynaklanabilir. Kristal faz orani arttik¢a
kemik porselenlerin mukavemet degerleri artis gostermektedir.'s % 3 V1.5 1,70+ 0,15 752+1,5
Aliimina ilavesi kuru ve pisme mukavemetinde artisa yol agmaktadir V10 1,87 £0,15 747+1,5

(Sekil 3-4.). Standart VO regetesinde pisme mukavemeti 77.0 + 1.5
MPa iken nihai V6AI3 recetesinde ise 81.1 + 1,5 MPa degerlerine
ulasilmisgtir. Bu durum ALO3’lin genel olarak porselen biinyelerde

mukavemet arttirici etkisinden kaynaklanmaktadir,'6-17-18
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Sekil 1. Vollastonit miktarinin artisina bagh olarak kuru mukavemet
degerlerin degisimi
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55 6 6,5 i
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Sekil 2. Vollastonit miktarinin artigina bagl olarak pisme mukavemet
degerlerin degisimi

oot ]

74 4

Pisme Mukavemet (MPa)

72 H

70 T T
Vo V6

T
VBAI3

%3 Alimina ilavesinin Regeteye Etkisi

Sekil 4. %3 Aliimina ilavesinin pisme mukavemetine etkisi

3.3 Deformasyon Miktari

1260°C sicaklikta sinterlenen numunelerde deformasyon miktarlar
milimetrik kagit tizerinden olgililmiistiir (Tablo 4 ve Sekil 6). % 49
Kemik kiilii igeren VO regetesinde deformasyon miktart 9,5 £ 1 mm
iken vollastonit miktar1 arttikga deformasyon direnci diismektedir.
Ergitici malzemesi olarak da kullanilan vollastonit artig1 ile birlikte
kristal/cam faz oraninda meydana gelen azalmanin bir sonucu olarak
deformasyon miktarinin art1g1 diisiiniilmektedir.® V7.5 regetesinin 151k
gecirgenligi iyl olmasma ragmen deformasyonu fazladir, bu yiizden
151k gecirgenligi iyi olan V6 regetesinin deformasyonunu, azaltmak
amaciyla bu bilesimde % 3 feldspat yerine % 3 aliimina kullanilmigtir.
V6 regetesine % 3 aliimina ilave edilerek deformasyon direncinde artis
meydana geldigi goriilmiistiir ve deformasyon miktarmin 10 £1 mm
oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.). Isik gecirgenliginde diislis meydana
getirebileceginden dolay1 daha yiiksek aliimina kullanilmamustir.

25 }
_ 20
©
o
2
]
5 154
>
E {
<3
s
2
2 101
05
Vo V6 VEAI3
%3 Aliimina ilavesinin Receteye Etkisi b)
Sekil 3. %3 Aliimina ilavesinin kuru mukavemete etkisi Sekil 5. a) Sinterlenme oncesi deformasyon  cubugu
b) deformasyon sonrasi deformasyon gubugu
41
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Tablo 4. Deformasyon miktari sonuglar

Recete Kodu Deformasyon miktari (mm)
Vo 95+1
V2.5 10+1
Vs 12,5+1
VS5 15+1
Vé 15+1
V6AI3 10+1
V6.5 17+1
\ 4 18+1
V1.5 22+1
V10 Olgiilemeyen Asirt Deformasyon

25 4

20 4

t ¢

Deformasyon Miktari (mm)
o

0 25 5 55 6 6,5 7 75
Vollastonit Miktar (%)

Sekil 6. Vollastonit miktarinin artigina bagl olarak deformasyonun
degisimi

20 4

Deformasyon Miktari (mm)

Vo V6 VBAI3

%3 Alimina ilavesinin Receteye Etkisi

Sekil 7. % 3 Aliiminanin V6 recetesinde deformasyon miktarina etkisi

3.4 Su Emme ve Istk Gegirgenligi

Su emme testleri BS EN 1217 standardina gére yapilmistir. Yapilan
testlere gore tlim regetelerimizin su emme degeri % 0,001’in
altindadir. Kemik porselenlerden arzu edilen en 6nemli 6zellik 151k
gecirgenliginin yiikksek olmasidir. Kemik porselen 151k gegirgen
degerleri genellikle %6.7 ile %7.5 arasindadir.® Kemik porselenlerde
151k gegirgenligini saglayan fazlar cam ve anortit fazidir. Anortit
fazinin kirilma indeksi (1,58) cam fazinin kirilma indeksi (1,51) yakin
oldugundan sebep
olmaktadir.? Calismalar sirasinda V10 regetenin porselen tabaginda
sinterlenme sirasinda yiiksek deformasyon meydana gelmesinden
dolay1 kasetlere yapisma oldugu icin 151k gecirgenligi dl¢iilememistir.
En yiiksek 151k gegirgenligi % 7.5 vollastonit igeren V7.5 regetesinde

porselenlerin 151k gegirgenliginde artiga

Olgililmiistiir. Bu durumun vollastonit miktarindaki artigla birlikte artan
cam fazindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Cams1 faz orani arttikga
151k gecirgenligini olumsuz etkileyen ve 1,62 kirilma indisi sahip -
TCP kristal fazinin oram1 da diismektedir.>> Fakat V7.5 regetesi
yiiksek deformasyon verdiginden dolayr deformasyon oranin daha
diisiik olup 151k gecirgenligin standarda gore yine yiiksek deger
gosteren V6 recetesi gelistirilmesine karar verilmistir. V6 regetesinde
meydana gelen deformasyonu diigiirmek amaciyla da regeteye % 3
alimina eklenmistir. indisinin 1,76
sira kristallenme miktarinda da artisa neden
olabileceginden dolay1 151k gegirgenliginde azalma goriilmiistiir. °

Fakat aliiminanin kirilma
olmasinin yan1

(Tablo 5.) V6AI3 151k gegirgenlik degerleri standart kemik porselen
151k gegirgen degerleri arasinda oldugu belirlenmistir. V6AI3
recetesinin 151k gecirgenligi Sekil 8.’de gosterilmektedir.

Sekil 8. V6AI3 kemik porselenin 151k gegirgenligi

3.5. Renk Degerleri

Literatiirde bulunan kemik porselen iiriinlerin renk degerleri L*:93.15,
a*:-0,43 ve b*:3,17°% CIE L*a*b* renk olgiim degerlerine gore
vollastonit miktari arttikca kemik porselen numunelerin L degerinde
diisiis meydana gelirken b degerinde yani sar1 degerinde artis meydana
gelmektedir (Tablo 6). Boylece V6AI3 kemik porselen regetesinin
standart kemik porselen renk degerlerine yakin oldugu gozlenmistir.
Bu durum vollastonitin miktar1 arttikga beyazlatici bir etki yapan
kemik kiiliindeki fosfat (P20s) oranmnin diismesinden dolayidir.
Fosforik oksidi
renksizlestirmektedir.'’

asidin biinyeye igerisinde bulunan demir
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Tablo 5. Isik gecirgenlik degerleri

Regete Kodu Isik Gegirgenligi (%)
Vo 6,76
V2.5 7,35
\4 7,30
V5.5 7,20
V6 8,70
V6AI3 7,41
V6.5 8,00
v7 7,55
V1.5 10,20
V10 Olgiim Alinamadi.

Tablo 6. Kemik porselen bilesimlerin CIE L*a*b* degerleri

daha beyaz bir goriiniim saglamaktadir.>"> Sinterlenmis kemik
porselen regetelerde vollastonit miktarinin artigina bagl olarak olusan
kristal fazlar XRD analizleri ile belirlenmistir (Sekil 9.). Regetelerin
yapilan XRD sonuglarina gére vollastonit miktar1 artis gosterdikce
kristal faz siddetlerinde azalma g6ze gapmakta olup bu da camsi fazin
arttigina isaret etmektedir. Genel olarak vollastonit artisiyla kristal pik
siddetlerinde goriilen azalma B-TCP’de de gozlenmektedir. XRD
sonuglarina gére kristallenmenin azalip camsi fazin artis gostermesi
151k gegirgenlik degerlerinin artigini desteklemektedir. Diger piklerle
birlikte B-TCP kristal pikinin diisiis gostermesi ise renk degerlerinde
diistisiin normal oldugunu ve onu desteklediginin bir gostergesidir.
Isik gecirgenligi sonuglar dikkate alinarak hazirlanan V6 regetesinin
XRD analizinde anortit (Ca0.A1203.Si02), B-TCP (B-Cas(PO4)2) ve
kuvars (Si02) fazlar tespit edilmis olup ayrica kristal/cam oraninin V5
ile V7.5 arasinda oldugu goriilmiistiir. V6 recetesinin deformasyon
miktarlarini iyilestirilmesi igin % 3 feldspat yerine ilave edilen % 3
alimina ilaveli V6AI3 regetesinin XRD analizinde anortit
(Ca0.A1203.Si02), B-TCP (B-Ca3(POa)2), kuvars (SiO2), ve korundum
(0-Al203) fazi oldugu belirlenmistir. Ayrica, VOAI3 regetesinin XRD
analizinden kristal/cam faz oraninda artig gézlenmistir (V6 regetesine
gore). VOAI3 regetesinin XRD analizinde (Sekil 10.) gozlenen kristal
pik siddetlerinin azalma egilimi 151k gegirgenlik degerlerinin diigiistinii
desteklemektedir. Isik gecirgenligindeki bu azalmanin sebebi; cam
faz1 (1,50), anortit (1.58) ve B-TCP (1.62) fazlarina gore aliiminanin
daha yiiksek kirilma indisine (1.765) sahip olmasidir.> Ayrica tespit
edilen fazlarin JPDS card # numaralari1 Tablo 8. de gosterilmektedir.

Tablo 7. Regetelerin termal genlesme katsayr degerleri (x107 K1)

Recete Kodu L a b

Vo 95,41 0,77 2,10
V2.5 94,76 0,81 2,62
V5 9343 0,84 3,25
V5.5 93,70 0,82 3,30
Vé 93,61 0,80 3,60
V6AI3 93,40 0,80 3,90
V6.5 93,60 0,80 3,65
\'%4) 93,60 0,81 3,70
V1.5 93,70 0,80 3,75
V10 9348 0,60 4,13

3.6. Termal Genlesme

Standart kemik porselen iiriinlerin termal genlesme degerleri 84x1077
°C! civarlari arasinda oldugu bilinmektedir®. 1260°C’de sinterlenen
kemik porselenlerde, recetedeki vollastonit miktar arttikca termal
genlesme katsayilarinda diisiis gdzlenmistir. Vollastonit orani arttik¢a
kristal/cam oran1 da diistiigii icin termal genlesme katsayilarinda
azalma olmaktadir. Vollastonit miktar1 arttikga termal genlesme
katsayisina negatif etki eden B-TCP faz oranin1 azalmakta ve bdylece
termal genlesme katsayisinda da diisiis goriilmektedir (Tablo 7.).

Recete Kodu CTE (400°C)

Vo 90,43
V2.5 88,72
V5 86,71
V5.5 86,26
Vé 85,85
V6AI3 84,10
V6.5 85,44
V7 85,13
V1.5 84,80
V10 83,52

3.7. X-isinlar1 Analizi

Standart kemik porselen regetesinin XRD analizinde (V0) anortit
(Ca0.A203.810z2), B-TCP (B-Ca3(POa4)2), kuvars (SiO2) ve cam fazi
icerdigi tespit edilmistir. Isik gecirgenligi veren fazlar cam ve anortit

Tablo 8. Tespit Edilen Fazlarin JDPS# Kart Numaralar1

Faz ismi JCPDS #
Kuvars 46-1045
Anortit 41-1486
B-TCP 09-0169

Korundum 10-0173

fazidir. B-TCP faz1 ise 151k gegirgenligini diisiirmektedir, fakat fosfor
demir ile birleserek demirin sarimsi rengini engelleyip porselende
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Sekil 10. %3 Aliiminanin V6 recetesinde XRD grafigine etkisi
1: B-TCP, 2: Anortit, 3: Kuvars, 4: Korund

3.8. SEM ve EDS analizi

V6 porselen regetesinin SEM mikroyapisinda (Sekil 11.) genis
karanlik alanin serbest kuvars fazi, kiiresel parlak tanelerin -TCP faz1
oldugu diisiiniilmektedir.#'® V6AI3 porselen regetesinin SEM
mikroyapisinda (Sekil 12.) ise %3 ALOs ilavesiyle birlikte genis
serbest SiO2’nin Al203 ve CaO ile reaksiyona girerek anortit fazini
olusumuna katki yaptigi, kristal olusumlarin arttigt ve kuvars tane
boyutunun kiigiildiigii goriilmektedir.>'°

SEM analizlerine paralel olarak V6 kemik porselen regetesinin SEM
mikroyapisinda nokta ve genel analizler seklinde EDS 6l¢iimii de
gergeklestirilmistir (Sekil 13.) Sekil 13’deki bir nolu bdlgede Si,0, Ca
ve Al pikleri fazla oldugundan muhtemelen Anortit (CaO.Al203.Si02)
fazina ait oldugu diistiniilmektedir. 2 nolu bolgede sadece Si ve O
olmasi Kuvarsin (SiO2) mevcut oldugunu gostermektedir. 3 nolu bélge
de ise Si, O, Ca, Al ve P piklerinin siddetli oldugundan muhtemelen

Anortit ve B-TCP (B-Ca3(POs).) fazlarini isaret etmektedir. 5 nolu
bolgenin 1 oldugu goriiliip, Anortit
(Ca0.Al205.8102) fazinin olabilecegini gostermektedir. 6 nolu
bolgenin de 2 nolu bdlgeyle benzer oldugu goriilmekte olup, Kuvars

nolu bolgeyle benzer

(Si0») fazinin olduguna isaret etmektedir.

Sekil 12. V6AI3 kemik porselen regetesinin SEM mikroyap1
goriintiileri

Sekil 13. V6 kemik porselen recetesinin EDS analizleri
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Sekil 13. V6 kemik porselen regetesinin EDS analizleri (devam)

V6AI3 porselendeki EDS analizleri asagida verilen SEM
mikroyapisindaki degisik noktalardan alinmustir (Sekil 14). 1 nolu
bolgede Si, O, Al ve Ca pikleri ¢ok siddetli oldugundan muhtemelen
Anortit (Ca0.Si02.Al203) fazinin yogun oldugu bdlgedir. 2 ve 3 nolu
bolgelerde Al ve O pikleri siddetli oldugundan Korund (a-Al203)
fazina isaret etmektedir. 2 ve 3 nolu bolgedeki EDS sonuglar1 XRD
sonuglarin1 desteklemektedir. 4 nolu bolgede ise, Ca, O ve P olmast
muhtemelen B-TCP (B-Cas(POas)2) oldugunu gostermektedir. 5 nolu
bolgede ise ¢ok siddetli derecede Si ve O olmasi Kuvarsi (SiOz)
mevcut olduguna isaret ettigi diisiiniilmektedir.

Sekil 14. V6AI3 kemik porselen regetesinin EDS analizleri

3.9. Maliyet

Gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda %6 vollastonit ve %3 aliimina
iceren V6AI3 kodlu kemik porselen regetesinin maliyeti standart
kemik porselen regetesine gore %8-12 diisiis gdstermistir.

4. SONUC

Kemik porselen recetelerinde kemik kiilii yerine vollastonit
kullanimiyla birlikte vollastonit ilavesiyle kemik porselenlerin kuru ve
pisme kiiciilme degerleri diismektedir. Kuru kiigiilme degerleri % 1,5
— 0,96, pisme kiigiilmeleri de % 11,7 — 9,3 arasindadir. Vollastonit
miktar1 artist ile kuru mukavemet degerlerinde artis, pisme
mukavemet degerlerinde ise azalma meydana gelmektedir.

Kuru mukavemet degerleri 1,33 — 1,87 MPa, pismis mukavemet
degerleri de 77,2 £ 1,5 — 74,7 £ 1,5 MPa arasindadir. En yiiksek kuru
mukavemet (2,30 MPa) ve pisme mukavemeti (81,1 MPa) % 6
Vollastonit + % 3 Aliimina igceren V6AI3 regetesinde tespit edilmistir.
Vollastonit miktari artisi ile birlikte deformasyon direnci degerlerinde
diisiis meydana gelmistir. Deformasyon miktarlart 9,5 + 1 ile 22 + 1
mm arasinda 6l¢iilmiig, V10 yapistig1 i¢in 6l¢iim alinamamistir. % 3
Aliimina ilavesiyle (V6AI3 recetesi) deformasyon direncinde artis
oldugu goriilmiistiir (10 £ 1 mm). Su emme degerleri kemik porselen
standartlari ile uyum gostermektedir. Incelenen tiim vollastonit igeren
kemik porselen recetelerinin su emme degeri % 0,001’in altinda
belirlenmistir. Kemik porselen regetelerin 151k gegirgenlik degerleri
vollastonitin artig1 ile birlikte % 6,70 ile 10,20 arasinda tespit
edilmistir (V10 yapistigi i¢in 6l¢lim alinamamustir). V6AI3 regetesinin
151n gegirgenlik degeri % 7,41 olarak 6l¢iilmistiir. Vollastonit miktar1
artig1 ile birlikte L degerlerinde azalma, b degerlerinde artis ve daha
sarimsi renk gozlenmistir.

Kemik porselen regetelerinde vollastonit miktar1 artika B-TCP faz
oran1 azaldig1 igin termal genlesme katsayilarinda diistis gozlenmistir
(90,43 — 83,52 x 1077 K1), Farkli oranlarda Vvollastonit katkisi igeren
deney  numunelerin  XRD  analizi  sonucunda  Anortit
(Ca0.Si02.Al203), B-TCP (B-Cas(POas)2), ve Kuvars (SiO2)
fazlarindan meydana geldigi tespit edilmistir. Korund (a-Al203) fazi
ise % 3 AlOs Kemik porselen
regetelerinde regetedeki vollastonit miktart arttikca 151k gegirgenligi
artiran cam faz miktarinda artig, B-TCP’de azalma goriilmisgtiir.
V6AI3 regetesinde kristal/cam faz oraninda artis gézlenmistir. 1,76

ilavesiyle ortaya ¢ikmustir.

kirllma indisine sahip korund fazinin olusmasiyla birlikte 1s1k
gecirgenlik degerlerinde diisiis tespit edilmistir. 1260°C sicaklikta
sinterlenen V6 ve V6AI3 kemik analizlerinde tespit edilen fazlarin
mevcudiyeti belirlenmistir. 1260°C sicaklikta sinterlenen V6 ve
V6AI3 porselen recetelerin SEM mikroyapt ve EDS incelemelerinde
XRD analizlerinde tespit edilen fazlarin mevcudiyeti belirlenmistir.
%3 Al20s ilavesiyle serbest kuvars tanelerin boyutlar kii¢tilmiistiir.

Bu ¢alismanin sonunda;

o Kemik porselen bilesiminde bulunan kemik kiilii yerine % 6
vollastonitin kullanabilecegi

e Boylece % 8-12 arasinda maliyet diisiisiiniin olabilecegi
gorilmiistiir.
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