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SAGLIK GERECLERI BUNYESININ PISME SICAKLIGINA
TALK VE SPODUMEN KATKILARIN ETKIiSi

Ertan EFEOGLU
Seramik Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2009
Tez Danismant: Dog. Dr. Remzi GOREN

OZET

Bu calismada saglik gerecleri biinyesinin fiziksel ve teknik 6zelliklerini bozmadan talk
ve spodiimen ilavesi yapilarak, pisirim sicakliginin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Standart saglik
gerecleri massesine % 1, % 3, % 5, % 7 ve % 9 oraninda talk ve spodiimen ayr1 deney
receteleri olusturularak ilave edilmis masse siispansiyonlar1 hazirlanmigtir. Talk ve spodiimen

ilaveli masse siispansiyonlari alg1 kalip yontemi ile sekillendirilmis ve etiivde kurutulmustur.

Hazirlanan deney numuneleri laboratuar tipi seramik firinda 1100 °C, 1150 °C ve
1200°C’de pisirilmistir. Pisirilen deney numunelerinde kiig¢iilme, su emme, deformasyon,
mukavemet degerleri Ol¢iilmiis standart (katkisiz) numune ile karsilagtirilmistir. Pisirilen deney
numunelerinde meydana gelen fazlarin saptanmasi i¢in XRD analizleri ve mikroyap1 analizleri

icin SEM incelemeleri yapilmistir. Ayrica enerji tiikketimine yonelik analizler yapilmstir.

Talk ve Spodiimen ilavesi ile su emme oranlarinda azalma goriiliirken deformasyon ve
mukavemet degerlerinde artis gozlenmistir. Sonu¢ olarak talk ve spodiimen katkisinin
1150°C’da istenilen ozellikleri sagladig1 ve 1200 °C’da pisirilmis isletme massesi numunelerine
esdeger teknik ozelliklere sahip oldugu gériilmiistiir. Isletme kosullarinda da buna benzer
sonuglarin elde edilmesi durumunda %10’ a yakin enerji tasarrufu saglanabilecegi tahmin

edilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Pisirim Sicakligi, Saglik Geregleri, Spodiimen, Talk.



EFFECTS OF TALC AND SPODUMENE ADDITIONS ON FIRING
TEMPERATURE OF SANITARYWARE STRUCTURES

Ertan EFEOGLU
Ceramic Engineering, M.S.Thesis, 2009
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Remzi GOREN

SUMMARY

This study aims decreasing in firing temperature of the sanitaryware manufacturing
without causing a negativeness in their physical and technical properties. Talc and spodumene
were added with (wt. %), % 3, % 5, % 7 and 9 ratios to the standard sanitaryware masse recipe
as extra. The suspensions added talc and spodumene were shaped by slip casting and then dried
in oven. The shaped samples were sintered at 1100 °C, 1150 °C and 1200 °C. The effects of the
additives were investigated by applying several tests, such as shrinkage percents, water
absorption percents, deformation and bending strengths. The results were compared with the

standard sanitaryware material.

Keywords: Firing, Sanitaryware, Spodumene, Talc.
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1. GIRIS

Seramik sektoriinde, kaplama malzemelerinden sonra en 6nemli {iriin grubu seramik
saglik gerecleridir [1]. Ulkemizde seramik saglik geregleri 1960 yilinda Eczacibasi Seramik
Tesislerinde 3000 ton/yil kapasiteyle iiretime baslamistir. ithal ikamesi politikas1 ile ithali
yasaklanan malzemenin, artan {ilke ihtiyacina paralel olarak kapasitesi genisletilmis, birgok

yeni tesis kurulmus ve bugiinkii duruma ulagmistir [2].

Bugiin seramik saglik gereclerinde, Bati Avrupa iiretimi 38 milyon adedi asmis
durumdadir. Tiirkiye’nin iiretim miktar1 da goz oniinde bulunduruldugunda, toplam iiretim 53
milyon adet seviyesine ulagmistir. 2005 yilinda 51,6 milyon adet olan Avrupa seramik saglik
gerecleri tiretimi 2006 yilinda % 2,6 oraninda artis kaydederek 53 milyon adet olmustur.
Tiirkiye, 2006 yilinda 14,6 milyon adet iiretim rakami ve toplam tiretimden aldig1 % 27,57’lik

pay ile Avrupa’nin birinci iireticisi konumundadir [1].

Ancak son kiiresel mali ve ekonomik krizin tiim diinyayr kasip kavurmasi,
Tiirkiye’deki birgok sektorii olumsuz etkiledigi gibi seramik saglik geregleri sektoriinii de

olumsuz etkilemistir.

Orta Anadolu Ihracatg1 Birlikleri (OAIB) kayitlarina gére 2008 yilinda seramik saglik
gerecleri ihracat kaydi miktar ve deger bazinda %15’er oranda azalarak 97 bin ton ve 165
milyon $ seviyesinde gergeklesmistir. Tiirkiye geneli seramik saglik geregleri ihracat kaydr ise
%12 azalarak 180 milyon $ olmustur. OAIB kayitlarina gore, 2007 yilinda 7,7 milyon adet
saglik gereci ihracat kaydi yapilmistir. 2008 Aralik ayinda seramik saglik gerecleri sektorii
ihracatinda %29’luk diisiis yasanmistir. Thracatta yasanan diisiis, kiiresel mali ve ekonomik kriz
sonrasi ihra¢ pazarlarimizdaki durgunlugun bir sonucu olmustur. S6z konusu durumun 2009

yilinm ilk aylarinda hatta tiim y1l siiresince devam edecegi beklenmektedir [4].

Seramik Saglik Gerecleri Sektoriinde, iiretim maliyetleri iginde, enerji maliyetlerinin
biiyiik bir pay1 olmasi, bu konuyu ¢ok yakindan takip edilmesini gerektirmektedir. Ozellikle,

ihracatta rekabet giiclimiiziin olmasi, enerji girdisinin fiyatina biiyiik 6l¢iide baglidir [5].

Birim iiretim girdileri son yillarda otomasyondaki artis ve pisirim siirelerinin
kisalmasiyla enerji giderlerinde goreceli azalmaya neden olmussa da seramik saglik gerecleri

iiretim maliyetinde enerji girdisinin 6nemli bir pay1 bulunmaktadir [3].



Seramik sektorii, siire¢ igindeki yogun kurutma ve pisirme islemlerinden dolayi,
oldukga fazla enerji tiiketen bir sektordiir. Bir bagka degisle, seramik iireticilerinin maliyetleri
icinde enerjinin payr diger sektorlere oranla oldukga yiiksektir. Sektér fabrikalari arasinda
yapilan bir degerlendirmede yakit tiiketimimizin % 55’inin pisirme firmlarinda gerceklestigi

ifade edilmistir [6].

Ulkemizde giincelligini siirekli koruyan en ©nemli sorunlardan birisi enerji
tasarrufudur. Endiistri kaynaklar1 yoniinden zengin sayilabilen iilkemiz i¢in petrol ve dogalgaz
gibi enerji kaynaklar icin aym seyi sOylemek miimkiin degildir. Bu agidan seramik saglik

geregleri tiretimde 6zellikle yakittan tasarruf saglamak biiylik onem kazanmaktadir [7].

Pek c¢ok saglik gerecleri ireticisi verimlilik artisi ve Kkalitenin gelistirilmesini
hedeflemektedirler. Bununla birlikte geleneksel feldispatik ergiticiler bu hedef dogrultusunda
siirli bir basariya sahiptirler. Spodiimen, feldispat veya nefelin siyenite gore daha etkili bir

ergitici olmasindan dolay1 uygun kosullar altinda iiretim verimliligini arttirmaktadir [8].

Bu c¢alismada saglik gerecleri biinyesinin fiziksel ve teknik 6zelliklerini bozmadan
spodiimen ve talk ilavesi ile pisirim sicakliginin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Bu amagcla, saglik
gereci {iretiminde kullanilan “standart saglik gereci massesine” agirlikca % 1, % 3, % 5, % 7 ve
% 9 oraninda spodiimen ve talk ilaveleri yapilarak deneysel ¢aligmalar i¢in masse karigimlari
(deneme regeteleri) hazirlanmistir. Saglik gereci iiretimi amaciyla hazirlanan deneme receteleri
algt kalip yontemi ile sekillendirilmis ve etiivde kurutulmustur. Deneme regetelerinden
hazirlanan deney numuneleri laboratuar tipi seramik firinda 1100 °C, 1150 °C ve 1200 °C
sicakliklarda pisirilmistir. Pigirilen deney numunelerinde kiigiilme, su emme, deformasyon,
mukavemet degerleri dl¢giilmiis standart (katkisiz) numune ile karsilastirilmistir. Pigirilen deney
numunelerinde meydana gelen fazlarin saptanmasi i¢in XRD analizleri ve mikroyap1 analizleri

icin SEM incelemeleri yapilmistir. Ayrica enerji tiiketimine yonelik analizler yapilmistir.

Calismanin son boliimiinde, elde edilen deneysel bulgu ve sonuglar tartigilmistir.



2. SERAMIK SAGLIK GERECLERIi SEKTORU

2.1. Diinya Uretimi ve Tiiketimi
2.1.1. Diinya Uretimi

Seramik sektoriiniin, kaplama malzemelerinden sonra en 6nemli iiriin grubu olan
seramik saglik gereclerinde, 2006 yil1 Bat1 Avrupa tiretimi 38 milyon adedi asmis durumdadir.
Tiirkiye’nin tiretim miktar1 da g6z oniinde bulunduruldugunda, toplam iiretim 53 milyon adet
seviyesine ulagmistir. 2005 yilinda 51,6 milyon adet olan Avrupa seramik saglik geregleri

tiretimi 2006 yilinda % 2,6 oraninda artis kaydederek 53 milyon adet olmustur.

3

2006 yili Avrupa seramik saglik geregleri sektoriiniin “iiretim - tliketim - ithalat —
ihracat” miktarlar1 milyon adet olarak Cizelge 2.1°de verilmistir. Cizelge verilerine gore, saglik
gereci {iretiminde Tiirkiye, tiiketimde ise Fransa ve Italya ilk siradadir. Tiirkiye, 2006 yilinda
14,6 milyon adet iiretim (toplam iiretim iginde yaklasik % 27,6) ile Avrupa’nin birinci tireticisi
konumundadir. Aym yil i¢in, Avrupa seramik saglik gerecleri tiiketiminde, Fransa 8,7 milyon
adet ile birinci sirada yer almaktadir. Fransa’y1 8,2 milyon adet tiiketim ile Italya ve 7,4 milyon
adet tiiketim ile Ingiltere takip etmektedir. 2006 yilinda Avrupa seramik saglik geregleri
tilketimi bir onceki yila gére % 0,92 artis kaydederek toplam 50,4 milyon adet olarak

gergeklesmistir [9].
2.1.2. Diinya Tiiketimi (ithalat1 ve ihracat1)

2006 yilinda diinya seramik saglik gerecleri ithalati ise % 11,4 oraninda artarak 3,9
milyar $ olmustur. ABD, 2006 yili diinya seramik saglik gerecleri ithalatindan aldig1 % 24,8
pay ile birinci konumdadir. Ikinci sirada 319 milyon $ ithalat ile Ingiltere, 3. sirada ise 305
milyon § ithalat ile Ispanya yer almustir [9]. Diinya seramik saglik geregleri ithalati 2005 ve
2006 yil1 verileri Cizelge 2,2’ de verilmistir.



Cizelge 2.1. 2006 y1l1 Avrupa seramik saglik gerecleri sektorii “liretim-tiiketim-ithalat-ihracat”
miktarlari (adet) [9, 10].

ULKELER URETIM TUKETIM | IHRACAT | iTHALAT
Tiirkiye 14.600.000 | 3.913.000 8.959.571 130.615
italya 9.123.316 8.209.011 2.964.336 2.323.730
Portekiz 8.040.316 1.734.858 6.694.142 388.684
Ispanya 6.232.750 6.775.430 3.596.551 4.139.231

Avusturya-Isvigre
. 4.201.852 5.249.817 1.600.312 2.302.105
Beneliiks-Iskandinavya

Fransa 3.816.082 | 8.713.687 | 2.203.687 | 3.509.575
Almanya 3.585.000 | 6.480.045 | 3.361.600 | 3.063.486
ingiltere 2.600.000 | 7.400.000 | 1.150.000 | 1.520.000
Yunanistan 750.000 1.950.000 | 150.000 1.250.000
2006 TOPLAM 52.949.316 | 50.425.848 | 30.680.199 | 18.627.426
2005 TOPLAM 51.585.909 | 49.965.171 | 28.936.860 | 17.819.913
2006/2005 Degisim Orami | % 2,64 % 0,92 % 6,02 % 4,53

Cizelge 2.2. Diinya seramik saglik gerecleri ithalati (milyon $) [11]

. (%) Degisim
ULKELER 2005 2006

2006/2005
ABD 874 962 10,1
Ingiltere 288 319 10,8
Ispanya 257 305 18,7
Almanya 210 235 11,9
Fransa 202 218 7,9
Kanada 132 148 12,1
Italya 90 107 18,9
Rusya Fed. 66 92 39,4
Belgika 76 86 13,2
Danimarka 65 76 16,9
Digerleri 1.216 1.324 8,9
TOPLAM 3.476 3.872 114




2006 yilinda diinya seramik saglik gerecleri ihracati ise bir dnceki yila oranla % 15
artig kaydederek 3,9 milyar $ seviyesinde ger¢eklesmistir. Cin, 2006 yilinda bir 6nceki yila gore
% 34 artisla ve toplam ihracattan aldigt % 16’lik payla sektorde lider konumunu
siirdiirmektedir. Cin’i sirastyla Meksika, Italya ve Almanya izlemektedir. 2005 yilinda 179
milyon $ olan Tirkiye’nin seramik saglik gerecleri ihracati 2006 yilina gelindiginde, % 6’lik
bir artisla 190 milyon $ olarak ger¢eklesmistir [9]. Diinya seramik saglik geregleri ihracat1 2005

ve 2006 yil1 verileri Cizelge 2,3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Diinya seramik saglik geregleri ihracati (milyon $) [12]

ULKELER | 2005 | 2006 (%) Degisim
2006/2005
Cin 474 635 34,0
Meksika 334 374 12,0
Italya 287 337 17,4
Almanya 256 303 18,4
Tiirkiye 179 190 6,1
Portekiz 141 173 22,7
Fransa 147 168 14,3
Filipinler 24 167 595,8
Ispanya 141 144 2,1
Polonya 93 125 34,4
ABD 109 122 11,9
Tayland 110 122 10,9
Digerleri 1.114 | 1.130 1,4
TOPLAM 3.409 | 3.907 14,6

2.2. Ulkemizin Uretimi ve Ticareti ( Ithalat1 ve ihracati)
2.2.1. Ulkemizdeki Uretim

Seramik sektorii Tiirkiye nin en eski ve en hizli ilerleyen sektorlerinden biridir. Sektor
her yil iriinlerini gelistirmekte ve c¢esitliligini artirmaktadir. Seramikten Uretilen iriinler,
genellikle sofra ve siis esyasi, yer ve duvar kaplama malzemeleri ile saglik geregleridir.

Seramik sektorii iginde en fazla gelisen seramik kaplama malzemeleri ve saglik geregleri



sanayisidir. 2006 yili Tiirkiye seramik saglik gerecleri sektorii tiretim miktarlar1 Cizelge 2.4’te

verilmistir.

Cizelge 2.4. Tiirkiye seramik saglik gerecleri sektorii tiretim miktarlar1 (2006) [13]

Uretici Firma | Kapasite (Adet)
Eczacibasi 6.200.000
Kalevit Roca 1.600.000
Ece Banyo 1.500.000
Ege 1.400.000
Serel 1.300.000
Canakgilar 1.200.000
Dogyvit 854.000
Esvit 840.000
Ideser 800.000
Toprak 730.000
TOPLAM 164.254.000

2.2.2. Ulkemiz Ticareti ( ithalati ve Thracati)

Seramik kaplama malzemeleri sektoriinden sonra en fazla ihracati gergeklestirilen iiriin
grubu seramik saglik geregleri olmustur. Seramik saglik gerecleri ihracati 2007 yilinda bir
onceki yila gore % 5 oraninda artarak 199 milyon $ seviyesinde ger¢eklesmistir. S6z konusu
{iriin grubunda en fazla ihracat yapilan bashca iilkeler Ingiltere, Almanya, ABD, Fransa ve
Ispanya’dir [9]. 2005, 2006 ve 2007 yilna ait seramik saghk gerecleri sektorii ithalat ve

ihracatimi Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Seramik saglik gerecleri sektorii ithalat ve ihracatimiz [14]

2005 2006 2007
Birim Fiyat Miktar Birim Fiyat Miktar Birim Fiyat
Miktar (kg)
($/kg) (kg) ($/kg) (kg) ($/kg)
ithalat | 655.911 5,7 1.999.131 3,6 2.524.120 34

ihracat | 119.969.270 L5 124.045.426 L5 120.308.075 1,7




3. SERAMIK SAGLIK GERECLERIi URETIMi

3.1. Uretim Akas

Seramik saglik gerecleri iiretiminde diger seramik dallarina kiyasla farkli teknolojiler
kullanilmasina karsin iiretim siireci temelde aynidir. Sekil 3.1’de seramik saglik gerecleri

iiretim siireci sematik olarak verilmistir.

Hammadde Hazirlama Tasarim ve Kalip Hazirlama
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I Sekillendirme <
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< N Sirlama

Pisirme
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Iskarta Kalite Ayrim Tamir Pisirimi
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A 4

Stok ve Sevkiyat

Sekil 3.1 Seramik saglik gerecleri tiretim akis diyagrami

Seramik saglik gerecleri iiretiminde sekillendirmede al¢1 kaliplar yaygin olarak
kullanilmakla beraber yiiksek basingl tezgédhlarla da yiiksek verimde {iirin sekillendirmesi

yapilmaktadir. Sirlamada sir tabancalar1 ile yaygin olarak yapilan sirlama islemi robotlar



vasitasi ile otomatik olarak da yapilabilmektedir. Aymi sekilde birgok firin ¢esidi bulunmakla
birlikte en ¢ok tercih edilen firmlar tiinel firinlar olup, dekor ve tamir pisirimi i¢in kamara tip

firinlar kullanilmaktadir [15].
3.2. Uretim Siireci
3.2.1. Tasarim ve Kalip Hazirlama

Uretimde devreye alinmasi planlanan iiriinlerin form, fonksiyon ve estetik olarak
miisteri isteklerine uygun Olgiitlerde hazirlanmasi, iiretim projesinde kullanilacak olan model
kaliplarin yapimi ve iiretimde uygun hale getirilmesi, yeni model arastirmalarinin planlanmasi
ve tasariminin yapildigi boliim tasarim ve kalip hazirlama boliimiidiir. Bu boliimiin gorevi
temelde farkli modeller liretmektir. Modelin % 11 biiyiitilmiis halinin teknik resmi ¢izilir.
Teknik resme gore model yapilir. Bu islemlerden sonra kaliba alma islemine gegilir. Modelin
cesidine ve uygun dokiim sistemine gore kalip yapilir. Deneme ddkiimleri yapilir. Kurutma,
sirflama ve pisirimden sonra kalite denetime gdnderilir. Uriin iizerinde birtakim testler

uygulanir. Olumlu sonug verirse model kalibin “teksir kalib1” tiretilir.

Teksir kalip; model kalip iizerinden, is kalibi iiretmek amaci ile gesitli kimyasal
maddelerin karigimindan olusan, darbelere, basinca ve carpmalara dayanikli maddelerden
yapilan kaliba denir. Teksir kalip is kalib1 iiretmek igin alg1 kalip boliimiine alinr. Is kalib ile
model kalib1 tamamiyla aymdir. Is kalibi; dokiim yolu ile yari iiriin iiretmek igin kullanilan

kaliptir [15].
3.2.2. Hammadde, Camur ve Sir Hazirlama

3.2.2.1. Camur Hazirlama

Hammaddeler kirma ve yikama islemi uygulandiktan sonra agik stoklara oradan da
silolara alinir. Tart1 bantlarinda tartilan hammaddeler tasima bantlart ile tasinarak degirmene
doldurulur. Degirmenden sulu ¢camur pompalar vasitasiyla agicilara aktarilir. Agicilardan alinan
camur tampon elekten gegcirilir Camur tampon elekten sonra 160 pm ve 180 pm
biiyiikliiglindeki iki elekten daha elenir ve stok havuzuna alinir. Bir siire dinlendirilen ¢amur

pompa ile manyetik tutucuya gonderilir.

Dokiimhaneden geri donen c¢amur elekten gegirilerek agicilara bosaltilir. Ayrica
dokiimhaneden 1skartaya ayrilan yari triinler bu boliimde su ilavesi yapilarak mikserde agilir.
Mikserde agilan 1skarta iiriin yeni {iretilen ¢amurla karigtirilarak litre agirligt ve viskozite

kontrolleri yapilarak bir siire dinlendirilir. Pompa ile tekrar eleklerden gegirilir. Burada geri



doniis ve artik ¢camurdaki yabanci maddelerden temizlenmis olur. Miknatis tutuculardan gegen
camur ana stokta 1 giin bekletilir. Dinlendirme esnasinda ¢camur karistirilmaya devam eder. Bu

islemden sonra ¢amur dokiimhaneye gonderilir.

3.2.2.2. Sir Hazirlama

Sir hazirlama, regetede yer alan hammaddelerin istenilen oranlarda tartilmasi ile baslar.
Tartilan hammaddeler su ve yardimci katkilar ile birlikte, bilyeli degirmenlere doldurulur. Bu
karisim ogiitiilerek belirli bir tane boyutunun altina disiiriiliir. Pisirme sicakligina bagl olarak
sirlar1 sadece hammaddelerden (ham sirlar) veya fritten (firit swrlart) olusturmak miimkiin
oldugu gibi hammadde ve firit karisimindan (firitli sirlar) olusturmak ta miimkiindiir. Ogiitme
sirasinda sir karisiminin igine kirlilik girmemesine dikkat edilmelidir. Istenilen seviyeye kadar
ogitiilen sir, degirmenden bosaltilarak eleklerden ve manyetik ayiricidan gegirilerek sir
tanklarina almir ve ¢cdkmeyi 6nlemek igin siirekli karistirilir. Isletmeye verilmeden énce kontrol

edilir [7].
3.2.3. Sekillendirme

Gozenekli kaliba dokiim ¢amuru dokerek sekillendirme yontemi 150 yil 6ncesine kadar
gitmektedir. Gerek geleneksel kil biinyelerin ve gerekse kilsiz yeni biinyelerin iiretiminde
dokiim metodu ¢ok kullanilmaktadir. Esas olarak dokiimle sekillendirme siireci biinyeye bazi
kimyasal maddelerin ilavesi olup asgari su seviyesi ile siire¢ al¢1 kalibina kadar uzamaktadir.
Bu safhada istenilen akiskanliga sahip ¢amur kaliplarin i¢ine doldurulur. Algmin su emme
6zelligi nedeniyle ¢gamurun kalipla temas ettigi cidarda kalibin formunda sert bir camur tabakasi
olusur. Bu tabaka belli bir kalinliga ulastiktan sonra kalip i¢inde kalan akiskan ¢amur geri

bosaltilir, sonra kaliplar agilir ve yas yari iiriin ¢ikartilarak kurutulmasi saglanir [15].
3.2.4. Kurutma

Seramikte pisirme isleminden Once yapilacak olan en Onemli islem kurutmadir.
Kurutmay1 yalnizca teknolojik acindan degil, aym1 zamanda ekonomik acgidan da incelemek
gerekir. Biiyiik sorunlar ¢ikmasina olanak vermeyecek sekilde, suyun ¢abuk, en ekonomik yola,
en iyi sekilde iirlinden uzaklagsmasi saglanmalidir. Kurutma fiziksel bir siiregtir ve rutubetli bir
malzemeden sekillendirme suyunun uzaklastirilip kurutulmasi islemidir. Kurutmanin
yapilabilmesi i¢in, yas driiniin i¢indeki suyun buhar seklinde uzaklastirilmasi gerekir.
Camurdaki gozeneklerden su uzaklastikca kiigiilme siirer. Kii¢iilmenin nedeni, kil taneciklerinin
birbirlerine yaklagmalarindandir. G6zeneklerden suyun uzaklagsmasini, tanecik yiizey ve emme

suyunun uzaklasmasi izler [15].
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3.2.5. Rotus

Kaliplardan ¢ikartilan yari driinler 6n rétusu dokiimhanede yapilir. Delinecek veya
kesilecek yerleri varsa yari iiriin yas iken yapilir. R6tus isleminde kege, siinger, su, sistire gibi
aletler kullanilir. Yilizey suyunu atmasi beklenir ve rotuslanir. Yari iirlin tizerindeki toz, ¢apak,
form bozukluklari, pudra kalintilari, kalip izleri gibi hatalar giderilmediginde kaliteyi dogrudan
etkileyeceginden rotus islemi biiyilk onem tagir. Kabinlere alinan iiriinler burada doner bir
tablanin iizerine yerlestirilerek kege ile rotus yapilir. Islak siinger ile silinerek pudra kalintilart
yiizeyden aliir. Yari {iriiniin keskin kdse ve oturma yiizeylerine gaz yag siiriilerek catlak olup
olmadigina bakilir. Eger var ise kece ile zimparalanarak bu giderilmeye calisilir. Sorun bu
sekilde de giderilemezse iiriin parcalanarak camur i¢in hammadde olusturulmak {izere 1skartaya

ayrilir. R6tusu yapilan {iriin basingl hava ile tozlardan arindirilarak sirlamaya gonderilir.
3.2.6. Sirlama

Sirlama isciler tarafindan pistole yardimiyla piskiirtiillerek yada otomatik kontrolli
robotlar ile yapilir. Kabinlere alinan iiriinler doner tablalar iizerine yerlestirilerek bir yandan
sirlanarak bir yandan da dondiiriiliirler. Sirin iiriin yilizeyini tamamen kaplamas1 gerekmektedir.
Islem yatay yonde hareketlerle yapilir. Firma pisme esnasinda plakalara yapismamasi igin atik

su borusu birlesim yerleri ve taban bolgeleri 1slak siinger ile silinerek sirdan temizlenir.
3.2.7. Pisirme

Pisirme, sekillendirilmis ve kurutulmus yari iirliniin, tasarlanmis ve kontrolii bir
programla 1sitilmasi ve sogutulmasi iglemidir. Standart saglik gerecleri genellikle 1200 -
1250°C sicakliklar arasinda pisirilmektedir. Alevin veya yanma gazlarinin iiriin lizerinde
olumsuz etkilerinin Oniine gegmek igin, TUrlinlerin briilorden gelen 1siyla pismesi

saglanmaktadir. Pisirme sirasinda gergeklesen olagan reaksiyonlar asagidaki gibi siralanabilir:
® 55-200°C: On 1s1tma sicakhigidir ve fiziksel su (nem) uzaklasir (~1 saat).
® 200 - 400°C: Bilesimden gelen kimyasal su uzaklasir (~1 saat).

® 400 - 650°C : o — P — kuvars ve kaolinit — metakaolen doniisiimii ger¢eklesir (~2 -

2,5 saat).

® 650 - 1200°C: Sinterlesme (~4 - 4,5 saat).
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Faz doniigiimlerinden ileri gelen hacimsel genlesmenin biinyeye zarar vermemesi i¢in
400°C sicakliktan 650°C sicakliga kadar olan 1sitma yavas yapilmalidir. Pisme sirasinda
seramik, bazi gecici ve kalici degisimler gosterir. Gegici degisikliklerin basinda hacimsel
bliylime gelir. Kalic1 degisiklikleri, dolayisiyla esas pismis seramik ¢amurunu olusturan
nedenler ¢oktur. Bunlarin en onemlileri, kristal degisikligi, cam fazi olusumu, yer degistirme

reaksiyonlaridir. Bu olaylarin sonucunda seramik ¢camurunun pekismesi gerceklesir [16].
Sogutma islemi kabaca 3 kademede yapilmaktadir.
e Ani/hizli Sogutma (1200 — 650 °C sicaklik aralig) (~ 2,5 — 3 saat)
® Yavas Sogutma (650 — 400 °C sicaklik araligi) (~ 2 — 2,5 saat)
e Normal Sogutma (400 — 100 °C sicaklik aralig1) (~ 2 saat)

Pisme islemi tamamlanan {irtin 1200 — 650°C sicakliga kadar miimkiin olan en hizli
sekilde sogutulabilmektedir. 650 — 400°C arasinda kuvars kristali degisimi nedeniyle yavas bir
sogutma gereklidir (573°C). Normal sogutmada ise iiriin firindan ¢ikabilecek sicakliga (150 —
100°C) distirtilmelidir.
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4. SAGLIK GERECLERi URETiIMINDE KULLANILAN HAMMADDELER

4.1. Killer

Kayitli tarihin baslangicindan beri, kendilerine ait istiin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinden dolay1 insanogluna ¢ok yonlii yararli bir malzeme olan killer, dogada yaygin
olarak bulunan ve 6nemli endiistri kollarinin ana hammaddesini olusturan bir malzemedir.
Bunlarin yani sira, ¢esitli mithendislik uygulamalarinda temel zemini, yap1 malzemesi veya yer
istii ve yeralt1 kazilarindan sorunlar yaratabilen bir malzeme olarak da miihendislerin karsisina
cikmaktadir. Fizikokimyasal 6zellikleriyle de ilgi ¢eken killer, ayrica ziraat agisindan da biiyiik
Onem tagimakta ve tarim sektOriiniin temel tasini olusturmaktadir. Killer dogal olarak olusmus
inorganik malzemelerdir. Bununla beraber killer, safsizlik veya kirleticiler olarak organik
maddeler icerebilirler. "Kil minerali" tanimi, tabakali silikat grubu mineraller ile killere

plastiklik veren kuruma veya pismeyle sertlesen mineraller i¢in kullanilir. [17]

Killerin en o6nemli 6zelliklerinden biri suyla karistirildiklarinda sekillendirilebilen
camurlarin {retilebilmesidir. Bu 6zellik killerin “plastiklik” 6zelligi olarak bilinmektedir. Her
hangi bir dogrultuda malzemenin baski altinda birakilmadan gegirdigi gegici deformasyon
miktar1 plastiklik olarak tanimlanmistir [18]. Killerin plastiklik ve kaplayicilik 6zelligi
kristallerinin ince levhaciklar seklinde olmasindan ileri gelir. Kil igerisindeki bu levhaciklar iist
iiste dizilmis paketler seklinde olup su ile camur olusturulurken, su bu levhalar arasina yerlesir.

Camura basing uygulandiginda levhalar birbiri iizerine kayarak verilen sekli alir.

Plastik kilin 105°C sicaklikta kurutulunca olusan agirlik kaybina ise “plastiklik suyu”
orani ad1 verilir. Killi maddelerin plastiklik suyu miktar1 ihtiva ettigi kil minerali ve kil olmayan
maddelerin miktarina, kil mineralleri cinslerine, kil minerallerinin tane boyutuna ve
kristallesme derecesine, iyon degistirme kapasitesine, degisebilir iyonlarin cinsine, tuz ve
organik madde miktarmna gore degisir. Plastik haldeki killer sikistirildiginda veya
titrestirildiginde icerdigi suyun bir kismi (plastik) biinyeyi terk edebilir. Sikistirma veya
titrestirme etkileri kaldirildiginda biinye kaybettigi suyu tekrar alabilir.

Killerin plastikligini etkileyen c¢ok sayida faktdr vardir. Murray’a [18] gore bu
faktorlerden bazilarim kil minerallerinin tipi, tane boyutu, tane sekli, organik madde icerigi,
¢coziiniir tuz igerikleri, yiizeylere yapignus (safsizlik seklindeki) iyonlarin varligi, icerdikleri kil
dist minerallerin tiirii ve miktar: seklinde siralamigtir. “Plastiklik” ve “ham/yas dayanim” yakin
kavramlardir. Kuru dayanim mevcut ince tane oranina, tanelerin sekline, kil ylizdesinin sulanma

derecesine, Uriin liretim metoduna ve kurutma oranina baglidir. Killerin bir diger 6zelligi
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kurutma ve pisirme sirasinda meydana gelen kayiplardir. Kurutma kaybi, su icerigine, kil
mineralinin tiiriine ve parca boyutuna baglidir. Cogu plastik mineraller kurutma ile kiigiiliir;
kuruma kiiglilmeleri {iriinde c¢atlak ve c¢arpikliga yol acar. Ates kaybi (pisirme kaybi) kilin
yogunluguna, ugucu malzeme miktarina, firinlama boyunca kristal faz degisimlerinin tipine, kil

minerallerinden kristal/bagli sularin uzaklagsma (dehidratasyon) karakterine baglidir.

Camlagma (vitrifikasyon) kademeli ergitme islemidir. Baz1 killer diistik vitrifikasyon
sinirina sahiptir. Bu tiir killerin pisirilmesi siirecinde firin 1sis1 ¢ok hassas ayarlanmalidir.
Biinyesinde yiiksek oranlarda illit, smektit ve klorit igeren killer, kaolinit igerigi yiiksek killere
gore daha diisiik vitrifikasyon sicakligina sahiptir. Kil bilesiminde bulunacak kalsit - feldspat

gibi bazi safsizliklar vitrifikasyon sicakligini diistirmektedir.

Killer 400 — 700°C sicaklik araliginda isitildiklarinda kimyasal formiillerde (OH)
seklinde gosterilen kristal sularin1 kaybederler ve kristal yapilarinda bazi degisiklikler meydana
gelir. 900°C ve daha yiiksek sicakliklarda kil minerallerin kristal yapilar1 tamamen kaybolur,
XRD analizlerine gore amorf yapiya doniisiirler. Is1 karsisinda su kaybi ile birlikte killerde
yogunluk azalmasi ve hacim kii¢lilmesi meydana gelir. Kuruma esnasinda meydana gelen

kiigiilmeye kuruma kiiciilmesi denir [19].

Kil levhalar1 saglam sekilde baglanir ve ayrilmalan ¢ok giictiir. Kilin plastikligi camur
olusturmak i¢in gerekli su miktari ile tayin edilir ve ne kadar az su ile gamur olusturulursa o kil
o kadar plastiktir denilir. Plastiklik 6zelligi irili, ufakli tanelerin yan yana gelmesine de baglh
olup asin 6giitiilmis kil (tiim tanelerin kiiciiltiip hemen hemen aynm boya getirildigi durumda)
plastikligini kaybeder. Kil plastikligi bentonit, dekstrin, humik asidi gibi kolloid ¢6zelti
vermeye yatkin katki maddeleri ile arttirilabilir [20].

Plastiklik smirinin iizerine su ilave edilen killer kendi agirliklar1 ile akabilir hale
gelirler. Killerin silispansiyon meydana getirmesi kil minerallerinin cinsine, biiyiikliigiine,
degisebilir katyon igerigine ve degisebilir katyonlarin cinsine gére degisir. Kaolen grubu kil
minerallerine gére montmorillonit grubu kil minerallerinin siispansiyon meydana getirme
egilimi daha fazladir. Montmorillonit grubu iginde en yiiksek siispansiyon meydana getirme
0zelligine sodyum montmorillonit sahiptir. Killerin kolloid 6zelliklerinden seramik sanayinde

dokiim yolu ile sekillendirme, boyalarda dolgu malzemesi olarak faydalanilir [15].

Killerde aranilan bir diger teknolojik 6zellik atese dayanikliligidir. Bu 6zelligin nitelik
ve niceligi biinyeye katilan organik, metal oksit ve diger anorganiklerin miktarina bagli olarak

degisir. Kil biinyesinde metal oksitler, karbonatlar, siilfatlar ve feldspatlar arttik¢a 1siya
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dayanim azalir, diigiik sicakliklarda erir, kaynar ve kabarr. Tersine yiiksek oranda AlL,O; ve
Si0, igeren killerin atese dayanimlar1 daha yiiksektir. Bu tip killerin pigsme rengi daha beyaz
olup siferton killer olarak bilinirler. i¢inde bol miktarda Fe,Os;, MnO, bulunan ince taneli killere
¢omlekei kili (kaba seramik killeri) denilir. Bu killerde sinterleme diisiik sicakliklarda

gerceklesir [21].
4.2. Kuvars

Kuvarsin kimyasal formiilii SiO, seklindedir. Oksijen ve silisyum diinyada en ¢ok
bulunan iki atomdur ve bu ¢oklugun bir sonucu olarak kuvars yeryliziiniin yaklagik % 25'ini
olusturur. Diger seramik hammaddelere goére tabiatta daha saf bulunur. Kuvarsin sertligi Mohs’
Olceginde 7 seklinde siralanmustir. Saf kuvars atomik agirlikga % olarak 46,7 Si ve 53,3 O
icerir [15].

Geleneksel seramik iiriinlerde kuvars kille beraber yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir
seramik yapinin kil gibi plastik ve dolgu 6zelligi olan hammaddeler yaninda kuvars gibi plastik
olmayan ve yapiy1 yiiksek sicakliklarda ayakta tutacak hammaddeye de gereksinim vardir.
Kuvars, yapmin kuruma kiigiilmesini azaltir, plastikligi diizenlemeye yardimci olur ve pisme

sirasinda deformasyon olmaksizin gaz ¢ikisina izin verir [20].

Bazik oksitlerle beraber karistirildiklarinda diisiik sicakliklarda camsi faz olustururlar.
Bu neden sir regetelerinde kuvars temel bilesenlerden biridir. Sirda SiO, orani artmasi ile
orantili olarak sirrin ergime sicakligi yiikselir. Kuvarsin diisiik olan genlesme katsayisindan
yararlanarak sirda ortaya ¢ikan catlaklarinin giderilmesinde de kullanir. SiO, igerigi, sirin
kimyasal maddelere karsi direncini artirir. Yiiksek oranda kullanildiginda ¢amurun baglayici
Ozelligini ve kuru mukavemetini azaltan kuvars, ayni1 zamanda pismis biinyenin gozenekliligini,
dolayisiyla su emmesini de arttirir. Bu olumsuz 6zelliklerinin yaninda, kuru ve pisme
kiiclilmesini azaltir ve 6zellikle biiylik boyutlu malzemelerin ayakta kalmasini saglar. Ayrica
yap1 igerisinde homojen olarak dagilmis kuvars tanecikleri mekanik mukavemeti arttirir.
Kuvarsin tane iriligi biiyiikse genlesme sicakligimi yiikseltir, ince ise kilcal ¢atlamalar ve

mukavemet azaltici rol oynar.

Seramik hammaddesi olarak kullanilan kuvarsin 1s1l davranisinin iiretim asamalarinda
onemle takip edilmesi gerekmektedir. Cilinkii saf kuvars 1sitildiginda ¢esitli yapisal degisimler
meydana gelir. Oda sicakliginda kuvars a — kuvars seklindeyken, > 573°C sicaklikta  —
kuvarsa doniisiir. Bu doniisiim tersinir bir doniisiimdiir. Bu nedenle yiiksek oranda ve 6zellikle

iri taneli kuvars i¢eren biinyelerin 1sitilmasi ve sogutulmasi onemlidir. Sekil 4.1°de, 1 atmosfer
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basingta saf silikanin sicakliga bagli yapisal doniisiimii goriilmektedir. Sekil 4.1°de, saf
silikanin 1 atmosfer basingta yapisal doniigiim sicakliklar1 polimorfik doniisim egrilerin
tizerinde 573, 870 ve 1470°C seklinde verilmistir. Doniigiimler (kristal) yapisal doniistimler
seklinde gerceklestiginde, bu sicakliklarda 6nemli hacimsel degisimler meydana gelir. Seramik
hammaddelerinin hepsi 1s1 karsisinda hacimce kiigiiliirler. Oysa kuvarsta bu 1s1l doniigiimler
sonucunda hacimce biiylime olur. Kuvarsin bu 6zelliginden dolayr seramik iriinlerin

pisiriminde doniisiim sicakliklarindaki kritik noktalarda isitma ve sogutma hizlarina dikkat

edilmelidir [15 ].

F 3 o ™
58 §CF
Basing o © - -

P - kristobalit

B ,- tidimit

o - kuvars
p - kuvars

v

gaz

N
N

b
L

Sicaklik

Sekil 4.1. Saf silikanin (yeniden yapilanma igeren) faz doniisiimleri [22].

Oda sicakliginda kararli bir yapida olan alfa kuvars 573 °C de beta kuvarsa donisiir.
Yer degistirme mekanizmasi ile ilerleyen bu doniisiimiin gergeklesmesi i¢in ilave malzeme ve
uzun zamana gerek yoktur. Dolayis1 ile 1sitma ve sogutma asamasinda bu doniigiimiin
gerceklesmesi engellenmez. Meydana gelen i¢ gerilmeden en az etkilenmek i¢in firinda bu
sicaklik olduk¢a yavas gegilir. Kuvars 870°C’de ¢ok yavas bir sekilde kararli tridimit fazina
doniiglir. Bu donilisiim yeniden yapilanma mekanizmasi ile gelistiginden yiiksek aktivasyon
enerjisi gerektirir. Dolayisi ile seramik {irlinlerin pisiriminde bu doniisiim ger¢eklesmediginden

bu ve diger doniistimler sorun olusturmaz [15].

Silikanin bir bagka doniisiimii “yar1 kararli doniisiimlerdir”. Bu doniistimler, genellikle
sicakliga bagl olarak kontrol edilmektedir. Ornegin, siv1 silika hizla sogutulursa kristobalit,

tridimit veya kuvars gibi fazlar olusmazken, silika cam adi verilen amorf silika katilara
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doniistir. Sekil 4.2°de saf silikanin yar1 kararli faz (yer degisimli doniistimler ) doniisiimlerini

gosteren P — T egrisi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Saf silikanin yan kararh faz (yer degisimli) doniigiimler) [22].

4.3. Feldispat

Feldispat, potasyum, sodyum ve kalsiyum igeren aliiminosilikat bilesimli minerallerdir.
Geleneksel seramiklerde “flux” olarak kullanilirlar. Geleneksel seramik biinyelerde flux,
“diisiik sicakliklarda akici camsi” fazin olusmasini saglayan katkilar olarak tanimlanir. Seramik
camuruna feldispat biinyesinden Na,O, K,O, CaO girmesiyle yapida cam fazin olusmasi
saglanir. Camurlarda sinterleme sonucu cam fazi olusturdugu gibi sirlarda eriticilik 6zelligi

gosterirler [23].

Seramik recetesine eriticiler, biinye pisirildiginde sivi olusumunu saglayacak sicakligin
disiiriilmesi amaciyla katilir. Kil, feldspat ve kuvarstan olusan tipik seramik regetesinde
feldspat yumusar, camsi1 veya sivi hale geger, kat1 kil ve kuvars taneleri 1slatir (sarar) ve kapiler
kuvvetler olusturup taneleri birbirine ¢eker. Belirli bir mineralojik bilesime sahip her seramik
camuru, bu mukavemet kazanma ve yogunlasma islemlerinin gergeklestigi sabit bir pisme

sicakligina sahiptir ve bu sicaklik genellikle 1100 - 1300°C sicakliklar arasinda bulunur. Eritici
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(flux), pisirme sirasinda seramik biinyenin camlasma derecesini kontrol eder ve iiriin firindan

istenen camlagma derecesinde ¢ikar [23].

Sodyum ve potasyum feldispat, veya nefelin siyenit gibi flux’lardan hangisinin ne
miktarda kullanilacagina, ¢ok sayida ol¢iit etki eder ve bu olgiitler belirli bir flux’in ilavesiyle
kazanilacak 6zellikleri de kapsar. Bunlara 6rnek olarak, nihai iiriinde aranan beyazlik derecesi,
kopma mukavemeti, sir tutma veya reddetme, sir dekorasyonlari iizerine metal isleme etkisi ve
imalatcinin geleneksel aliskanligi gosterilebilir. Eritici 6zelligine etki eden faktorler arasinda
silika icerigi, biinye bilesimi ve daha 6nemli olarak toplam alkali icerigi ile Na,O, K,O ve LiO,
gibi alkali oksitlerin oranlar1 sayilabilir. Alkali igerigi yiikseldikge, eritici 6zellik de artar ve

buna bagli olarak erime noktas1 diiser.

Beyaz iriin, fayans, sihhi tesisat ve diger seramik {iriinlerde feldispat, biinye
malzemelerinin % 15-35'ini sir malzemelerinin % 30-50'sini olusturur. Feldispat gibi seramik
kalitesinde ergiticiler, diger bilinye bilesenleri ile daha iyi karisabilmeleri i¢in 49 - 74 mikron
civarina Ogitiiliirler. Kural olarak, seramik sanayinde potasyum feldspat daha yaygindir.
Potasyum feldispatin avantaji, yiikksek viskoziteye sahip bir eriyik olusturmasidir ve bu eriyigin
sonucu olarak, pisirme sirasinda seramigin sekil bozulmalarina karst mukavemet temin
etmesidir [23]. Sekil 4.3’te, kil — kuvars — feldispat’in uygun karisimlariyla ne tiir geleneksel

seramiklerin elde edilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Geleneksel oksitlerden alinan kil tiriinleri [22].
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5. TALK

5.1. Talkin Tanim ve Siniflandirilmasi

Talk, sulu magnezyum silikat olup, teorik formiilii 3MgO.4Si0,.H,O 'dur. Ideal
bilesimi % 63,5 SiO,, % 31,7 MgO ve %4,8 H,O ihtiva eder. Beyaz, yesilimsi seffaf renklerde,
kaygan, masif goriiniimlii ve yumusgaktir. Sertligi Mohs cetveline gore 1-1,5 arasinda degisir.
Yogunlugu 2,6-2,8 gr/cm’ arasindadir. Kristal sekli monokliniktir. Talkin 1s1 ve elektrik
iletkenligi zayiftir fakat atese dayamiklidir. Yiiksek sicakliklarda isitildiginda sertlesir, katilasir.
Asitlerle bozulmaz [24]. Saf talk ve talk icerisinde bulunabilecek bazi minerallerin kimyasal

kompozisyonu ( % olarak ) Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Saf talk ve talk i¢erisinde bulunabilecek bazi minerallerin kimyasal kompozisyonu

( % olarak )

SiO, MgO CaO CO, Fe,0; ALO; K,O H,0
Talk 63 32 - - - - - 37
Serpantin 44 43 - - - - - 813
Klorit 33 36 - - - - - 5-14
Antofillit 58 30 2 - - - - 15-22
Tremolit 57 28 13 - - - - 15-23
Aktinolit 52 5 9 - 34 - - 3
Diyopsit 56 18 26 - - - - -
Feldispat 65 - - - - 18 17 -
Magnezit - 48 - 52 - - - -
Dolomit - 22 30 48 - - - R
Kalsit - - 56 44 - - - _

5.2. Talkin Fiziksel Ozellikleri
Renk : Yesil, gri ve giimiise yakin beyaz.
Parlaklik : Buzlu veya yagli gibi donuktur.
Saydamlik : Kristalleri yan seffaftir, kiitle opaktir.

Kristal Sistemi : Monokliniktir (2/m).
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Yarilim : Bir yonde miikkemmeldir.

Sertlik : 1-1.5 arasindadir. (Mohs cetveline gore)
Ozgiil Agirlik  : 2.6-2.8 * dir. (Ortalama)

Damar : Beyazdir.

Diger Ozellikleri :Yarilim parcalar1 hafif egilebilirdir, fakat elastik degildir. Talk

dokunuldugunda sabun gibi hissedilir.

En iyi belirleyici 6zellikler: Yumusaklik, renk, sabunluk hissi, parlaklik ve yarilimdir

[7].
5.3. Tiiketim Alanlar1 ve Ozellikleri

Talk; seramikte, boya yapiminda, cati kaplamasinda, hasarat ilaci {iretiminde, kauguk
ve kagit sanayinde, kozmetik ve ilacbilimde (farmakolojide), asfalt dolgu maddesi yapiminda,
hayvan yemi ve giibre iiretiminde kullamlir. Kullanim amacina goére, yumusakligi, yag
absorbsiyonu, nem orani, erime noktasi, 6zgil agirligi, 1s1 ve elektrik iletkenligi ve kimyasal
analiz Onemlidir. Sanayide genel amach kullanilan talk i¢in standartlar Cizelge 5.2° de

verilmistir.

Talkin kullanim alanlari, rengine, safligina ve diger yapisal &zelliklerine gore ¢ok
farklilik gosterir. Uzun vadeli kestirimlerde (projeksiyonlarda) talkin elektronik ekipmanlar ve
uzay araglarinin imalinde stratejik oneminin artacagini, zirai kimyasallardaki tiikketiminin de

hizla yiikselecegini gostermektedir [24].

5.4. Ulkemizde Talk Tiiketim Alanlar

Lastik % 25
Seramik % 21
Tarim Ilaglar % 17
Boya % 15
Pudra %5

Digerleri (Dokiim, plastik) % 17
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Cizelge 5.2. Sanayide kullanilan (genel amacl) talk i¢in standartlar; TS.5456

SiO, (en az) % 52
MgO (en az) % 25
CaO (en ¢ok) % 4
Fe,05+Al,05 (maks.) % 4
Nem ve Ucucu Madde (maks.) % 1
Kizdirma Kayb1 (maks.) %7
Suda Coziinen Madde (maks.) % 1
Suda Siispansiyon pH'1 6.5-9.5
Yogunluk (gr/cm’) 2.7-2.8

Tanelerin % 95'i 10-20 pm arasidur.

Boya Sektorii: Lif ve yaprak Ozelligine sahip talklar, yag absorblama o6zelliginden
dolay1 boya ve benzeri yag yapiminda kullanilmaktadir. Talkin boya sektoriinde kuvvetlendirici
bir etkisi vardir. Ayrica vizkoziteyi kontrol eder, film boyalarinin akmasini 6nler, askida kalma
karakteristigini iyilestirir ve genis ylizey alanmi sayesinde parlaklik saglar. Boya sanayinde
kullanilan talk ogiitiildiigiinde son derece beyaz ve tenorii yiiksek olmali (% 98.5). Ayrica 45
um’lik elekten gecebilmelidir. Talk lifi boya tabakaciklarmin birbirine ve yiizeye
kenetlenmesini saglar. Agir boya materyallerinin ¢6kmesini 6nleyip, boyanin daha homojen

olmasini saglar.

Plastik Sektorii: Plastik sektdriinde, talkin kuvvetlendirici etkisi sayesinde 1siya karsi
koruma saglanir ve kalip ¢ekmesi azalir. Talkin ayrica bozuk film ylizeylerindeki bloklasmanin
onlenmesi amaciyla, soguk kaynak yapilarak ylizeyin sertlesmesini saglamaktadir. Yiizey alani

min 12 m%/g, parlaklik, diisiik asinma, ortalama tane boyutu 25 pm.

Kagit Sektorii: Talk, yumusakligi, tane boyu, miirekkep emme &zelligi ve suda
erimeme Gzelligi nedeni ile kagit sanayiinde rahat¢a kullanilabilmektedir. Ancak kullanilacak
talkin CaCO; oran1 % 2-5' ten fazla olamamali ve baska mineral igermemelidir. Dolgu maddesi
olarak kullanilir. Talk kagidin mirekkep tutuculugunun, saydam olmama &zelligini ve

parlakligini, kagida minimum diizeyde zarar verecek sekilde arttirir.

llag ve Kozmetik Sektdrii: Talkin istenilen tane boyut gruplarinda iiretilebilmesi
sayesinde ilag ve kozmetik sektoriinde kullanilabilmektedir. Ayrica bu sektorde

kullanilabilmeleri igin saflik ve kayganlik parametrelerinin de istenilen smirlarda olmasi
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gerekmektedir. Yaglama ve siiziilme 6zelligi ve giizel koku tutma &zelligi (talk pudrasi, terleme
onleyiciler, sabunlar, kremler ve losyonlar) sayesinde kozmetik sektoriinde kullanilmaktadir. Bu
sanayiide kullanilan talkta aranan &zellikler, i¢erdigi lifsi ve sert minerallerin azligi, arsenik ve
demir miktarlarmin diisiik olmasidir. Suda eriyebilen maddeler maksimum %0.1, asitte
¢oziinebilen maddeler % 6, kizdirma kayb1 1000 °C” de % 6, Kuvars % 0.1-1.0, tremolit % 0.1,
As 3ppm, Pb, 20 ppm, agir metaller 40 ppm, n6tr pH, lifsiz maddeler, kumtasi, bakteriler, koku,
kayganlik ve yaglilik, giizel koku muhafazas1 ve tiikketici Ozelliklerine goére beyazlik, tane

boyutu 74um ve ortalama tane boyutu 7pm.

Seramik Sektorii: Talkin 1s1 ile genlesme 6zelliginin ¢ok az olmasi nedeniyle banyo ve
mutfak seramiklerinde ve elektrik sobalarinin plakalarinda kullanilmasini saglamistir. Seramik
sanayiinde kullanilacak talkta fiziksel ve kimyasal yap1 bakimindan homojenlik istenir. Ayrica,
tane iriligi ve dagilim ile pisirme rengi de Onemlidir. Bilesiminde manganez ve demir
istenmeyen safsizliklardir. CaO % 0.5, demir oksit % 1.5 ve ALLO; % 4' ten fazla olmamalidir.
Seramik sanayinde kullanilan talk standartlar1 Cizelge 5.3 te verilmistir. Elektroseramik ve
sirlamada kullanilan talk saf magnezyum silikattir. Ayrica kloritsiz kompakt talk (steatit)
kullanilabilir. Seramik sanayiinde talk ve pirofillit ayr1 ayr1 ve birlikte kullanilmaktadir. Bu
alanda kullanilan talk homojen bir kimyasal yapiya ve pisme esnasinda sabit bir kiigiilme

degerine sahip olmalidir. Pigme rengi, tane iriligi ve dagilimi da ¢ok 6nemlidir [24].

Cizelge 5.3. Seramik sanayinde kullanilan talk standartlari, TS. 10043

1. SINIF | 2. SINIF

SiO, (en az) % 60 % 55
MgO (en az) % 30 % 27
CaO (en ¢ok) % 1 % 1.5
Alkali Oksitler (maks.) % 0.5 % 0.5
Kizdirma Kayb1 (maks.) % 6 % 8
Al,O3+Fe,03 (maks.) % 2.5 % 5.5
Fe,O; (maks.) % 0.5 % 1.5

Beyazlik ; % 70-% 80

Rutubet, maksimum ;% 2

Tane Boyu ; % 98'145 um‘nin altinda
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Cat1 Kaplamasinda: Bu is i¢in genellikle kalitesiz talklar kullamilir. Bu yilizden
hammaddede beyazlik ve saflik aranmamaktadir. Aranan 6zellikler tane boyu ve dagilimu ile
yag emme Ozelligidir. Talk, ¢at1 yapiminda erimis asfalt1 stabil duruma getirdigi i¢in yangin ve
hava kosullarina kars1 yiiksek bir koruma saglar. Talk ayrica, yapim ve yerlestirme sirasinda

cakillarin veya ¢ati kollariin birbirlerine yapigmasini onler.

Talk bunlardan baska hayvan yemi iretiminde, gilibre iiretiminde, heykeltirashkta
(Sabuntas1 i¢in ilgi ¢ekici renk, kiriklardan bagimsiz olma ve kivamlilik gerekir). Kaplama

sektoriinde, sabun yapiminda, elektrik anahtarlarinda izolator olarak kullanilmaktadir [24].
5.5. Tiirkiye’de Durum

Ulkemizde bilinen talk yataklar1 Aydim, Balikesir, Bolu, Eskisehir, Sakarya ve Sivas
illerinde bulunmaktadir. 106 000 tonu goriiniir olmakla {izere toplam rezerv 1 158 000 ton dur.
Kiitahya ve Afyon'da da bazi zuhurlarin igletildigi bilinmektedir. Sivas'ta Giirlevik Dagi'nin
giney yamagclarindaki neojen yash kirmuzi killer igindeki yumrulu talk yataklarmin
rezervlerinin 6nemli Ol¢lide artma imkan1 vardir. Tiirkiye’deki talk yataklari ve rezerv durumu

Cizelge 5.4’ te verilmistir.

Cizelge 5.4. Tiirkiye' de bilinen talk yataklar1 ve rezerv durumu (ton)

Bolgeler GoOrlintir | Muhtemel | Miimkiin | Toplam
Rezerv Rezerv Rezerv Rezerv
Aydin/Bozdogan 50.000 200.000 250.000 500.000
Eskisehir/Mihaliggik - - 400.000 400.000
Sivas/Zara, Orencik 44.296 150.310 - 194.606
Balikesir/Kepsut, Orenli - - 20.250 20.250
Balikesir/Erdek, Kizakli kdyii 5.000 15.000 - 20.000
Eskisehir/Biger - 10.000 - 10.000
Sakarya/Sapanca, Nailiye 6.200 - - 6.200
Balikesir/Erdek, Yantigiftligi 800 5.000 - 5.800
Balikesir/Erdek, Rahmi merasi - 1.000 - 1.000
Bolu/Mudurnu, Derekdy,Gozliibasi 250 250 - 500
Toplam 106.546 381.560 670.250 | 1.158.356
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5.6. Uretim

Diinya’ da ve yurdumuzda talk tiretimi hem ac¢ik hem de kapali isletmeler seklinde
yiiriitilmekte ancak Kkaliteli talk yataklarinda damar boyunca galeri agilarak talk iiretimi
yapildig1 da bilinmektedir. Geleneksel patlatma metotlar1 da kullanilarak yapilan kazi islemleri
ile ¢ikarilan hammadde, kalifiye is¢iler tarafindan kaba bir ayirima tabi tutularak stoklanip
parga cevher olarak satilir. Ya da ileri talk {irinler (mikronize veya ultra mikronize) eldesi

yoluna gidilir.

Diinya’da parca cevherin islenerek ileri talk iirlinleri elde edilmesinde; kopik
flotasyonu, sedimantasyon, hidrosiklondan gecirme, hava ve yas manyetik ayirma, santrifiij
boylamasi, sprey kurutma ve yas 6giitme teknikleri uygulanmaktadir. Talkta aranilan 6zellik
beyazlik oldugundan higbir sekilde rengi bozulmamalidir. Ozel isteklere karsi baz1 kiric1 ve
ogiitiiciiler kullamldig: bilinmektedir. Ornegin kagit dolgusu ve kaplama sanayii 5 pm’den daha

ince tane boyu istendiginde mikronize 6giitme usulii kullanilmalidir.

Kozmetik sanayinde kullanima uygun tendrlii talklar, 6giitmeden sonra kumastan
elenerek boyutlanmaktadir. Talklar genellikle kuru 6giitme metodu ile ayiklanir. Fakat kuru ve

yas metod ta beraber uygulanabilir [24].
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6. SPODUMEN

6.1. Spodiimenin Tanim

Spodiimen Li,0.Al,05.4Si0, formiiliine sahip lityum aliiminasilikattir. Isim kokeni
olarak spodiimen yunanca spodoumenos tan gelmektedir. Eski 6rneklerde spodoumenosun
“yanmig kiil” kiiliimsi renkte oldugu anlamini tasidigi diigiiniilmektedir [26]. Spodiimen
ergime sicaklig1 1420°C olup yogunlugu 3,2 g/cm’, sertligi Mohs skalasina gére 6,5-7 arasinda
degismektedir. Spodiimen yiiksek refrakter 6zellik gostermesine ragmen genellikle cam, frit ve
beyaz pisen biinyelerde genellikle ergitici olarak kullanilmaktadir. Genel olarak, herhangi cam
yada seramik tek pisirim formiilasyonunda, spodiimen, feldispat, nepfelin yada diger
ergiticilerin kismi yenilenmesi gibi tanitilmaktadir. Buradaki ama¢ Na,O yada K,0’in Li,O ile

kismi olarak kiitle yada molar prensiplere gore yenilenmesidir [8, 25].
Cam ve Seramiklere spodiimen ilavesinin yararlar1 :
Seramik
e Diisiik pisirim sicakligi
e Diigiik pisirim doniis zamant
e Diisiik sir ergime viskozitesi, akiskanlik
e Diisiik frit pisirim sicakligi
e Diisiik 1s1l genlesme katsayist
e Diisiik pisme kiigiilmesi
e Yiiksek mekanik direng artisi
e Diisiik 1s1l plastik deformasyonu
e Dabha parlak sir ve biinye rengi
e Pisirim araligini1 diizeltmekte ve iyilestirmektedir.
Diinya seramik iiretiminde kullanilmasinin en énemli nedenleri;
e Frit i¢inde diisiik 1s1] genlesme katsayisi, (emaye ve 1s1ya dayanikli esyalarda)

¢ Diisiik pisirim sicaklig1
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e Diisiik pisme kiigiilmesi
® Yiiksek camlasma, diisiik su emme
e Diisiik 1s1l plastik deformasyon
Spodiimen kullanilan diger uygulamalar :
e Refrakterler - yiiksek termal sok direnci
e (Cimento - betondaki asr nin 6niine gegmek
e Metalurji - akigkan tozlara sekil vermek
e  Yatirnm dokiim ve dokiim kaliplarina
6.2. Spodiimenin Fiziksel Ozellikleri
Formiil : Li,0.A1,05.4Si10, (teorik %8 Li,O )

Kimyasal Formiili : LiAl1S1,06

Molekiil Agirlig : 186.09 gr

Ergime Sicakligi 11420 C

Ozgiil Agirhik :3.2

Moh’s sertligi 16.5-7

Kristal Sistem : Monoklinik-Prizmatik

Eksen Orani rarb:c=1.1442:1:0.631

Kompozisyon : Lityum 3.73% Li  8.03 % Li,O

Aliminyum 14.50 % Al 27.40 % Al,O;
Silisyum 30.18% Si  64.58 % SiO,

Oksijen 51.59% O

100.00 % 100.00% Toplam Oksit

Yap: (Biinye) : [Si,O¢]” zincirleri lityum ve aliminyum iyonlar1 ile bagilidir.

Monoklinik piroksen uzun diiz prizmatik kristaller seklindedir.
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6.3. Saghk Gerecleri Biinye Formiilasyonunda Spodiimen Kullanim

Pek c¢ok saglik gerecleri ireticisi verimlilik artisi ve Kkalitenin gelistirilmesini
hedeflemektedirler. Bununla birlikte geleneksel feldispatik ergiticiler bu hedef dogrultusunda
siirli bir basariya sahiptirler. Spodiimen feldispat yada nefelin siyenite gére daha etkili bir

ergiticidir. Sonug olarak spodiimen uygun kosullar altinda tiretim verimliligini arttirmaktadar.

Avrupa’daki bir¢ok arastirma projesi ortaya koymaktadir ki spodiimen katkis1 saglik

geregleri blinyesinde 6nemli avantajlar saglamistir:
® Yeni ve karmasik tasarimlarin gelistirilmesi.
o JIsil plastik deformasyonun azaltilmasi.
e Deformasyondaki diisiis den dolay1 iiretimde diisiik 1skarta ve kayiplar.

e En uygun pisirim sicakliginda yani kisa pisirim devirlerinde tamamen 1slatmanin

olusum zamanin diigtirerek yiiksek bir verimlilik saglanmaktadir.
Veya;
e Vitrifikasyon sicakliginin diistiriilmesi ile diisiik enerji maliyeti.

e Daha az ergitici kullanilarak biinye iginde kullanilan ergitici maliyetlerinin

diistirtilmesi
e Yiiksek pismemis direng sayesinde diisiik ergitici ve yiiksek kil igerigi
e Yiiksek pisirim direncine esit degerler elde edilmesi.

e Sir ylizeyinde gorinir catlak belirlenememesi ve standart referans biinyeden ayirt

edilememesi [8].
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7. SERAMIK SAGLIK GERECLERINDE PiSiRiM SURECI

Pigirim, tim {retim slirecinin en hassas asamasidir. Burada, fiziksel (masse
vitrifikasyonunun tamami veya bir kismi, sir erimesi) ve kimyasal proseslerin kombinasyonlari
yer alir. Uriine teknik, fonksiyonel ve estetik dzelliklerini verir. Pisirim, ayn1 zamanda iiretim
siirecinin son asamasidir. Imalatcilar, burada olusabilecek olumsuz etkilerden kaginirlar, ¢iinkii
burada olusabilecek olan olumsuz etkilerin maliyetleri, fabrikanin herhangi bir diger
masraflarindan daha yiiksek bir meblaga neden olabilir. Bu nedenle, miimkiin oldugunca, en iyi
sir kalitesi, diizenli ve kontrollii pisirim yapilmaya c¢alisilir. Buna ragmen pisirim siireci,
¢amurun ve sirin doniisiimiinden kaynaklanan fiziksel ve kimyasal 6zelliklerdeki degisimler,
ancak sicaklik egrisine ince bir ayarin yapilmasiyla degistirilebilir veya kontrol edilebilmesiyle

ayarlanabilir [27].
7.1. Kimyasal ve Fiziksel Doniisiimler

Pisirim siiresince, massenin ve sirin iginde yer alan kimyasal ve fiziksel siiregler ve

ayni zamanda baslangi¢ ve sondaki doniistimlere ait sicakliklar, asagidaki faktorlere baglidir;

- Massenin ve sirin kimyasal ve mineralojik bilesimine baglidir. Ornegin, diizensiz
kaolinit yap1, daha yiiksek derecede kristalinit yapiya sahip benzer minerallerden
daha diisiik sicakliklarda biinyedeki suyunu kaybetmeye baslayacaktir; yada diger
kosullar ayn1 olmak sartiyla bir sir i¢in kiigiilme baslangi¢ sicakligi, daha az ¢inko
oksit i¢eren baska bir sirdan daha diisiik olabilir.

- Sirlan1 ve biinyeleri olusturan hammaddelerin tanecik dagilimina baglidir. Tanecik

boyu kii¢tildiik¢e, masse camlasacak, sirlar da daha diisiik sicaklikta eriyecektir.

- Farkli sicaklik seviyelerinde ve 1s1 hizinda kalma zamanina bagli olarak, en yiiksek
sicaklik elde edilebilir.

Bununla beraber, uygun hizli pisirim egrilerinin tanimlanmasi yada incelenmesi de
olduk¢a 6nemlidir. Su genel bir kuraldir; Arttirilmis 1s1 hizi, yiiksek sicakliklara dogru termal

enerji ihtiyacina dayali baslangi¢ ve son doniisiimii degistirecektir [27].

Saglik geregleriyle calisirken, 1sitma ve sogutma limit degerlerini olusturmak igin,
iiriinlerin  kalinhiklar1 ve sekilleri hesaba katilmasi gerekmektedir. Ozellikle, “fireclay”
tiriinlerde, bu durum daha ¢ok g6z oniinde bulundurulmalidir. Saglik gereclerinde, radyasyon ve

konveksiyonla 1s1 saglanan bdlgelerin yaninda, sadece konveksiyondan etkilenen bos dokiim
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bolgeleri de bulunmaktadir. Diger bolgelerde, 1s1 iletimi kontrol edici faktdr haline gelir. Isitma
ve/veya sogutma hiz limiti, iiriiniin sekline, biinyenin kalinligina ve firinin tasarimina baglh
olarak, 1s1 degisim mekanizmalarina dayanan iiriinde olusan sicaklik degisimleri artisina gore
ayarlanir. Cesitli sicaklik degerlerine bagli olan saglik geregleri biinyeleri ve sirlarinin ana

doniistimlerini takip etmek igin:
30-150 °C:

Agirlikea % 1-1.5 ‘tan fazla olmayan bilinyede kalan nem uzaklastirilir. Biinye iginde
siddetli buharlasmadan onemle kagiilmali, iiriiniin parcalanmamasi igin, 1sitma maksimum
100-130 °C/h arasinda olmalidir. Bu baslangi¢ 1sitma fazi, firin 6n pisirim (kurutma) béliimiine
sahipse, atlanabilir. % 1’den daha diisilk neme sahip oluncaya kadar iiriinler tamamiyla

kurutulur [26].
150-500 °C:

Killerden gelen organik bilesenler pargalanmir ve yanar. Bu siirecin kinetigi soyle

belirlenir ;
- Organik bilesenlerin dogas1 ve taneciklerin boyut yapisi.
- Isitma hiz.

- Seramik biinyenin kalinligi: Kalinlik arttik¢a, daha yavas 1sitma olmali ve daha uzun

stirmeli.
- Firin atmosferinin tipi (oksidasyon veya indirgeme).

Ince tanecik boyutuna sahip, baz1 organik bilesenler igeren hammaddelerin dékiimii de

uygun olacak sekilde secilmesi dnemlidir (< % 2).

Firin atmosferi kesinlikle oksijenle beslenmelidir. Isitma hiz1 kritik bir rol oynar,
yaklasik 300°C/h degisim ile organik bilesenlerin yanmasi devam eder, bunun Gtesinde, organik

bilesenlerindeki karbon tiirevlerinin yanmasi, 1100°C’ye kadar devam etmektedir.

Deneyler; saatte 300 °C sitilan elektrik firmin igindeki karbondioksit varliginin,
standart saglik gerecleri biinyesi pisirildiginde gozlemlendigini gosterir. 1000°C’ye yakin
sicakliklarda bile karbondioksitin varligi, sadece organik malzemelerin yanmasi sonucu

olmalidir.
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Sicaklik degisimi boyunca, yanlis pisirim egrisi uygulanmasi, bilinyede gozenekli yap1
olugmasina neden olur. Buna ek olarak, gecikmis karbon yanmasi, sir yiizeyinde pinhol etkisi
yaratir. Karbon yanmasi sonucu olusan gaz, sir tabakasi gegirgenligini yitirdiginde ve bu
sebeple sirda olusan gaz baloncuklar1 veya ylizeydeki patlamalarla kii¢iik kraterler olusturur. Bu
sebeple, eger bilinye az miktarlarda organik bilesenler iceriyorsa, 1sitma hizi 180-200 °C/h’i

gegmesi Onerilmez [27].
500-700°C:
Bu sicaklik araliginda birgok dontisiimler yer alir:

A) 520-650 °C arasinda kaolinit kimyasal bag suyunun serbest kalmasi sonucu ayrisir.
Bu suyun ¢ikmasiyla hala gegirgen olan sir tabakasina dogru zarar vermeyen ciddi

bir buhar akis1 olusur.

B) 573 °C’de kuvars aniden alfa allotropik yapidan beta forma doniisiir. Bu doniisiim
sirasinda bilinye hacminde olusan artis kaolinit dehidratasyonuna bagl kiigiilme ile
kargilanir. Bu genlesme gdzenekler ve camlagsmamis biinye tarafindan kolayca

absorbe edilir.

C) Bu sicaklik araligi boyunca killerdeki mika igerigi ve biinyedeki herhangi
karbonatlar bozulmaya ve sir ayrismaya baslar. Bu aralikta tipik doniisiimler

yiiksek hizli 1sitma (300-400 °C/h) uygulanmasina miisaade eder.
700-1050 °C:

Karbonatlar bozunma siireclerini tamamlar. Magnezyum karbonat bozunmasini 800 °C
civarinda ve kalsiyum karbonat 950 °C civarinda tamamlar. Normalde saglik geregleri
biinyesinde karbonatlar bulunmaz. Istenmeyen safsizlik olarak az miktarda (Agirlik¢a % 18’¢

kadar) sir formiilasyonunda bulunabilir.

Hizli pisirim dongiilerinde yaygin olan 500 °C/h iizerindeki yliksek 1sitma hizi,
dekarbonizasyonun, yaklasik olarak 1000 °C sicakliga gelene kadar sonlanmasini geciktirebilir
ve “Sir’a dogru gaz akisi meydana gelir. Bu “Su” zaten erken erimeden dolay1 gecirgen
degildir. Nitekim, {irliniin ylizey goriinlimii zarar goriir. Ve bundan dolay1 da {irliniin kalitesi
bozulmustur. Kalsiyum tasiyicisi olarak, hizli dongii sirlarinda, karbonat yerine wollastonit
kullanilmas1 bunun ana sebeplerinden biridir. Bu sicaklik araliinin igerisinde, talk suyunu

kaybeder ve flor bilesiklerinin bozulmas1 meydana gelir [27].
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950-1100 °C:

Killerin igerisindeki siilfatlar bozulur, bu durum, gaz olusumunun artigina neden olur.
Sodyum, potasyum ve demir oksitlerin sayesinde, bu sicakliklarda baslangi¢ sinterlesme
reaksiyonlar1 meydana gelir. Bu reaksiyonlar sonucu 6nemli 6l¢iide biinyede kiigiilme olusur.
Nihai iirline onarilamaz zarar vermemek i¢in diisiik bir 1sitma hiz1 uygulanmasi gerekmektedir
(120-150 °C). Ayrica, 1100 °C civarinda saglik geregleri liretiminde kullanilan sirlarin
cogunlugu erimeye baslar. Hizli pisirimde, bu aralik boyunca biinyenin gazdan arinma prosesi

tamamlanir. Uriin kalitesini gelistirmek amaciyla yavasca ilerlemek en iyisidir.
1100-1230/1250 °C:

Maksimum pisirim sicakligina ulasildiginda, kiiciilme, saglik geregleri porselen
biinyelerinin camlasmasi ve fireclay biinyelerin kismi camlasmasi tamamlanir. Camlasma
seramik biinyenin kalinlagmasini saglar. Cam faz feldspatin erimesi sayesinde olusur. Baz tipik
camsi biinyeler (sadece nadiren goriilen yliksek feldspat igeren ince fireclay biinyeler), pisirim
sonrast: bir cams1 faz, mikrokristal mullit (pisirim sicakligini yiikselttikce daha ¢ok gelisir) ve
kalint1 kuvarstan meydana gelir. Cam fazin gelismesi ile kristal fazin dezavantaji, 6zellikle cam
faz sodyum tipinde ise pismis bilinyenin mekanik Ozelliklerinde diisis ve son {irlinde

deformasyon goze batar. Na-Feldspat asir1 pisirilirse biinyede kolayca sismeye neden olabilir.

Mullit olusumu, az miktarlarda magnezyum ve lityum oksit iceren minerallerin
kullanilmasiyla hizlandirilabilir. Ayn1 zamanda maksimum pisirim sicakligimin 40-50 °C’ye

kadar diisliriilmesine imkan saglar.

Pismis blinyede kalint1 miktardaki kuvars asagidaki nedenlere baglidir:

Pismemis biinyedeki baslangi¢c kuvars miktarina;

Kuvarsin tanecik yapisina; ince tanecikli kuvarsa miidahale edip bozmak kalin

tanecikliye oranla daha kolaydir;

Biinyede kullanilan eritici tipi;

Maksimum pigirim sicakligi ve bu sicakliktaki siireklilik; sicakligin yiikselmesi ve

pisirim zamaninin uzamasi ile kalint1 kuvars miktar diiger.

Ayn1 baglangic biinye bilesiminde, kalinti kuvars miktar1 biinyenin genlesme
katsayisim1 belirler. Eger az kalint1 kuvars varsa genlesme katsayis1 diisiik olacaktir. Bunun tam

tersi de gegerlidir. 35-800 °C sicaklik araliginda, camsi biinyelerin kalinti kuvars igerigi
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minimum % 5 maksimum % 15-18 aras1 ve genlesme katsayisi 5,9.10_6/K ile 6,9.10_6/K

arasindadir.

Bu sicaklik araliginda sirlar ergin durumdadir. Maksimum pisirim sicakligindaki
siireklilik, blinye ile sir bilesenleri arasinda olusan reaksiyonlar i¢in zirve durumdur. Eger
maksimum pisirim sicakliginda bekletme siiresi azaltilirsa, maksimum sicaklik arttirilmali yada
blinye ve sir bilesimleri degistirilmelidir. Bu siire, 120-150 °C/h olan bir 1sitma hiz1 ile
tanimlanir. Son olarak 5-10 °C ile 10-15 °C/h arasinda yavas yavas diiser. Maksimum sicaklikta

bekletme 40-60 dakikada sonlanabilir [27].
1230/1250-1200 °C:

Sir tabakasinda sikisan gaz kabarciklarimin maksimum uzaklastirilmasina miisaade
edecek sekilde sogutma islemi yavas¢a gecgeklestirilmelidir. Sicaklik 10-15 °C/h olacak sekilde

diisiirtilmelidir.
1200-800 °C:

Baslangigta (950 °C’ye kadar) biinye pyroplastic davramis karakterindedir. Ayni
zamanda diisiik sicakliklarda anormal hacim degisiklikleriyle karsi1 karsiya kalmaz. Bu nedenle
800 °C’ye kadar asir1 hizli sogutma uygulanabilir. Ayrica hizli sogutma sirlarin parlaklik
kazanmasina fayda saglar. Hizli sogutma, sirin uzun siire yliksek sicaklikta kalip matlagmasini

onler. Hizl1 dongiilerde sogutma hizi 1000 °C/h iizerine kadar ulasabilir.
800-600 °C:

Sogutma c¢ok daha yavas yapilmalidir (100-130 °C/h). Ciinkii 750-800 °C arasinda,
biinyenin cam fazina ulasildigi nokta doniisiim noktasidir. Kalint1 beta kuvars dan alfaya aniden
bir doniisiim goriiliirse, 100-130 °C {izerinde sicakliklarda sogutma gerceklestirilirse, tiriiniin

herhangi bir bolgesinde ve bos dokiim bolgeleri kalinlig1 i¢erisinde diizensiz bir yap1 olusabilir.
600-500 °C:

573 °C’de kalint1 kuvars hizli sekilde beta formdan alfa forma doniisiir. Pigmis biinye
kirilgandir. Bu nedenle, eger biinyede diizensiz sicaklik olaylar1 ve kiigiilme degisimleri olursa
mekanik dayanim degerini asacak gerilimden dolayr kirilacaktir. Miimkiin oldugunca ince
tanecik boyutlu az kalint1 kuvars olmasina karsin, eger tanecik boyutu biiyiikse, kalint1 kuvars
miktart makul degerlerde olsa bile, soguma boyunca biinyede ¢atlamalara neden olabilir. Diisiik

sicakliklarda pisirilmis saglik gereclerinde sikga goriilebilen bu durumun nedeni, ince tanecikli
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kuvarsin ayrisirken, daha biiyiik boyutlu kuvarsin tamamen ayrigsmadan kalmasindan dolayidir.
Klasik tip biinyelerle ¢alisirken, sogutma evresi boyunca 50 °C ‘yi gegmemesi tavsiye edilir.
Yavas sogutma ayni zamanda, yeniden pisirim siireclerinde, sirin, genlesme katsayisinin
degismesini engeller. Boylelikle, 750-800 °C civarinda asir1 hizli sogutmalarda, sirin genlesme
katsayisinda olusabilecek degisim engellenebilir. Bu durum, makul degerlerde kalint1 kuvars

iceren fireclay i¢in gecerlidir [27].
500-50 °C:

Saglik geregleri biinyeleri, yiiksek oranda kristobalit icermiyorsa, herhangi bir kismi
o6nlem alinmadan da sogutma yapilabilir. Ancak, % 8-10 oraninda kristobalit iceren samotlu
ince fireclay biinyeler bu durum igin gegerli degildir. Bu durumda, 250-180 °C arasinda,
sogutma islemi 50 °C/h yavaslatilmalidir. Diger durumlarda, sogutma hizi 200-300 °C/h olarak

uygulanabilir.
7.2. Hizh Pisirim
Pisirim dongiilerini (hizli pisirim) azaltmak i¢in, sunlar gereklidir:
a) uygun biinye ve sir formiilaysonu ile ¢aligmak
b) optimal pisirim egrilerini uygulamak
¢) uygun dizayn edilmis firinlar1 kullanmak
7.2.1. Hizh Pisirim Biinyeleri
Birinci basamak, asagidaki gereksinimleri karsilayan uygun hammaddeleri se¢gmek:

- % 2’ den az organik bilesik igeren ve miimkiin olan en diislik safsizlik (stilfatlar,

karbonatlar vb...) i¢ceren killer;

Serbest kuvars igerigi diisiik ve miimkiinse ince tanecik boyutlu killer ve kaolenler;

Ince tanecikli alkalice zengin eriticiler. (45 pm tanecik boyutunda maksimum % 1

kalint1 iceren)

74 um ile elendiginde kuvars maksimum % 0.5 kalint1 igermelidir.

Camur regetesindeki eritici miktar1 ve se¢imini, tim diger kosullar ayni kalmak

sartiyla, biinyenin dogru camlasmasi igin gerekli 1s1l seviyesi belirler. Genelde, eritici olarak
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nepfelin-siyenit veya feldispat (sodyum veya potasyum sodyum) ve az miktarlarda (% 1-2) talk

kullanlir.

Eriticinin tanecik boyutu énemli bir rol oynar: Eger biinyede sadece feldispatin tanecik
boyutu degistirilirse, ayn1 biinye camlagmasi ve ayni pisirim zamani i¢in maksimum sicaklik
120°C’a kadar disiriiliir. Ek olarak, pisirim siiresince, biinyenin deformasyon ihtimali, biinye
icindeki cam fazin daha fazla homojen dagilmasina bagh olarak azaltilir. Feldispatlar, ne kadar
cok daha fazla ince tanecik icerirlerse, o kadar ¢ok avantajlidir. Fakat tanecik boyutu 5 um’den

daha kii¢iik % 50 igerikli malzemeden olusuyorsa, dokiime bagli problemler daha fazla goriiliir.

Biinyede kalinti kuvars miktar1 % 5’1 gegmemelidir ve sogutma boyunca c¢atlak riskini

azaltmak i¢in, pismis biinyenin genlesme katsayist < 6.10 /K olmalidir [27].
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8. MALZEME VE YONTEM

Bu c¢alismada Ege Vitrifiye A.S.’de kullanilan dokiim ¢amuru referans/standart olarak
almmus, fabrika kullanilan bu dokiim ¢amuru bilesimine talk ve spodiimen ilaveleri yapilarak,
talk ve spodiimenin vitrifiye seramik {iretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Deneysel

calismalar olarak, ilerleyen sayfalarda ayrintili olarak anlatilacak olan;

e  Camurlarin litre agirliklar, viskoziteleri, tiksotropileri
e Pigmis iirlinlerin mukavemetleri, kiiclilmeleri, deformasyonlari, yogunluk ve su

emme degerleri
e XRD ve SEM analizleri yapilmistir.

Deneylerde kullanilan dékiim c¢amuru ile talk ve spodiimen katki (% agirlikga)

miktarlan Cizelge 8.1°de verilmistir. Cizelgede;

Std; Talk ve spodiimen katilmamis, isletmede kullanilan standart saglik gereci

regetesini,

T; Standart isletme recetelerine talk katkilar1 yapilan deneme regetelerini
S; Standart isletme regetelerine spodiimen katkilar1 yapilan deneme regetelerini temsil

etmektedir.

Cizelge 8.1. Deneylerde kullanilan katki oranlar1 (% agirlikga )

Talk Katkil Deney Recetesi | % Dokiim Camuru % Katki Oram

Std %100 %0
T1 %99 % 1
T2 %97 %3
T3 %95 %5
T4 %93 % 7
T5 %91 %9
Spodiimen Katkih Deney
% Dokiim Camuru % Katki Oram

Recetesi

Std %100 %0
S1 %99 %1
S2 %97 %3
S3 %95 %5
S4 %93 % 7

Ss %91 %9
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8.1. Kullanilan Hammaddelerin Kimyasal Analizleri

Deneylerde kullanilan saglik geregleri baslangic hammaddeleri Ege Vitrifiye A.S.’den
temin edilmistir. Recetedeki baslangi¢ hammaddelerinin kimyasal analiz sonuglar Cizelge 8.2’
de verilmistir. Katki maddesi olarak regeteye eklenen talk ve spodiimenin kimyasal analizleri

ise Cizelge 8.3’ de verilmistir. Tablolarda AZ*; kizdirma kaybidir.

Cizelge 8.2. Standart recetede kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri (agirlik¢a % )

Hammadde |SiO, | ALO; | Fe,0; | CaO | MgO | Na,O | K,O | TiO, | Li,O | AZ* | TOPLAM

Na Feldispat | 66,69 20,99 (0,22 |1,36 |0,45 9,08 |0,41|0,26 |- 0,42 99,88
Kuvars 97,0211,61 0,04 (0,10 |0,01 0,49 |0,40|0,02 |- 0,15 [99,84
Kil 53,64 129,41 1,36 |0,16 |{0,34 |0,26 |2,32 10,74 |- 11,23 99,44
Kaolen 47,43137,05 0,78 0,11 |0,24 |0,01 |1,68|0,01 |- 12,55(99,84

Cizelge 8.3. Talk ve spodiimenin kimyasal analizleri ( % agirlik )

Hammadde | SiO, |ALO; |Fe,0; | CaO [ MgO | Na,O | K,0 | TiO, | Li,O | AZ* | TOPLAM

Talk 58,72 14,66 |1,71 |0,09 |28,87 |- - 0,17 |- 5,63 (99,85
Spodiimen |68,00|22,00 |0,15 |- - 0,30 |0,20 {0,04 | 6,50 |2,68 |99,87

8.2. Deneme Receteleri

Bu ¢alisma kapsaminda isletme regetesi baz alinarak bir adet standart (std), 5 adet talk
katkili ve 5 adet spodiimen katkili olmak iizere 11 adet deneme regetesi hazirlanmistir.

Hazirlanmis olan deneme regeteleri Cizelge 8.4’te verilmistir.

Cizelge 8.4. Talk ve spodiimen ilaveli deneme regeteleri (agirlikca %)

Deneme Receteleri

Hammaddeler

Std. T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 S-1 S-2 S-3 S-4 S-5
Na Feldspat 30,00 | 29,70 | 29,10 | 28,50 | 27,90 | 27,30 | 29,70 | 29,10 | 28,50 | 27,90 | 27,30
Kuvars 15,50 | 15,35 | 15,04 | 14,73 | 14,42 | 14,10 | 15,35 | 15,04 | 14,73 | 14,42 | 14,10
Kil 29,04 | 28,75 | 28,17 | 27,59 | 27,01 | 26,43 | 28,75 | 28,17 | 27,59 | 27,01 | 26,43
Kaolen 25,46 | 25,20 | 24,69 | 24,18 | 23,67 | 23,17 | 25,20 | 24,69 | 24,18 | 23,67 | 23,17
Talk - 1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 - - - - -
Spodiimen - - - - - - 1,00 3,00 5,00 7,00 9,00
Toplam 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
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8.3. Numunelerin Hazirlanmasi
8.3.1. Dokiim Camurunun Hazirlanmasi

Ege Vitrifiye stoklarindan temin edilen hammaddeler nem tayinleri yapildiktan sonra
recetelerdeki oranlarina gore tartilmistir. Kat1 su oran1 73,46 [0 26,54 olacak sekilde yani masse
siispansiyonunun yogunlugu 1825 gr/l olacak sekilde ayarlanmistir. Elektrolit katkisi olarak
%0,1 oraninda Giesfix katkis1 yapilmigtir. Mikserde karigtiritlan hammaddeler 150 pm delik
capina sahip elekten gecirilerek homojen bir dokiim ¢amuru elde edilmeye ¢alisilmistir. Her biri
bu sekilde hazirlanan dokiim ¢amurlar1 recete oranlarina gore talk ve spodiimen katkist

yapilarak 11 farkli dokiim ¢amuru elde edilmigtir
8.3.2. Sekillendirme ve Kurutma

Hazirlanan dokiim ¢amurlart alg1 kaliplara dokiilerek 1saat sonra kaliplar agilmigtir, 15
dakika beklenmis ve numuneler kaliptan ¢ikarilmistir. Deneylerde kullanilmak tizere iki farkli
alc1 kalip kullanilmistir. Alg1 kaliplardan ilki deney numunelerinin mukavemet, kii¢iilme ve su
emme deneylerinde digeri ise deney numunelerinin deformasyon Ol¢limlerinde kullanilmak
iizere sekillendirilmislerdir. Tlk kaliptan ¢ikan numuneler kurutmaya koyulmadan énce kuru ve
pisme kii¢lilmesinin hesaplanabilmesi i¢in kumpas 100 mm’ye ayarlanmis ve numuneye

caprazlama iki adet 100 mm uzunlugunda isaretlenmistir.
8.3.3. Kurutma

Alg1 kalip yontemi ile sekillendirilen deney numuneleri 105°C ‘de 24 saat siire ile

etiivde kurumaya tabi tutulmustur.
8.3.4 Pisirme

Deney numuneleri ve igletme ¢amurundan hazirlanan referans numuneler Nabertherm
marka laboratuar tipi seramik firininda 16 saat (sogutma dahil) siire ile igletme rejiminde

1100°C, 1150°C ve 1200°C sicakliklarda pisirilmistir.
8.4. Deneylerin Yapilisi
8.4.1. Litre Agirhgi (yogunluk) Testi

Hazirlanan dokiim ¢amurlar1 darasi bilinen 1 litrelik kaba doldurulup hassas terazi ile
tartilmis tarttm sonucu elde edilen gram degeri kabin hacmine béliinerek yogunluk degeri

hesaplanmistir. Bagintida p : yogunlugu (g/1), m: kiitleyi (g) ve V: hacmi (1) simgelemektedir.
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,02;

8.4.2. Viskozite Ol¢iimii

Hazirlanan dokiim ¢amurlar1 Gallenkamp vizkozimetresinin haznesine konulur ve daha

onceden sifirlanip kurulan viskozimetreye konularak gamurlarin vizkozite degerleri 6lgiiliir.
8.4.3. Tiksotropi Ol¢iimii

Tiksotropi Ol¢limii iki asamada yapilir. Birinci asamada aymi viskozite Ol¢iimiinde
oldugu gibi viskozite olgiiliir. Ikinci asamada ayni ¢amur viskozimetreden alinmadan
viskozimetre tekrar kurulur ve 5 dakika camur dinlendirilir. 5 dakika sonunda 2. viskozite
degeri Olgiilerek yapilan iki 6lglim sonuglart asagidaki formiilde yerine yazilir ve tiksotropi
degeri hesaplanir. Bagintida T: Tiksiotropiyi, Vi: 1. 6l¢iimii ve V,: (5 dakika dinlendirilerek

yapilan) 2. 6l¢limii simgelemektedir.
Tr=V.-rv:
8.4.4. Baroid Ol¢iimii

Baroid ol¢limii saglik geregleri {iretimi i¢in dlglilmesi gerekli parametrelerden biri olan
kalinlik olusumunun tespiti i¢in kullanilmaktadir. Baroid deneyinde; hazirlanan siispansiyon 30
°C sicaklikta ve 1825 gr/I’ lik yogunluga sahip olmalidir. Uygun sartlardaki siispansiyon 30
dakika boyunca 100 psi basing altinda susuzlastirma yapilarak elde edilen veriler 1s1ginda

hesaplanir.
8.4.5. Kiiciilme Ol¢iimii

Alg1 kaliptan ¢ikarildiktan sonra kumpasla ¢aprazlama isaretlenen noktalar firmn ¢ikisi
tekrar 6l¢iilmiis, her numunenin ortalama degerleri hesaplanarak asagidaki formiil yardimu ile
pisme kiiclilmesi hesaplanmigtir. Bagintida %K: % kiigiilmeyi, L;: iiriiniin pisme Oncesi

uzunlugunu (mm) ve L,: pismis {irliniin uzunlugunu (mm) simgelemektedir.

Li—1»

1

%K =[

1x100

8.4.6. Mukavemet Ol¢iimii

Mukavemet testi Ege Vitrifiye A.S. laboratuarinda bulunan mukavemet O&lgiim

cihazinda yapilmistir. Hesaplama asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir. Bagintida, M:
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(ii¢ nokta) kirma mukavemetini (kgf/cm®), p: malzemenin kirilma amindaki (kirmaya neden
olan) yiikii (kgf), L: destek ayaklar1 aras1i mesafeyi (cm), b: kirilan numunenin genisligi (cm)

ve h: kirilan numunenin yiiksekligini (cm) simgelemektedir.

_ 3pL
2bh*

8.4.7. Su Emme Olciimii

Su emme degeri, pisen iriiniin agik gézeneklerine alabildigi su olarak tanimlanabilir.
Ortamda nem olmayacak sekilde sogutulan pismis deney numuneleri tartilarak kuru agirliklan
tespit edilmistir. Bu islem sonras1 bu numuneler tiim ylizeyleri su ile temas edecek sekilde bir
kaba konmus ve 2 saat kaynatildiktan sonra 20 saat sogumaya birakilmistir. Bu islemler
sonrasin da numuneler bir bezle kurulanip suya doymus agirliklar tartilir ve bu veriler 15181nda
% su emme tespit edili. % su emme degeri asagidaki formiil yardim ile hesaplanmustir.
Bagintida, %SE: iiriiniin % su emme degerini, S;: lirliniin kuru agirhigm (gr), S,: iiriiniin yas

agirligin (gr) simgelemektedir.

%SE =[5! . 5114100

1

8.4.8. Deformasyon Olciimii

Deformasyon c¢ubuklar1 pisirimden once iiggen prizma seklindeki refrakter plakalar
tizerine plakalar arasi 15cm olacak sekilde her iki ug ortalanarak yerlestirilerek deformasyon

gubugu pisirilir. Deformasyon ¢ubugunun pisirim dncesi ve sonras1 Sekil 8.1°deki gibidir.

Pisme esnasinda yumusama egilimi gosteren deformasyon ¢ubugu yeni aldigi formu
soguma esnasinda korur ve pisirme islemi sonunda &l¢iim yapilacak hale gelir. Olgiim
milimetrik kagit kullanilarak yapilir. Milimetrik kagit lizerine egimi kopya edilir ve sapma

(egim) mm cinsinden Olg¢iiliir.
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(a) (b)

(©)

Sekil 8.1. Deformasyon ¢ubugunun pisirim Oncesi (a), pisirim sonrasi (b) ve her iki durumun

karsilastirilmasi (c)

8.4.9. Yogunluk Ol¢iimii

Pisirilen numunelerden birer parga alinarak, 6nce kat1 pargacik seklinde ve daha sonra
halkali degirmende ogiitiilerek toz haline getirilmis iki ayri numune hazirlanmis, hazirlanan
orneklerin yogunluklar1 (DPU Seramik Miihendisligi laboratuarinda bulunan Ultrapycnometer

marka) helyum piknometresiyle 6l¢iilmiistiir.
8.4.10. Faz Analizleri

Hazirlanan ve pisirilen numuneler halkali degirmende ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen tozlar
kullanilarak (DPU Seramik Miihendisligi laboratuarinda bulunan Rigaku Miniflex marka) XRD
cihaziyla (Cu Ka, 20 10 - 70°, 5°/ dak) faz analizleri yapilmustir.

8.4.11. SEM Analizleri

Mikroyap1 detaylarimi gorebilmek amaciyla SEM gorintii analizleri Afyon Kocatepe
Universitesi TUAM Deneysel Arastirmalar Laboratuarinda Leo — 1430 VP marka cihazla
yapilmustir.
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9. DENEYSEL SONUCLAR

9.1. Viskozite ve Tiksotropi Olciim Sonuclar

Standart saglik geregleri masse siispansiyonuna katilan % 1, % 3, % 5, % 7, % 9 talk ve
spodiimen katkis1 saglik geregleri gamur 6zelliklerine etki ederek degisiklige sebep olmaktadir.

Viskozite ve tiksotropi lizerindeki degisimler Cizelge 9.1.”de gésterilmistir.

Cizelge 9.1. Standart ve % 1, % 3, % 5, % 7 ve % 9 oranindaki talk ve spodiimen ilaveli deney

numunelerinin reolojik 6zellikleri

Deney Numuneleri | % Katki Oram | 1.Viskozite | 2. Viskozite | Tiksotropi

Std %0 317,00 229,00 88,00
T1 % 1 307,00 220,00 87,00
T2 %3 303,00 180,00 123,00
T3 %5 296,00 155,00 141,00
T4 % 7 288,00 151,00 137,00
T5 %9 264,00 118,00 146,00
Deney Numuneleri | % Katki Oram | 1.Viskozite | 2. Viskozite | Tiksotropi
Std %0 300 208 92
S1 % 1 308 223 85
S2 %3 313 230 83
S3 %5 318 246 72
S4 %7 327 256 71
Ss %9 326 241 85

Talk katkisindaki artig ile birlikte 1. ve 2. viskozite degerlerinde diislis gozlenirken,
tiksotropi degerlerinde artig tespit edilmistir. Sekil 9.1 ’de standart ve talk ilaveli deney
numunelerinin reolojik 6zelliklerinin grafiksel gosterimi verilmistir. Spodiimen katkill
numunelerde ise 1. ve 2. viskozite degerlerinde katki miktarindaki artig ile birlikte artma
gozlenirken tiksotropi degerleri diismektedir. Sekil 9.2 ’de standart ve spodiimen ilaveli deney

numunelerinin reolojik 6zelliklerinin grafiksel gosterimi verilmistir.
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Talk Katkisi ile Reolojideki Degigsim
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300 -
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Viskozimetre Degerleri
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| ——1.Viskozite —— 2. Viskozite —&— Tiksotropi |

Sekil 9.1. Standart ve % 1, % 3, % 5, % 7 ve % 9 oranindaki talk ilaveli deney numunelerinin

reolojik 6zelliklerinin grafiksel gosterimi

Spodiimen Katkisi ile Reolojideki Degisim
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‘—0—1. Viskozite —— 2. Viskozite —&— Tiksotropi ‘

Sekil 9.2. Standart ve % 1, % 3, % 5, % 7 ve % 9 oranindaki spodiimen ilaveli deney

numunelerinin reolojik 6zelliklerinin grafiksel gosterimi
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9.2. Baroid Deney Sonuclari

Recetedeki yiizde degerlerine gore hazirlanan talk ve spodiimen katkili masse
siispansiyonlarinin basing altinda susuzlastirilmasi ile elde edilen veriler 1s18inda hesaplanan

baroid deney sonuglar1 Cizelge 9.2. ve Sekil 9.3.”de verilmistir.

Cizelge 9.2. Baroid deney sonuglari kalinlik (mm)

Deney Numuneleri | Std | T1 T2 T3 T4 T5
Kalinlik (mm) 8,3 8,3 8,4 8,5 8,8 9,5
Deney Numuneleri | Std | S1 S2 S3 S4 SS
Kalinlik (mm) 9,00 |8,50 7,90 |7,80 |7,80 |8,00

Olgiim sonuglarindan da anlasilacag1 gibi talk katkisindaki artis ile birlikte kalnlik

olusumunda artis gozlemlenirken spodiimen artisi ile birlikte diislis gozlenmektedir.

Baroid Olgiimii
10
9,5

E 91

€

—

<

©

X 8- 8,00

7 :
0 1 2 3 4 5 6 7
‘—O—Talk Katkili —#— Spodiimen Katkil ‘

Sekil 9.3. Baroid deney sonuglarinin grafiksel gosterimi

9.3. Kuru ve Pisme Kiiciilmesi Deney Sonuclari

Kuru kiigiilme degerlerine bakildiginda talk katkili deney numunelerinin artan talk

orani ile birlikte kuru kii¢iilme degerlerinde artis gozlenmistir. Buna karsin spodiimen katkili
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numunelerin kuru kiigliilme degerlerine baktigimizda diisiis goriilmektedir. Kuru kiigiilmelerin
grafiksel gosterimi Sekil 9.4°te verilmistir. 1100 °C, 1150 °C ve 1200 °C’de pisirilmis standart
(std) deney numuneleri talk ile spodiimen katkili deney numunelerinin pisme kiigiilmeleri

Cizelge 9.3’te verilmistir.

Talk katkili deney numunelerinin pisirim yapilan her li¢ sicaklik degerinde de kiiglilme
degerlerinde artis gozlemlenmistir. Sekil 9.5’te Talk katkili numunelerin  %Pisme kii¢lilmesi

grafigi verilmistir

Spodiimen katkili deney numuneleri ise 1100 °C ve 1150 °C’daki pisirim
sicakliklarinda pigsme kiiglilmesinde artig goriiliirken 1200 °C’daki pisirim sicakliginda pisme
kiigiilmesinde diisiis goriilmiistiir. Pisme kiigiilme degeri % 10,20 den (std i¢in) % 9,50 ye (S5
i¢in) gerilemistir. Spodiimen katkili deney numunelerinin pigsme kiigiilmesi grafigi Sekil 9.6’da

verilmistir.

Cizelge 9.3. Katkili ve std. deney numunelerinin % kuru ve % pisme kiigiilmeleri

Deney % Katki Kuru Pisme Kiiciilmesi
Numuneleri Oram | Kiiciilme 1100 °C 1150 °C 1200 °C
Std %0 2,00 6,70 8,50 9,90
T1 % 1 2,40 6,90 8,70 10,30
T2 % 3 2,40 7,10 9,40 10,40
T3 %5 2,50 7,30 10,00 10,40
T4 %7 2,60 7,50 10,10 10,40
T5 %9 2,60 7,90 10,40 10,50
Deney % Katki Kuru Pisme Kiiciilmesi
Numuneleri Oram Kiigiilme 1100 °C 1150 °C 1200 °C
Std %0 2,20 7,00 7,70 10,20
S1 % 1 2,20 7,30 8,00 10,10
S2 % 3 2,10 8,00 8,50 10,20
S3 %5 2,00 8,10 8,70 9,90
S4 %7 1,80 8,50 8,90 9,90
SS %9 1,95 8,60 9,00 9,50
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Sekil 9.4. Numunelerin % kuru kii¢iilme grafigi

Talk Katkili Numunelerin Pigme Kiigiilmeleri
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Sekil 9.5. Talk katkili numunelerin % pisme kiiciilmesi grafigi
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Spodiimen Katkili Numunelerin Pigme Kiigiilmeleri
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Sekil 9.6. Spodiimen katkili numunelerin % pisme kiigiilmesi grafigi

9.4. Kuru ve Pismis Mukavemet Deney Sonuclari

Hazirlanan deney numuneleri kurutma sonrasi ve 1100°, 1150° ve 1200°C‘deki pisirim
sonrast {i¢ nokta egme mukavemet cihazinda mukavemet testine tabi tutulmuslardir.
Numunelerin test sonuglar Cizelge 9.4.’de verilmistir.

Deney numunelerinin kuru mukavemet degerlerine bakildiginda hem talk katkili hem
de spodiimen katkili deney numunelerinin katki miktarindaki artis orani ile birlikte artis

gozlenmektedir. Kuru mukavemet degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 9.7.”de verilmistir.



Cizelge 9.4. Deney numunelerinin % kuru ve % pisme mukavemeti kg/cm’

Deney % Katki Kuru Pismis Mukavemet
Numuneleri Oram Mukavemet 1100 °C 1150 °C 1200 °C
Std %0 11,96 324 461 546
T1 % 1 12,49 365 494 597
T2 % 3 12,71 378 547 604
T3 %5 12,95 381 553 627
T4 % 7 12,81 412 573 750
T5 %9 12,60 441 789 759
Deney % Katki Kuru Pismis Mukavemet
Numuneleri Oram Mukavemet 1100 °C 1150 °C 1200 °C
Std %0 15,74 383,53 421,41 682,53
S1 % 1 16,51 389,39 499,92 692,31
S2 % 3 17,07 414,87 502,51 735,51
S3 %5 17,46 433,57 534,01 742,13
S4 % 7 17,78 474,68 637,78 770,64
S5 %9 18,70 545,80 671,11 795,54
Kuru Mukavemet
20
18,70
o 18
£
2
<]
X 16 -
ko]
£
Q 14
©
g ’ 12,60
ENN W ,
10 ‘ ‘ .
1 2 3 4 6
| —&— Talk Katkill —=— Spodiimen Katkili |

Sekil 9.7. Numunelerin % kuru mukavemet grafigi kg/cm’
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Pismis mukavemet degerlerindeki degisim incelendiginde artan sicaklik degeri ile

birlikte artis goriilmektedir. Bunun yan1 sira her iki katkinin da yiizde oranlarindaki artisin

mukavemet degerinde artisa neden oldugu goriilmektedir. Ancak talk katkili numunelerin
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Ozellikle 1200°C’de % 5 ile % 7 arasinda 1150°C’da i1se % 7 ile % 9 arasinda mukavemet

degerinde ani bir artis gozlenmistir. Talk ve spodiimen katkili numunelerin pismis mukavemet

grafikleri Sekil 9.8 ve Sekil 9.9°da verilmistir.

Talk Katkili Numunelerin Pismis Mukavemetleri
800 789
759
b
27
5 6001 i 573
= 46
)
g * 441
>
T 400 M
=
s 4
200 T T T T T
Std T1 T2 T3 T4 T5
—— Pismis Mukavemet 1100 °C —#&— Pismis Mukavemet 1150 °C —@— Pismis Mukavemet 1200 °C

Sekil 9.8. Talk katkili numunelerin pismis mukavemet grafigi kg/cm’

Spodiimen Katkili Numunelerin Pigmis Mukavemetleri
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—
2]
i~
-
[T]
£
S
@ 400 -
X
S
=
200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6
—— Pismis Mukavemet 1100 °C —#&— Pismis Mukavemet 1150 °C —@— Pismis Mukavemet 1200 °C

Sekil 9.9. Spodiimen katkili numunelerin pismis mukavemet grafigi kg/cm’
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9.5. Su Emme Deney Sonuclari

Cizelge 9.5’te goruldigi gibi sicaklik artisi ile birlikte talk ve spodiimen katkisindaki
artis su emme miktarinda azalmaya sebep olmaktadir. Ayri ayr1 pisirim sicakliklarindaki su
emme degerleri incelendiginde 1100 °C’de spodiimen katkili numunelerin 1150 °C’de ise talk
katkili numunelerin su emme degerlerinin daha diisiik oldugu goriillmektedir. Ancak
1200°C’daki sicaklikta talk katkili numunelerin ¢ok diisiik degerlerde su emdigi goriiliirken

spodiimen katkili numunelerin su emme degeri sifira yakin (< 0,01) oldugu goriilmiistiir.

Talk katkili deney numunelerinin su emme degerinin grafiksel gosterimi Sekil 9.10°da,

spodiimen katkili numunelerin su emme degeri ise Sekil 9.11°de gosterilmistir.

Cizelge 9.5. Spodiimen ilaveli deney numunelerinin %su emme

Deney % Katki Su Emme

Numuneleri Oram 1100 °C 1150 °C 1200 °C
Std %0 8,72 3,89 0,08
T1 % 1 8,56 3,49 0,08
T2 %3 8,20 2,11 0,01
T3 %5 7,51 1,23 0,01
T4 %7 6,94 0,34 0,01
T5 %9 6,39 0,18 0,01
Deney % Katki Su Emme

Numuneleri Oram 1100 °C 1150 °C 1200 °C
Std %0 7,51 6,07 <0,01
S1 % 1 6,67 4,91 <0,01
S2 %3 5,31 3,23 <0,01
S3 %5 4,36 2,79 <0,01
S4 % 7 2,58 1,91 <0,01
SS %9 2,55 1,53 <0,01




Talk Katkili Numunelerin Su Emme Grafigi

6,39

% Su Emme

—&— Su Emme 1100 °C —#— Su Emme 1150 °C —&— Su Emme 1200 °C

Sekil 9.10. 1100°, 1150° ve 1200 °C’de pisen talk katkili numunelerin % su emme grafigi

Spodiimen Katkili Numunelerin Su Emme Grafigi

% Su Emme
(6)]

2,55
1,53

‘—O—Su Emme 1100 °C —#— Su Emme 1150 °C —&— Su Emme 1200 °C ‘

Sekil 9.11. 1100°, 1150° ve 1200 °C’de pisen spodiimen katkili numunelerin % su emme
grafigi
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9.6 Deformasyon Deney Sonuclari

Standartlara gore hazirlanan deformasyon ¢ubuklar1 1100°, 1150° ve 1200 °C ‘de ayak
destekler tizerinde pisirilmistir. Pigirilen deney numunelerinin deformasyon degerleri Cizelge

9.6.’da tablo olarak verilmistir.

Cizelge 9.6. Deney numunelerinin deformasyon degerleri

Deney % Katk Deformasyon

Numuneleri Orani 1100 °C 1150 °C 1200 °C
Std %0 5,50 9,00 15,00
T1 % 1 6,00 10,00 17,00
T2 %3 8,00 13,00 24,00
T3 %5 8,00 18,00 27,00
T4 %7 9,50 21,00 32,00
T5 %9 9,50 25,00 45,00
Deney % Katki Deformasyon

Numuneleri Oram 1100 °C 1150 °C 1200 °C
Std %0 5,0 5,0 15,5
S1 % 1 5,0 6,0 16,5
S2 %3 6,0 8,0 18,0
S3 %5 7,5 9,0 20,0
S4 %7 8,0 11,0 20,0
Ss %9 8,5 13,0 22,0

Deformasyon deneyinin sonuglari incelendiginde talk katkili numunelerin deformasyon
degerinin spodiimen katkili numunelere oranla ¢ok daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir.
Ozellikle T5 (% 9 talk katkilr) numunesinin 45mm gibi yiiksek bir deformasyona ugradig
goriilmiistlir. Buna karsin spodiimen katkili numunelerdeki en yiiksek deformasyon degeri S5

(% 9 spodiimen katkil1) numunesinde 22 mm olarak olgiilmiistiir.

Deformasyon degerlerine ait grafikler talk i¢in Sekil 9.12°de, spodiimen i¢in ise Sekil

9.13’te gosterilmistir.



Talk Katkili Numunelerin Deformasyon Grafigi
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Sekil 9.12. Talk katkili deney numunelerinin deformasyon degerleri grafigi (mm)

Spodiimen Katkili Numunelerin Deformasyon Grafigi
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Sekil 9.13. Spodiimen katkili deney numunelerinin deformasyon degerleri grafigi (mm)
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9.7. Enerji Tiiketimi Deney Sonuglari

52

Deney numuneleri 1100°, 1150° ve 1200 °C’de laboratuar tipi firinda pisirilmistir.

Pisirim Oncesi ve pisirim sonrasi firin enerji tiiketiminin belirlenmesi i¢in firin saya¢ degerleri

almmis ve Cizelge 9.7°de verilmistir. Sonu¢ olarak firin sicakliginin disiirtilmesiyle Sekil

9.14’de goriildiigl gibi enerji tiiketiminde de diisiis gdzlenmektedir.

Pigirim sicakliginin 1150 °C olmasi durumunda da enerji tiiketiminde yaklagik

% 10°luk bir enerji tasarrufu yapilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Cizelge 9.7. 1100°, 1150° ve 1200 °C’deki enerji tiiketimi (kw/h)

Firm Degerleri

Deney Numuneleri 1100 °C 1150 °C 1200 °C
Baslangi¢ | Bitis Fark | Baslangic Bitis Fark | Baslangic Bitis Fark
Talk Katkih 285,303 | 288,761 | 3,458 288,761 292,291 | 3,530 292,291 296,192 | 3,901
Spodiimen Katkil 414,655 | 417,979 | 3,324 417,979 | 421,486 | 3,507 421,486 | 425,386 | 3,900
Enerji Tuketimi
4
3,901
£
3
= 3,5
= 3,458
o
c
w 3,324
3 \ \ ‘ ‘ ‘
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
‘ —a&— Talk Katkili —— Spodimen Katkil ‘

Sekil 9.14. 1100°, 1150° ve 1200 °C’deki enerji tiikketim grafigi (kw/h)
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9.8. Yogunluk Sonuclari

Bu c¢alismada yapilan deneysel sonuglar 1siginda 1200°C’de pisirilen standart
numuneye yakin sonuglarin 1150°C’de pisirilen, % 3 ve % 5 katkili numunelerden elde edildigi
gozlemlenmistir. Bu veriler 1s181inda standart (std), % 3 (T2 - S2) ve % 5 (T3 - S3) katkil
numunelerden her iki katki ve her iki sicaklik degeri i¢in piknometre ile yogunluk degerleri

incelenmistir. Yogunluk degerleri Cizelge 9.8’de verilmistir.

Cizelge 9.8. 1150° ve 1200 °C’de pisirilmis talk ve spodiimen katkili numunelerin kati

yogunluklari
Spodiimen Katkisi ile Yogunluk Degisimi
1150°C 1200° C
Yogunluk
%0 (std) | %3(S2) | %5(S3) | %O0(std) | %3(S2) | % 5(S3)
Kaba Yogunlugu 2,5588 2,5128 2,5211 2,4003 2,4185 2,4143
Toz Yogunlugu 2,5743 2,5314 2,5342 2,5011 2,4847 2,5217
Talk Katkisi ile Yogunluk Degisimi
1150°C 1200° C
Yogunluk
%0 (std) | %3(T2) | %S5(T3) | %O0(std) | %3 (T2) | % 5(T3)
Kaba Yogunlugu 2,5317 2,4989 2,4705 2,4016 2,4139 2,4082
Toz Yogunlugu 2,5513 2,5175 2,5045 2,5088 2,5212 2,5253

9.9. Faz Analizi Sonuclar1

Calisma kapsaminda yapilan deneysel sonuglar 1518inda 1200°C’de pisirilen standart
numuneye yakin sonuglari 1150°C’de pisirilen, % 3 ve % 5 katkili numunelerden elde edildigi
goriilmiistiir. Bu sonuglar dogrultusunda standart (std), % 3 (T2 - S2) ve % 5 (T3 - S3) katkili
numunelerden, her iki katki ve her iki sicaklik degeri i¢in icerdigi fazlar X- 1isinlan difraksiyonu
(XRD) metodu ile belirlenmistir. Cizelge 9.9’da bulunan ana kristal fazlar Gzetlenerek

verilmistir.
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Cizelge 9.9. 1150° ve 1200 °C’de pisirilmis talk ve spodiimen katkili numunelerin XRD analizi

sonucu goriilen fazlar

Katkt 1150°C 1200° C
% 0 (std) %3 %5 % 0 (std) %3 %5
Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars
Spodiimen Mullit Mullit Mullit Mullit Mullit Mullit
Plajioklas | Plajioklas | Plajioklas |- - -
Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars
Talk Mullit Mullit Mullit Mullit Mullit Mullit
Plajioklas | Plajioklas | Plajioklas |- - -

Cizelge 9.9 incelendiginde 1150°C’de pisirilen talk ve spodiimen katkili numunelerde

plajioklas fazi1 goriilirken 1200°C’de pisirilen numunelerde bu fazin kayboldugu tespit

edilmistir. Kuvars ve mullit fazlari ise tim numunelerde goriilmektedir.

9.9.1. Talk ilaveli Sinterlenmis Uriin Faz Analizi

Farkli sicakliklarda pisirilmis talk katkili numunelerin, sicaklik ve katki miktarindaki

degisimin {iriin i¢yapisindaki fazlari nasil etkilediginin gozlenebilmesi i¢in XRD analizleri

yapilmstir.

9.9.1.1. 1150° ve 1200°C Sicakhikta Pisirilmis Talk Katkisiz Numunelerin XRD Paternleri

1200°C sicaklikta pisirilmis standart saglik geregleri biinyesinin 1150C’de pisirilmis

standart biinye ile karsilastirilmasi igin talk katkisiz numunelerin XRD analizi sonucu Sekil

9.15’te verilmistir.
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Sekil 9.15. 1150° ve 1200 °C’de pisirilmis talk katkisiz numunelerin XRD paternleri

9.9.1.2. 1150° ve 1200°C Sicakhikta Pisirilmis % 3 Talk Katkilh (T2) Numunelerin XRD

Paternleri

1150° ve 1200 °C’de pisirilmis % 3 talk katkili (T2) numunelerin XRD paternleri
incelendiginde kuvars ve mullit fazlar1 her iki sicaklikta da gozlenmistir. Plajioklas fazinin ise
sadece 1150°C bulundugu ve 1150°C sicaklikta pisirilen talk katkisiz numuneye oranla daha
diisiik siddette pik verdigi goriilmektedir. 1150° ve 1200°C sicaklikta pisirilmis % 3 talk katkili
(T2) numunelerin XRD paternleri Sekil 9.16’da verilmistir.
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Sekil 9.16. 1150° ve 1200°C sicaklikta pisirilmis % 3 talk katkili (T2) numunelerin XRD

paternleri

9.9.1.3. 1150° ve 1200 °C Sicaklikta Pisirilmis % 5 Talk Katkili (T3) Numunelerin XRD

Paternleri

1150° ve 1200°C sicaklikta pigirilmis % 5 talk katkili (T3) numunelerin XRD paternleri
incelendiginde kuvars ve miillit fazlar1 her iki sicaklikta da gézlenmistir. Plajioklas fazi ise
1150 °C bulunmasina ragmen 1150°C sicaklikta pisirilen talk katkisiz ve % 3 katkili numuneye
oranla daha diigiik siddette pik verdigi goriilmektedir. 1150° ve 1200 °C sicaklikta pisirilmis %
5 talk katkil1 (T3) numunelerin XRD paternleri Sekil 9.17°de verilmistir.
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Sekil 9.17. 1150° ve 1200 °C sicaklikta pigirilmis % 5 talk katkili (T3) numunelerin XRD

paternleri

9.9.2. Spodiimen ilaveli Sinterlenmis Uriin Faz Analizi

Farkli sicakliklarda pisirilmis spodiimen katkili numunelerin, sicaklik ve Kkatki
miktarindaki degisimin {irlin i¢ yapisindaki fazlar1 nasil etkilediginin gézlenebilmesi i¢in XRD

analizleri yapilmistir.
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9.9.2.1. 1150° ve 1200°C Sicakhikta Pisirilmis Spodiimen Katkisiz Numunelerin XRD

Paternleri

1200C’de pisirilmis standart saglik geregleri biinyesinin 1150C’de pisirilmis standart
biinye ile karsilastirilmasi i¢in spodiimen katkisiz numunelerin XRD analizi sonucu Sekil

9.18’te verilmistir.
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Sekil 9.18. 1150° ve 1200 °C sicaklikta pisirilmis spodiimen katkisiz numunelerin XRD

paternleri

9.9.2.2. 1150° ve 1200°C Sicaklikta Pisirilmis % 3 Spodiimen Katkilh (S2) Numunelerin
XRD Paternleri

1150° ve 1200 °C sicaklikta pisirilmis % 3 spodiimen katkili (S2) numunelerin XRD
paternleri Sekil 9.19°da verilmistir. 1150°C sicaklikta pisirilmis % 3 spodiimen Kkatkili



59

numunede kuvars, mullit ve plajioklas fazlar1 gozlenmistir. 1200°C sicaklikta pisirilmis

numuneye baktigimizda ise plajioklas fazinin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 9.19. 1150° ve 1200 °C’de pisirilmis % 3 spodiimen katkil1 (S2) numunelerin XRD

paternleri

9.9.2.3. 1150° ve 1200°C Sicakhikta Pisirilmis % 5 Spodiimen Katkili (S3) Numunelerin
XRD Paternleri

1150° ve 1200°C sicaklikta pisirilmis % 5 spodiimen katkili (S3) numunelerin XRD
paternleri incelendiginde kuvars ve mullit fazlar her iki sicaklikta da gozlenmistir. Plajioklas
fazi ise 1150°C sicaklikta bulunmasina ragmen 1150°C sicaklikta pisirilen spodiimen, katkisiz

ve % 3 katkili numuneye oranla daha diisiik siddette pik verdigi goriilmektedir. 1150° ve 1200
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°C sicaklikta pisirilmis % 5 spodiimen katkili (S3) numunelerin XRD paternleri Sekil 9.20°de

verilmistir.
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Sekil 9.20. 1150° ve 1200 °C’de pisirilmis % 5 spodiimen katkil1 (S3) numunelerin XRD

9. 10 SEM Analiz Sonuglari

paternleri

1150°C sicaklikta pisirilmis %S5 talk ve spodiimen katkili 6rneklerin SEM (Leo — 1430

VP) goriintiileri Sekil 9.21 ve 9.22°de goriilmektedir. SEM goriintiilerinde 6nemli miktarda

gbzeneklerin oldugu, buna ragmen sinterlemenin gergeklesmis oldugu anlasilmaktadir.



Detector = SE1 EHT =19.00 kV Mag= 150 KX %5 talk 1150C

Detector = SE1 EHT =19.00 kV Mag= 4.00KX %5 talk 1150C

Sekil 9.21. %5 talk katkili 6rneklerin SEM goriintiileri
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Detector = SE1 EHT =19.00 kV Mag= 2.00 KX %35spdm 1150C

Detector = SE1 EHT =19.00 kV Mag= 5.00 KX %35spdm 1150C

Sekil 9.22. %5 spodiimen katkili 6rneklerin SEM goriintiileri

9. 11. Saghk Gereclerinin Kil — Kuvars — Feldispat U¢genindeki Konumu

Deneme regetelerinin pigmis seramik hammadde yiizdeleri Cizelge 9.10°da verilmistir.

Deneme regetelerinin agirlik¢a % oksit igerikler cinsinden degerlendirildiginde, yaklasik olarak
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Kil - Kuvars - Feldispat Uggenin “elektroporselen ve sert porselen bolgeleri” arasinda oldugu
sonucuna varilmustir. Saglik geregleri deneme 6rneklerin Kil - Kuvars - Feldispat Uggenindeki

yaklasik konumu Sekil 9.23°te gosterilmistir.

Cizelge 9.10. Deneme recetelerinin pigmis iiriinlerinde agirlikca % oksit bilesimler

Deneme Receteleri
%

Std. T-1 T-2 T-3 T-4 |T-5 S-1 S-2 S-3 S-4 S-5

SiO, 67.30 | 67.30 | 67.27 | 67.06 |67.00| 66.90 | 67.30 | 67.40 | 67.50 | 67.50 | 67.80

ALO; 26.30 | 26.30 | 26.10 | 25.00 |24.80| 24.40 | 26.30 | 26.20 | 26.10 | 26.05 | 25.98

MgO 0.32 0.32 | 0.63 1.85 | 2.46 | 3.07 0.31 0.31 0.30 0.29 0.29

Fe,0; 0.71 0.71 0.72 | 0.77 [ 0.79 | 0.81 0.71 0.70 0.69 0.67 0.66

CaO 0.53 0.53 | 053 | 051 | 0.50| 0.49 0.53 0.52 0.51 0.49 0.48
TiO, 0.32 032 | 032 | 031 |031] 030 0.32 0.31 0.30 0.30 0.29
K;0 1.38 1.38 1.37 1.31 | 1.28 | 1.26 1.37 1.34 1.32 1.29 1.27
Na,O 3.09 3.09 | 3.06 | 293 | 287 | 281 3.06 3.00 2.90 2.89 2.83
LiO, - - - - - - 0.07 0.21 0.34 0.49 0.63

Toplam | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 |{100,0| 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Kuvars

Yansaydam

Porselen Elektro

Potrselen

Softa
Geregleni

Ter
Karosu
Saghk Gereglen
Parian

Duvar
Porzelen

Karosu

Disg

Porseleni Porselen

Feldispat

9.23. Saglik Gereglerinin Kil — Kuvars — Feldispat Uggenindeki Konumu
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10. SONUC ve ONERILER

Viskozite ve Tiksotropi Sonuclar:

Viskozite ve tiksotropi 6l¢lim sonuglarina bakildigi da artan talk katki orani ile birlikte
1. ve 2. viskozite degerleri diiserken tiksotropi degerleri artmaktadir. Buna karsin artan
spodiimen katki orani ile birlikte 1.ve 2. viskozite degerleri artarken tiksotropi degerleri

diismektedir.
Baroid Sonuclari

Baroid 6l¢iim sonuglarinda talk katkisindaki artis ile birlikte kalinlik olusumunda artis

gozlemlenirken spodiimen artisi ile birlikte diislis gdzlenmektedir.
Kuru ve Pismis Kiiciilme Sonuclar:

Kuru kii¢iilme degerlerine baktigimizda talk katkili numunelerinin artan talk katki orani
ile birlikte kuru kiigiilme degerlerinde artis gozlenmistir. Buna karsin spodiimen katkili

numunelerin kuru kii¢iilme degerlerine baktigimizda diisiis goriilmektedir.

Talk katkili deney numunelerinin pisirim yapilan her ii¢ sicaklik degerinde de kiiciilme
degerlerinde artis gézlemlenmistir. Spodiimen katkili deney numuneleri ise 1100 °C ve 1150°C
sicakliktaki pisirimlerde pisme kiiciilmesinde artis goriiliirken, 1200°C sicaklik pisiriminde
pisme kiiclilmesinde diislis goriilmiistiir. Pigsme kiiclilme degeri % 10,20’den (std igin)
% 9,50’ye (S5 i¢in) diismiistiir.

Kuru ve Pismis Mukavemet Sonuclari

Deney numunelerinin kuru mukavemet degerlerine baktigimizda hem talk katkili hem
de spodiimen katkili deney numunelerinin katki miktarindaki artis orani ile birlikte artis

gbzlenmektedir.

Pismis mukavemet degerlerindeki degisim incelendiginde sicaklik degeri ile birlikte
artis goriilmektedir. Bunun yani sira her iki katkinin da ylizde oranlarindaki artisin mukavemet
degerinde artisa neden oldugu goriilmektedir. Ancak talk katkili numunelerin 6zellikle 1200°C
sicaklikta % 5 ile % 7 arasinda 1150 °C sicaklikta ise % 7 ile % 9 arasinda mukavemet

degerinde ani bir artig gdzlenmistir.
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Su Emme Sonuclar

Sicaklik artis1 ile birlikte talk ve spodiimen katkisindaki artis su emme miktarinda
azalmaya sebep olmaktadir. Ayr1 ayr1 pisirim sicakliklarindaki su emme degerleri
incelendiginde 1100 °C’de spodiimen katkili numunelerin 1150 °C sicaklikta ise talk katkili
numunelerin su emme degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak 1200°C sicaklikta
talk katkili numunelerin ¢ok diigiik degerlerde su emdigi goriiliirken, spodiimen katkill

numunelerin su emme degerinin 0,01’den daha diisiik oldugu (< 0,01) gériilmiistiir.
Deformasyon (¢arpilma) Sonuglari

Deformasyon deneyinin sonuglar1 incelendiginde talk katkili numunelerin deformasyon
degerinin spodiimen katkili numunelere oranla ¢ok daha yiiksek oldugu godzlemlenmistir.
Ozellikle T5 (% 9 talk katkili) numunesinin 45 mm gibi yiiksek bir deformasyona ugradig
goriilmiistlir. Buna karsin spodiimen katkili numunelerdeki en yiiksek deformasyon degeri S5

(% 9 spodiimen katkil1) numunesinde 22 mm olarak olgiilmiistiir.
Enerji Tiiketimi Sonuclar:

Standart saglik gerecleri pisirim sicakliginin 1200°C sicakliktan, yapilan katki ile
birlikte fiziksel 6zelliklerin bozulmadan pisirim sicakliginin 1150°C sicakliga disiiriilmesi
durumunda enerji tiiketiminde yaklasik  %10’luk bir enerji tasarrufu yapilabilecegi

ongoriilmektedir.
Yogunluk Sonuclar

Pismis 6rneklerde yogunluk 6l¢iim sonuglarina gore kaba yogunluk degerlerinin toz
yogunluga gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Talk ve Spodiimen katkili 6rneklerde, kaba
yogunluk toz yogunluktan daha diisiiktiir. Pismis 6rnek biinyesinde 6nemli oranda ‘kapali”

gozeneklerin oldugunu gostermektedir.
Faz Analizi Sonuclari

1150°C sicaklikta pigirilen talk ve spodiimen katkili numunelerde plajioklas fazi
goriiliirken 1200°C sicaklikta pisirilen numunelerde bu fazin kayboldugu tespit edilmistir.

Kuvars ve mullit fazlar1 ise tiim numunelerde goriilmektedir.

1150° ve 1200°C sicaklikta pisirilmis % 3 ve % 5 talk ve spodiimen katkili (T2, T3 -

S2, S3) numunelerin XRD paternleri incelendiginde kuvars ve mullit fazlar1 her iki sicaklikta
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da gozlenmistir. 1150°C sicaklikta pisirilen numunelerde plajioklas fazi bulunmasina ragmen

katki miktarindaki artis ile birlikte daha diisiik siddette pik verdigi goriilmektedir.
SEM Analiz Sonuclari

1150°C sicaklikta pisirilmis %5 talk ve spodiimen katkili 6rneklerin SEM
goriintiilerinde 6nemli miktarda gbzeneklerin oldugu, buna ragmen sinterlemenin ger¢eklesmis

oldugu anlasilmaktadir.
ONERILER

e Katki maddesi olarak talk veya spodiimenin tek basina kullanilmasi durumunda % 3

veya % 5 katki oraninin kullanilmasi 6nerilebilir.
e Talk ve spodiimen katkilarin beraberce kullanilmas1 denenebilir.

® Bu ¢alismanin pratik bir sonug ifade etmesi i¢in, laboratuar ¢aligmalarina ek olarak

fabrika ortaminda pilot ¢apta denemeler yapilmalidir.

® Bu calisma sadece biinye lizerinde gerceklestirilmis bir ¢alismadir ve sir uyumu

yapildiktan sonra yeniden degerlendirilmelidir.
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