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ERGITICi OLARAK KULLANILAN FARKLI ALKALIi KAYNAKLARININ
SERAMIK DUVAR KAROSU BUNYESINDEKiI TEKNOLOJIK
OZELLIKLERE ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

Seramik karolar seramik malzemeden c¢esitli ebatlarda levhalar halinde tiretilen, zemin
ve duvar kaplama malzemeleridir. Seramik karolar uluslararasi ISO 14411 iiretim
yontemi ve nihai {riiniin su emme degerlerine gore bir c¢ok grupta
siiflandirilmaktadir. Giincel ISO standartlarina gore seramik duvar karolart GRUP B
III Su Emme Degeri %20>E> %10 olarak nitelendirilir. Teknik 6zellikleri agisindan
seramik duvar karolar1 genellikle %13-18 arasinda su emme degerine sahip, egme
mukavemeti 200-250 kg/cm? olan hammadde 6zellikleri agisindan firn ¢ikisinda
boyut kiiclilmeleri <%1’den az olan ve ticari kullanim alanina gore siniflandirilan
seramik kaplama malzemeleridir. Seramik sektoriinde hammadde rezervlerinin belirli
bolgelerde bulunmasindan dolayr hammadde nakliyesi iiriinlerin nihai olusumunda
maliyete etki eden en onemli etkenlerden bir tanesidir. Dolayisiyla hammadde
seciminde mevcut lretimin yapildigir bolgelerden edinilecek hammaddeler maliyet
anlaminda da 6nemli oranda faydalar saglayacaktir.

Ozellikle duvar karosu recetelerinde kullanilan mikronize mermer ( CaCO3) 900 °C’de
dekompozizasyonu ile CaO ve CO2’ye ayrisir. karbonatlarin dekompozisyonu sonucu
blinyede porozite de artis gozlenir. Bununla birlikte ergime sicakliklarindan dolayi
duvar karosu recetelerinde kullanilir. Ancak poroziteyi arttirici etki gosterdiklerinden
dolay1 recetelerde kullanimi sinirlidir.

%20 >GRUP B III Su Emme Degeri > %10 aralifinda olmalarindan dolay1 seramik
yer karolar1 ve porselen karolara nazaran oldukca poroz bir yapiya sahiptir. Poroz
yapisindan dolayr nem alma kapasiteleri yiiksektir. Bunun yani sira tek pisirim
sicakliklart 1100-1150°C araligindadir ve diisiik iiretim maliyetleri sebebiyle
glinimiizde kullanicilarin begenisine sunulmaya devam etmektedir.

Endiistriyel seramik iiretiminde duvar karolarinin en biiyiikk problemi ise pordz bir
yapiya sahip olmasindan kaynakli biinyenin nem almasi sonucu olusan diizlemden
sapma hatalaridir. Bununla birlitke zamanla olusan boyut artislari ve bilinye sir
uyumsuzluklarindan dolay1 ¢atlaklar olusabilir. Dolayisiyla seramik duvar karosu
tretiminde teknolojik 6zellikler ¢ok iyi irdelenmelidir. Seramik duvar karolar1 temel
olarak yapisinda kil, kaolen, feldspat ve kalsit barindirir.

Ergitici olarak kullanilan feldspatlarin seramik biinyedeki gorevi; iriinlerin
sinterlesme sicakligini belirleyerek sivi faza gegmesini saglar ve ayni zamanda
olusturulan biinyelerin ergime sicakliklarini diisiirtirler. Dogada feldspat rezervlerinin
cok fazla olmasina ragmen az sayida olusum ve seramik sektoriine uygun feldspatlarin
az bulunmasi bu sebeple de maliyetlerinin fazla olmasi, recetelerde feldpsat
kullanimin sinirlandirmaktadir.
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Bu c¢alismanin amaci; seramik biinyede ergitici olarak kullanilan ve Canakkale
yoresinden edinilen alternatif alkali igerikli ergiticilerin seramik duvar karosu
biinyesindeki teknolojik 6zelliklere etkisini incelemek i¢in yapilmistir.

Calismada standart regeteyle birlikte 4 farkli ergitici kaynagi, olusturulan regetelere
belirlenen oranlarla ilave edilerek toplamda 17 farkli regete olusturulmustur.
Hazirlanan receteler duvar karosu kosullarina gore kabakum degeri %2-2,5 araligina
gelene kadar jet tipi degirmenlerde oOgiitiilerek kurutma islemine tabi tutulmustur.
Kurutulan masseler 6giitme isleminden sonra %6 nem verilerek presleme makinasinda
325 kg/cm? basing ile basilmistir. Olusturulan 5x10 cm boyutlarinda dikddrtgen ve
Scm capinda yuvarlak tabletler duvar karosu endiistriyel firinlarinda 43 dk. boyunca
1143°C’de pisirilmistir.

Pisirilen tabletlerin su emme, goriiniir porozite, pisme kii¢iilmesi, kuru mukavemet,
yas mukavemet, camur akmasi, % elek iistii bakiyesi gibi reolojik 6zelliklerinin yani
sira. XRD ve XRF analizleri , SEM-EDX analizleri, renk degerleri (L, a, b), rutubet
genlesmesi , dilatometre, optik dilatometre testleri yapilarak biinyelerin seramik
teknolojik Ozellikleri Kaleseramik Ar-Ge laboratuvarlarinda incelenmis ve bu
biinyelerin kullanilabilirligi arastirilmisgtir.

Elde edilen sonuglara gore ergitici olarak kullanilan volkanik, granit, pegmatit, perlit
hammaddeleri biinyelere %10, %20, %30, %40 oranlarinda ilave edilerek
tiretilebilmistir. Volkanik, granit, pegmatit, perlit hammaddelerinin XRF analizi
incelediginde Na,O oraninin %2,85-12,08 araliginda; K>O oraninin ise %2,92-5,82
araliginda degistigi goriilmiistiir. Su emme, porozite degerleri perlit ilavesiyle
azalirken; granit, volkanik ve pegmatit ilavesiyle artt§1 gorilmistiir. Rutubet
genlesmesi degerlerinde granit ve pegmatit hammadde orani arttikca azalirken;
volkanik ve perlit orami arttikga artmaya basladigr goriilmiistiir. Mukavemet
degerlerinde perlit orani1 arttikca arttigi ; volkanik, granit ve pegmatit orani arttik¢a
azalma egilimi gortilmustiir.

Perlit hammaddesinin diger hammaddelere gore ters yonde etki gdstermesi ; camsi faz
yapisina sahip olmasi ve ergime sicakligmin diger hammaddelere gore diisiik
olmasindan dolayr oldugu belirlenmistir. Mikroyapisal incelemelerde standart
bilinyede kalint1 kuvars ve anortit yapilari, perlitli biinyede kalint1 albit ve camsi fazlar,
volkanik hamma deli biinyede kalint1 sanidin ve albit fazlari, pegmatit ilaveli
biinyede ise kuvars ve kalinti albit fazlar1 goriilmiistiir.

Tespit edilen fazlar XRD analizleriyle karsilastirildiginda sonuglarin birbiriyle
ortlistiigli tespit edilmistir. %40 ergitici ilaveli biinyelerin sinterlesme sicakligi en
disiik perlit (966 °C), en yiiksek ise volkanik hammaddeli regetede oldugu
goriilmistiir (988°C). Flex noktalarindaki genlesme degerleri ve pisme kiiciilmesi
degerlerinin birbirini dogruladigi goriilmiistiir.

Perlit ilaveli recetede ise L* renk degerinde azalma, a* ve b* renk degerlerinde ise
artis oldugu goriilmiistiir. Renk degerlerindeki koyulagsmanin en 6nemli sebebi Fe203
ve TiOz degerlerinin yiiksekligidir. Camsi fazlarin rutubet genlesmesinin arttirici etki
gosterdigi gozlemlenmistir. Perlitin pisme kii¢lilmesini ve rutubet genlesmesini
arttiric etki gosterdigi ve *L degerini(beyazlik) diisiiriicii etki gostermesinden dolay1
kullanim1 %10’a kadar 6nerilmektedir.
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Teknolojik 6zellikleri irdelenen biinyelerin sonuglarina goére biinyelerde kullanilan
ergitici hammaddelerin seramik duvar karosu tretiminde kullanilabildigi ve bu
sonuglarin TS EN 14411 standartlariyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT ALKALI
RESOURCES USED AS FLUX ON THE TECHNOLOGICAL PROPERTIES
OF CERAMIC WALL TILE BODIES

SUMMARY

Ceramic tiles are floor and wall covering materials produced from ceramic material in
slabs of various sizes. Ceramic tiles are classified in different groups according to 1SO
14411 standards which include their production method and water absorption values
of final product. According to current ISO Standards, ceramic wall tiles described as
GROUP B Il water absorption value %20 > E >%10. Regarding technical properties,
generally ceramic wall tiles have about %13-18 water absorption value, 200-250
kg/cm? bending strength, after out of kiln less then %1> body shrinkage and described
as their usage area. As per these, ceramic tiles classified as wall tile. Since raw material
reserves are located in certain regions in the ceramic industry, raw material
transportation is one of the most important factor that affecting the cost of final
product. Therefore, the raw materials to be obtained from the regions where the
production is made will provide significant benefits in terms of cost.

Micronized marble (CaCOz), especially used in wall tile recipes, decomposes at 900
°Cto CaO and CO». As a result of decomposition of carbonates, an increase in porosity
is observed in the body. In additiont, it is used in wall tile recipes due to melting
temperatures. However, their use in prescriptions is limited because they have a
porosity increasing effect.

Since they are in the range of 20%> GROUP B Il Water Absorption> 10%, it has a
highly porous structure compared to ceramic floor tiles and porcelain tiles. Due to the
porous structure, their dehumidification capacities are high. In addition, single firing
temperatures are in the range of 1100-1150 ° C and they still continue to be offered to
users due to their low production costs.

Regarding industrial ceramic wall tile production, one of the important problem is
surface flatness of the body. Due to porous structure of body, the body can be
exposured to moisture so that cause surface flatness problem. In addition that cracks
may occur due to size increases over time and glaze-body mismatches. In this sense
technological properties should be studied very well in production of ceramic wall
tiles. Ceramic wall tiles mainly contain clay, kaolin, feldspar and calcite in it’s
structure.

The role of feldspars used as melter in ceramic structure; by determining the sintering
temperature of the products and they provide the products to pass into the liquid phase
and decrease the melting temperatures of the formed bodies. Despite the high amount
of feldspar reserves in nature, few formations and low availability of feldspars suitable
for the ceramics industry that cause having high costs of them. Therefore, the high cost
limits the use of feldspars in prescriptions.
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The aim of this study; It was made to examine the effect of alternative alkali raw
materials, which are used as feldspar where obtained from Canakkale region, on the
technological properties of ceramic wall tiles.

In this study, 4 different feldspar sources were added to the prescriptions with the
standard prescription which has not feldspar with the specified rates, and a total of 17
different prescription were composed. According to the wall tile conditions, the
prepared prescriptions were subjected to the drying process by grinding them in jet-
type mills until the value of grain sizes in the range of 2-2.5%. The dried grains were
pressed 325 kg/cm? in the pressing machine with given 6% moisture after grinding.
Pressed 5x10 cm sized rectangular and 5cm diameter round tablets were sintered in
wall tile industrial furnaces throughout 43 minutes at 1143°C temperature.

The rheological properties of the sintered tablets such as water absorption, porosity,
fired shrinkage, dry strength, fired strength, slip flow rate, % sieve balance were
determined. In addition to this, XRD and XRF analyzes, SEM-EDX analyzes, color
values (L , a, b ), moisture expansion, dilatometer, optical dilatometer tests were
carried out and the ceramic technological properties of the bodies were examined in
Kaleseramik R&D laboratories and their usability was also investigated under
laboratories conditions.

Acording to test results, VVolcanic, granite, pegmatite, perlite raw materials used as
melters can be produced by adding 10%, 20%, 30% and 40% to the structures. When
XRF analysis of volcanic, granite, pegmatite and perlite raw materials are examined,
Na-O ratio is in the range of 2.85-12.08%; The K>O ratio was found to vary between
2.92-5.82%. While water absorption decreases with the addition of perlite porosity
values; It has been observed to increase with the addition of granite, volcanic and
pegmatite raw materials. While moisture expansion values decrease as the ratio of
granite and pegmatite raw materials increases; It has been observed that as the volcanic
and perlite ratio increases, it starts to increase. The strength values increase as the
perlite rate increases; as the volcanic, granite and pegmatite raw material ratio
increased, a decreasing trend was observed.

Perlite raw material showing opposite effect compared to other raw materials; It is
determined that it has glassy phase structure and its melting temperature is low
compared to other raw materials. In microstructural SEM-EDX analyzes, having
quartz and anortite structures in the standard body; residual albite and glassy phases in
the perlite added bodies; residual sanidine and albite phases in the volcanic raw
material added bodies; quartz and residual albite phases in the pegmatite added bodies
were found and they matched with XRD the results.

The sintering temperature of the 40% melter additives was found to be the lowest
perlite (966 ° C) and the highest was on the recipe with volcanic raw materials (988 °
C).It was seen that the expansion values and firing shrinkage values at Flex points
confirm each other. In the recipe with perlite addition, it was observed that there was
a decrease in L * color value and an increase in a * and b * color values. The most
important reason for the darkening of the color values is the high Fe.Os and TiO>
contents. It has been observed that the moisture expansion of the glassy phases shows
an inscreasing effect. It is recommended to use up to 10%, as perlite has an effect of
increasing sintering shrinkage and moisture expansion and decreasing the * L value
(whiteness).
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According to the results of the bodies whose technological properties are examined, it
was seen that the melter raw materials used in the bodies can be used in the production
of ceramic wall tiles and these results are in compliance with TS EN 14411 standards.
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanlarin bir ¢ok alanda kullandig1 ve giiniimiize kadar ulasan seramik
malzemeler her zaman temiz, ¢cevre dostu ve sanatin bir pargasi olmustur . Yunanca’da
boynuz sézctigiiniin karsiligi olan ‘keramos’ yerini seramik kaplara biraktiktan sonra
da, seramik kaplar bu isimle anilmaya baslandi. Seramik iireten ¢omlekgilere
‘kerameus’, bu c¢Omlekgilerin bulundugu bolgeye ise ‘keramikos’ adi verildi.
Anadolu’da ise ilk seramigin M.O 6000 yillarinda iiretildigi ve Catalhdyiik teki
kazilarda elde edilen seramik kalintilar1 giintimiize kadar ulagmistir. Tiirkiye’de ise ilk
olarak 1957 yilinda Canakkale Seramik ile birlikte endiistriyellesen seramik, bugiin
bir ¢ok alanda hizmet vermektedir [1]. Seramik malzemeler tanim olarak bir veya
birden fazla metalin, ametallerle birlesmesinin ardindan sekillendirilen belirli
sicakliklarda sinterlenen inorganik bilesikler olarak tanimlanabilir. Seramik karolar ise
seramik malzemeden cesitli ebatlarda levhalar halinde tretilen, zemin ve duvar
kaplama malzemeleridir. Seramik karolar uluslararasi ISO 14411 iiretim yontemi ve
nihai iirlinlin su emme degerlerine gore bir ¢ok grupta siiflandirilmaktadir. Giincel
ISO standartlarina gore seramik duvar karolart GRUP B III Su Emme Degeri > %10
olarak nitelendirilir. Teknik &zellikleri agisindan seramik duvar karolar1 genellikle
%13-18 arasinda poroziteye sahip (su emme olarak da ifade edilir) egme mukavemeti
200-250 kg/cm? olan hammadde 6zellikleri agisindan firin ¢ikisinda boyut kiigiilmeleri
<%]1’den az olan ve ticari kullanim alanina gére siniflandirilan seramik kaplama
malzemeleridir. Endiistriyel seramik iretiminde kullanilan hammaddeler kil-kaolen
grubu hammaddeler, kuvars grubu hammaddeler ve feldspat grubu hammaddeler
olmak iizere 3 grupta siniflandirilabilir. Kil-kaolen grubu hammaddeler feldspatik
kayaclarin tabiat sartlarinda kimyasal ve fiziksel faktorlerin bozugsmasindan meydana
gelmistir. Kaolenler genellikle primer yataklarda bulundugundan dolay1 kimyasal
olarak daha saf ve beyaz renklidirler. Kil yataklari ise genellikle kaolinitlerin ¢okmesi
sonucu sekonder yataklarda olusurlar. Safsizlik i¢erdiklerinden dolay1 pisme sonrasi

renkleri koyulasir.



Killer-kaolenlere genel anlamda seramik malzemelere  plastik ozellik katan
malzemelerdir. Kuvars grubu hammdelerin kimyasal formili SiO2‘dir . Yer
kabugunun yaklasik %25’ini olusturur. Seramik biinyesini olustururken Kil-Kaolen
gibi plastisiteye destekleyici hammaddelerin yanisira yiiksek sicakliklara dayanikli
yapida olmayi saglayan kuvars hammadesine de ihtiya¢ vardir. Kuvars biinyenin
pisme kiiciilmesinin azalmasina yardimci olarak plastikligin diizenlenmesini yardimci
olur. Feldspat grubu hammaddeler dogada alkali silikatlar1 halinde bulunurlar. K, Na
ve Ca mevcudiyetine gore siniflandirilirlar. Potasyon feldspatlar Tiirkiye’de genellikle
pegmatit yataklarinda agilmistir ancak tiim ocaklarda saf feldspat bulmak miimkiin
degildir. Genellikle muskovit, biotit, kuvars ve turmalin mineralleri ile birlikte
bulunurlar. Bu sebeple bu hammaddeler  zenginlestirme islemine de tabi
tutulurlar.Sodyum Feldspat grubu hammaddeler ise genellikle metamorfik kayaglar ve
gnayslarda bulunurlar. Potasyum feldspatlara gore farkliligi katildigi biinyenin

genlesme sicakligini diisiirmeleridir [2].

Feldspatlar, yeryiiziindeki kayaglart olusturan mineral grubunun en 6nemlilerinden
biridir ve yerkabugunun %60°n1 olustururlar. Feldspatlar tabiatta saf halde
bulunmazlar. Diger minerallerle bir arada bulunarak seramik sanayi i¢in gerekli olan
alkalili hammadde kaynaklarini olustururlar. Seramik ve cam sektorii i¢in feldspatlarin
ve alkalili hammaddelerin ergime derecelerinin biiyiik 6nemi olup karo biinyelerinde
diger birlikte bulunduklari hammaddeleri de etkileyerek pisme ve ergime derecesinin
diismesini saglamaktadirlar [3,4]. Tiim sektorlerde oldugu gibi seramik sektoriinde de
satig ve thracat oranindaki artislarin azaldigi bugiinlerde iiretim kapasitesi ve iiretim
kalitesi noktalarina odaklanmakla birlikte uluslararasi rekabette de varolabilmek i¢in
maliyetlerin diisiiriilmesi, enerji verimliligin arttirilmas1 ve ¢evreye duyarl iiretim
teknolojilerinin kullanilmasi gibi konularda calismalar siirdiiriilmektedir. Seramik
tretiminde mineral zenginlestirme, kurutma,pisirme gibi proseslerin bulunmasi ;
kuvars, feldspat, kaolen gibi endiistriyel hammadde kullanimina dayali bir sanayi kolu
olmas1 sebebiyle liretim esnasinda biiyiik enerjiler tiikketilmektedir. Diger sektorlere
oranla ¢ok yiiksek olan bu enerji tiiketiminde nakliye ve iiretim maliyetleri g6z
Oniiniine alindiginda enerji maliyetinin liretilen malin maliyeti i¢cindeki payin %35-
40’a yaklastifi bilinmektedir. Bu noktada maliyet diisiirlicii c¢alismalarin
yapilmasinina  ihtiyag  duyulmaktadir. Uretim maliyetleri yaninda nakliye

maliyetlerinin de yliksek olmasi nihai maliyet lizerinde 6nemli etki olusturmaktadir.



Ote yandan seramik iiretim fabrikalarma uzak bolgelerden tedarik edilen
hammaddelerin tagima maliyetleri de nakliyede harcanan enerji agisindan ekstra

maliyet getirmektedir.

Teknik anlamda GRUP B III Su Emme Degeri > %10 olan duvar karolarinin seramik
yer karolar1 ve porselen karolara nazaran oldukga pordz bir yapiya sahip olmalarindan
kaynakl1 biinyelerine nem alma kapasiteleri yiiksektir. Havadaki nemin duvar karosu
blinyesine niifus etmesi sonucu seramiklerde zamanla boyut artislar1 olur bunun sebebi
ise su-seramik arasindaki molekiiler ¢ekim Kkuvvetinin su-su arasindaki ¢ekim
kuvvetinden fazla olmasindan dolayidir. Bu etkide seramik karo biinyelerinde rutubet
genlesmesi etkisi olarak tamimlanir. Bunun sonucunda seramik duvar karosu
endiistrisinin en biiylik problemlerinden biri olan biinyenin nem almasi sonucu
diizlemen sapma hatalari, olusan boyut artislar1 ve biinye sir uyumsuzluklarindan

dolay1 da gatlaklar olusur [5].

Yapilan calismada Canakkale-Can ve Biga yorelerinden alinan alternatif 4 farkl
alkalili ergitici kaynaklar1 belirli oranlarda regetelere katilarak hazirlanan seramik
5x10 cm boyutundaki dikdortgen tabletler ve 5 cm ¢apindaki yuvarlak tabletlerin su
emme, goriiniir porozite, pisme kiiclilmesi, kuru mukavemet, yas mukavemet, camur
akmasi, % elek iistii bakiyesi gibi reolojik 6zelliklerinin yan1 sira XRD ve XRF
analizleri , SEM-EDX analizleri, renk degerleri (L, a, b), mukavemet degerleri, rutubet
genlesmesi, dilatometre ve optik dilatometre testleri yapilarak biinyelerin seramik

teknolojik 6zellikleri incelenmis ve bu bilinyelerin kullanilabilirligi arastirilmastir.






2. SERAMIK MALZEMELER

2.1 Seramik Malzemelerin Siniflandirilmasi

Seramik karolar, tiretim yontemi ve nihai lirtiniin su emme 6zelliklerine gore gruplara
ayrilmaktadirlar. Ancak giiniimiizde geleneksel seramik iiretim teknolojisinde kuru

presleme yontemi ¢ogunlukla tercih edilmektedir.

Cizelge 2.1: Seramik Malzemelerin siniflandirilmasi (E: Su emme 6zelligi)[6].
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2.1.1 Seramik duvar karolari

Grup BIIIP olarak nitelendirilen ve kuru presleme yontemiyle iiretilen seramik duvar
karo biinyeleri genellikle reaktif ve inert olmak iizere iki bilesenden olusmaktadirlar
[7]. Seramik karolarda istenilen mekanik o6zellikler ve plastisite, reaktif malzeme
olarak kullanilan kil ve kaolen tarafindan saglanir. Seramik duvar karosu biinyelerinin
refrakter 6zellik kazanmasinda rol oynayan inert malzemeler ise genellikle kuvars,

pegmatitler ve feldspatlardir. Bu hammaddeler pisme kiiglilme oraninin azalmasina



ve SiO2/Al203 oraninin diizenlenmesine yardimci olarak miillit yapasinin olugmasini
saglarlar. Ergitici olarak kullanilan feldspatlarin disinda; talk, wolastonit, kalsit ve

dolomit gibi bilesenler alkali feldspatlarla birlikte biinyenin ergime sicakligini belirler

[8].

2.2 Seramik Hammaddeleri

Seramik hammaddeleri 6zli ve 6zsiiz olmak iizere 2 grupta incelenir. Kil ve Kaolen
gibi su ile birlikte sekillendirilebilen ve kuruyunca sekillerini kaybetmeyen
hammaddeler 6zlii hammaddeler grubundadirlar. Su ile sekil verilemeyen kuvars,

feldspatlar ve karbonatlar 6zstiz hammaddeler grubunu olustururlar.

2.2.1 Kil-Kaolen grubu hammaddeler

Killer birincil ve ikincil killer olmak {izere 2 grupta siniflandirilir. Olusumu agisindan
birincil killer ana kayagla ayn1 bolgede olusurken, ikincil killer ana kayagtan su ile
tasinarak olusan killerdir. Kaolenler primer yataklarinda bulunduklarindan dolayi
kimyasal yonden saftirlar. Dogal ve pisme renkleri ise beyazdir. Taginma esnasinda
kaolinitlerin ¢okelmesi 1ile kil yataklar1 olusur. Tasinma esnasinda farkl
hammaddelerin de karigmasiyla sekonder killerin renkleri birincil killere gére daha

koyudur.

Genel anlamda killer, kaolenlere gore daha plastik 6zellige sahipken, kaolenlerin
pisme sicakligi arttirildiginda pisme renklerinin beyazlig artar ve biinyede biiylime

olur. Killerde ise kiigiilme gozlemlenir [2].

Tiirkiye’deki kaolen yataklarinin biiyiik boliimii Marmara bolgesi, Eskisehir ve Usak
bolgelerindedir. 10.000.000 tondan fazla rezerv bulunmakla beraber bu miktarin
%50’sinden fazlasi seramik sektoriinde kullanilabilecek kalitededir ancak iilkemizdeki
kaolenler sert olduklarindan dolay1 Avrupa’daki killer gibi suda ¢oziinemedikleri i¢in

ogiitme prosesinden gegmektedirler [9].

Son donemde artan miisteri beklentileri dogrultusunda seramik biinyelerin rengi de
miisteriler tarafindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bu noktada seramik sektoriinde de
kullanilan Ukrayna killeri hem beyazlig1 hem de yliksek baglayici 6zellikleriyle en cok
tercih edilen killerden birisidir. Ancak bu killerin hammadde ve tasima maliyetleri

diger killere nazaran yiiksek oldugu icin recetelerde kullanimini sinirlandirmaktadir.



Cizelge 2.2: Killerin siniflandirilmasi [10].
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2.2.2 Kuvars grubu hammaddeler

Kimyasal formiilii SiO2 olan kuvars hammaddesi dogada amorf ve kristal halde
bulunur. SiOz . kuvars, kristobalit, tridimit formunda bulunabilir. Kum igerikleri %95-
100 arasindadir. Seramik biinyeyi yliksek sicakliklarda dayanimli hale getirir ve
blinyenin mekanik 6zelliklerine olumlu yonde tesir eder. Dogadaki tek tersinir mineral
olan kuvars 1sinirken gercgeklestirdigi kristal doniisiimlerini soguma sirasinda tekrar
gerceklestirir bu anlamda soguma siiresinin istenen seviyede olmadigi durumlarda
hacim farkliliklar1 olusabilmektedir. Bu hacim farkliliklarindan dolayr biinyede
catlaklara yol agabilir. Silika bilinyenin termal 6zelliklerini belirlemekte 6nemli rol
oynar. Bu sebepten dolayi silikanin her bir formu farkli genlesme etkisine sahiptir.
537° C’de, kuvars a’dan kuvars B’ya donisiirken genellikle kii¢iik flakslardan olusan
kristobalit o’dan kristabolit 3’ya dontisiim 220-280° C’de ve tridimit o’dan tridimit

B’ya doniisiim 117° C’de tersinir olarak gerceklesir [11].



Diinyada onde gelen kuvars iireticileri, Ispanya, italya, Belcika ve Sili’dir.
Tiirkiye’deki kuvars kaynaklart ise yaklagik 5.000.000 ton rezerv bulunmaktadir.
Tiirkiye’de bulunan onemli kuvars rezerverleri Biga, Cine, Izmir ve Kiitahya

bolgelerinde yer almaktadir [12].

2.2.3 Feldspatlar

Endiistriyel seramik iiretiminde genellikle 4 farkli feldspatik mineral kullanilmaktadir.
Bu mineraller ; potasyum igerigi agisindan zengin ortoklaz (K20,Al2036Si0,),
sodyum igerigi acgisindan zengin albit (Naz, Al2036Si0>,) , kalsiyum igerigi agisndan
zengin anortit (CaO,Al2036Si02) ve lityum igerigi agisindan zengin petalit
(LI,0 Al;,03,6Si02) minerallerinden olusur.
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Sekil 2.1: Feldspat gruplarinin siniflandirilmasi [13].

Genellikle flaks olarak kullanilan ortoklaz ve albit 990-1050° C’de silika ile dtektik
olusturur. Anortit ise daha ¢ok kireg tasi olarak kullanilir. Petalit ise diger minerallere
nazaran negatif genlesme Kkatsayisina sahiptir. Potasyum feldspatlar seramiklerle
girdikleri reaksiyon sonucu yiiksek viskoziteye sahip, sicaklik artisinda viskozite

ozelligi az etkilenen akiskan bir yap1 olustururlar. Bu durum 1sil islem esnasinda



biinyenin asir1 deformasyona ugramamasini saglamaktadir. Seramik iiretiminde
kulanilan dogal feldspatlar mineral kayaglarindan elde edilir. Bu sebepten dolayi ticari
potasyum {riinleri albit agirliginin %2-2,5’1 arasindadir. Anortit ve ortoklaz ise
sodyum feldspatlarin agirlik¢a %0,5-3,2°1 arasinda degismektedir. Bu mineraller
feldspatik kumlari olustururlar. Bu dogal iiriinler 1sitilip karistirildiklarinda sanidin
feldspatt olusur. Sanidin feldspatlari sodyum/potasyum oranina baglik olarak 700-
1000°C’de olusur. 1200°C’nin tistiinde feldspat tanelerini olusturan mullit kat1 olarak
bulunabilir. Son zamanlarda porselen ve ¢ini iireticilerinin kullandig1 feldspatlarin
yerini nefelinli siyenitler almistir. Kimyasal formiili (NaK).OAIl>032Si02 olan
nefelinli siyenit; nefelit (K20,3Na2,04Al1203.9Si02) potasyum ve sodyum feldspatlarin
karisimindan olusmaktadir. Cok gii¢lii bir feldspat olan nefelinli siyenitler sinterleme

sicakligini diisiirerek camsi fazdaki alkali igeriginin artmasini saglar [11].

2.2.4 Karbonatlar

Karbonatlar tek ve ¢ift pisirimli duvar karosu biinyelerinin iiretiminde OSnemli
hammaddelerden biridir. Regetede bulunan karbonatlar biinyedeki diger 6zellikleri
belirleyen hammaddelerle reaksiyona girerek istenen fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerin elde edilmesini saglarlar. Biinyedeki agik porozite ve bu agik porozite
durumuyla olusan biinyedeki su emme Ozelliginin artmasi karbonatlarin
dekompozisyonu sonucu olusur. Reaksiyonlar sonucu olusan oksitler ve gehlenit,
anortit, wolastonit gibi yeni fazlar biinyenin termal ve rutubet genlesmelerine 6nemli

etkide bulunurlar [14].

Dolomit, mermer ve manyezit duvar karosu tiretiminde endiistride kullanilan 6nemli
bilesenlerdir.Bilesimi CaCO3 olan mermer 900° C civarinda dekompoze olarak CaO
ve CO2’ye ayrisir. Hizli pigirimlerde ayrigma sicakligi 1000° C’ye ¢ikabilmektedir.

Diisiik ergime sicakliklarindan dolay1 duvar karosu ve sir regetelerinde kullanilir

Kimyasal formiilii CaMg(COz3). olan dolomit isitilinca ilk olarak 800°C’de MgCO3,
900°C civarinda ise CaCOs3 ayrisarak CO; biinyeden ayilir ve geriye MgO ve CaO
kalir. Duvar karosu biinyesine giren manyezitteki karbonat 900°C’de CO2’ye
parcalanarak uzaklasir. Bu ylizden 6zellikle tek pisiriminde 900°C’deki gaz ¢ikisi goz

Oniinde bulundurulur [3].



2.3 Cahsmada Kullanilan Ergitici Hammaddeler

Calismada kullanilan ergitici kaynaklarinin 6zellikleri ve diinya rezervleri Cizelge
2.3’de belirtilmistir.

Cizelge 2.3: Calismada kullanilan feldspat kaynaklari ve diinya rezerv bilgileri [15].

Alkali
ergitici Aciklama Onemli Rezervler

kaynagi

Kaba taneli pliitonik
Granitik kayaglardir.Feldspat ve
Kayag silika bakimindan ABD, Fransa, Polonya
zengindirler.
(kuvars>%20)

Dayklar, mercekler ve

damarlar halinde
bulunan feldspat olarak

zengin magmatik Arjantin, Amerika,
kristallesme sonucu SOn Finlandiya
evrelerde olusan ¢ok iri

kristalli bir damar

kayacidir

Pegmatit

Volkanik kayaclar riyolit
Volkanik riyoasit, dasit iceren
kayagclar piskiiriik kayaglardan
olusur.

Almanya, Italya, Meksika

Pelit minerolojik
karakter olarak % 90-
97’si cam, % 3-10’u
feldspat ve biyotit gibi
Perlit kristallesmis mineralleri
bilinyesinde barindiran
kayaclardir.

Ermenistan,Yunanistan
Tirkiye, Amerika
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2.3.1 Pegmatitik kayaclar

Dayklar, mercekler ve damarlar halinde bulunan feldspat olarak zengin magmatik
kristallesme sonucu son evrelerde olusan cok iri kristalli bir damar kayacidir.
Genellikle degisik kalinlikta diizgiin olmayan kiitleler halinde granitik bilesimde
pliitonik kiitlelerin kenar bolgelerinde ve cevre kayaclarda bulunurlar . Igerik
bakimindan kuvars ve feldspat’in yanisira Nb, Ta, Th ve Ti gibi elementler bakimindan

zengindir [16].

Sekil 2.2: Pegmatitik kayag goriintiisii [17].

2.3.2 Granitik kayaglar

Granitik kayaglar ucucu bilesen bakimindan zengin magmalardan olusan alkali
kayaclardir. Bu kayagclar , alkali feldspat ve kuvars igeren , feldspat i¢inde plajikoklaz
iceren kayaglardir [18]. Granitik kayaglar ucucu bilesen bakimindan zengin
magmalardan olusan alkali kayaglardir. Bu kayaglar , alkali feldspat ve kuvars igeren,
feldspat i¢inde de %10-60 plajikoklaz i¢eren kayaglardir. Bu miktar %0-10 arasinda
oldugu kayaclar alkali feldispat granit olarak tanimlanir.Granitik kayaclarin i¢indeki
kuvars miktart ise %20-60 arasinda degisebilmektedir. A¢ik renkli olan granitler
genelde pembe, beyaz ve gri renge sahiptirler. Agik renkli olan granitik kayaglara
16kogranit , koyu renklilere ise melogranit denir. Granitler genel olarak yar1 6zsekilli
tanesel veya 0zsekilsiz tanesel dokudaki kristal kayaclardir.Granitik kayaglar alkali
feldspat olarak genellikle ortoklaz minerali goriilir bunun disinda mikrolin,
ortoklazpertit gibi mineraller de bulundurabilir [19].

Sekil 2.3:Kuvars, feldspat arasinda gelisen granitik kaya¢ mikroskop goriintiisii [16].
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2.3.3 Volkanik kayaclar

Volkanik kayaclar silikat ergiyiklerinden olusan magmanin yeryiiziine c¢ikip
taslasmasi sonucu olusan ekstriizyon kayalaridir. Seramikte kullanilan volkanik
kayaclar kuvars miktarinin %20’nin {izerinde bulundugu kayaclardir. Biitiin
feldspatlara gore %90-100 miktarinda alkali feldspat igerigine sahiptir. Renk olarak
genellikle beyaza yakin ancak kahverengi ve yesilimsi renkte de bulunabilirler.
Genellikle volkancamindan olusan bununla beraber kristalit ve embriyonik kristaller
kabul edilen kiiciik tanecikler iceren hamur i¢inde bulunurlar. Bu Kristalitler
volkancami i¢inde tamamen dagilmis durumda bulunurlar ve birbirleriyle birlesmeleri

sonucu ince-uzun bir yapida bulunurlar [16].

Sekil 2.4: Canakkale yoresinden elde edilen volkanik kaya¢ goriintiisii.

2.3.4 Perlit kayaclarindan kazanilan alkaliler

Bu kayaclar magmanin kristallesmesine olanak vermeyen , magmanin hizli bir sekilde
sogumasi sonucu olusan kayaglardir. Volkan cami olarak kullanilan perlit kaynag gri-
mavimsi ve sedef parlaklig1 gosteren birka¢c mm ve cm arasinda degisen , biiylik-kii¢iik
yuvarlak taneler halinde parg¢alanmasina yol acan konsantrik ve 1sinsal sistemler ve
%2-4 arasinda su igerirler. Isitildiklarinda biinyelerindeki suyu kaybederek
hacimlerini yaklasik 20 kat arttirirlar [16].

Sekil 2.5: Perlit kayaci goriintiisii [20].
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3. ENDUSTRIYEL SERAMIK URETiMi

Ekstriizyon ve kuru presleme yontemiyle iiretilebilen seramik karolar son yillarda
cogu isletmede kuru presleme yontemiyle tretilmektedir. GRUP B Il Su Emme
Degeri > %10 olarak nitelendirilen duvar karolar1 tek pisirim ya da cift pisirim

yontemiyle 1100-1150°C sicaklikta 35-45 °C dk. siirede pisirilmektedir [21].

Pigirme yontemi olarak ¢ift pisirim veya tek pisirim yontemiyle {iretilebilen seramik
duvar karolarinda cift pisirim yontemi temel olarak 2 asamadan olugsmaktadadir. 1.
asama biskiivi (blinye)’nin olusturulma asamasini igerirken, 2. asama temel olarak
sirin pisirilmesini kapsar. Cift pisirim siirecinin uzun ve maliyetli olmasindan dolay1
1960’11 yillarda hayata gegen ve 1975’de hemen hemen tiim seramik {ireticilerinin
kullanmaya basladig1 tek pisirim yontemiyle seramik karolar 40-50 dk. araliginda
tiretilmeye baslandi. Bu yontemle birlikte is giiclinii azaltan, daha esnek ve elastik
sistemler saglayan, daha hizli iretim, enerji kaybini ve maliyetleri azaltan bir yontem

tiim seramik sektoriinde kullanilmaktadir [22].

Seramik duvar karosu tiretiminde kil, kaolen, feldspat, kuvarsin disinda duvar karosu
biinyesinde  %10-15 civarinda kalsit kullanilmaktadir. Kil ve kaolen biinyenin
plastikligine yardimci olarak kuru mukavemetin istenen seviyede olmasini saglar.
Aliimina silikatlar ise kalsitin dekompozisyonu sonucu anortit (CaO.Al203.2Si03)
yapisini olusturur [23,24].

Ergitici olarak kullanilan feldspatlar ¢ok diisiik oranlarda kullanildig i¢in yer karosu
ve teknik granit iiretimlerinden farkli olarak duvar karosu tretimlerde sinterlenme
gerceklesmez dolayistyla pisirim sonrasi karbonatlarin dekompozisyonu sonucu %10-
20 araliginda su emme degerine sahip por6z bir yapi olusmaktadir [25]. Bu agidan
pordz bir yapida olan duvar karosu tiretimi yapilirken tirtiniin teknolojik 6zellikleri gok

iyi irdelenmelidir.
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Sekil 3.1: Endiistriyel seramik tiretimi temel akis semasi.

3.1 Kirma ve Ogiitme

Endiistriyel seramik iiretiminde hammaddelerin belirlenen regetelerde hazirlanmasi
i¢cin kil, kaolen, feldspat, kuvars, pegmatit, mermer gibi hammaddeler zenginlestirme

islemine tabi tutulurlar.

Kil ve kaolen homojenlestirilerek istenilen karigim , hidrosiklon prosesi ile fiziksel
yontemlerle zengilestirilir. Stok sahasinda 10 mm’nin altina indirilen kil ve kaolen
camur yogunlugu 1,2-1,25 gr/cm*‘e ulasinca pompalar yardimiyla pres tanklarina
alinir. 8-10 ton Kkapasiteli filtre preste 16 bar basing ile dehidrasyonu saglanir.
Kurutucuda yaklagik 250 °C’de 20 dakika boyunca kalan hammadde %8-13 oraninda
rutubet ile ¢ikartildiktan sonra iiriin tane boyutu 5-32 pm araliginda istenen boyutta

ayarlanir.

Kalsitin 6giitme sistemi pendulum degirmenlerde yapilir. Bu degirmenlerin kapasitesi

15 ton/saat’tir. Pendulum degirmeninde sarka¢ hareketi yapan 5 top kendi ekseni
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etrafinda doner. Uriinlerin tane boyut dagilimi degirmen ile birlikte calisan Double

Whizzer havali siniflandirici yardimi ile 32-500 um araliginda ayarlanabilir.

Kuvars ve feldspat mineralleri i¢in birbirinden ayr1 3,1 m ¢apinda 5 m boyunda iki
adet hardinge konik degirmen aracilifiyla Ogiitme yapilir. Degirmene besleme,
degirmen i¢i ses diizeyine duyarli diizenekle siirekli olarak otomatik yapilir.
Degirmenden ¢ikan ogiitiilmiis malzeme emici fanlar ile havali smiflandiriciya
gonderilir. Kapasitesi Ston/saat’tir. Tane boyutu dagilimi bu degirmenlerde de Double
Whizzer havali siniflandirici yardimi ile 32-500 um araliginda ayarlanabilir. Demir
iceren minerallerin ayiklanmasi 24.000 gauss alan siddetindeki elektromanyetik
seperatorler yardimi ile gerceklesir. Kuvars ve feldspat hammaddelerini kirma,
yikama, smiflandirma islemlerinde yikama ile demir oksit iceren mineraller

temizlenmekte ve hammaddeden kaynakli organik maddeler uzaklastirilmaktadir.

3.2 Masse Hazirhk

Hammaddeler kirma ve dgiitme agamalarindan gectikten sonra ARGE’ye gonderilen
numunelere yapilan fiziksel ve kimyasal testler sonucu hammeddenin uygunlugu
belirlenir. Duvar karosu hammadde hazirlik boliimiinde kullanilan degirmen
hammaddeleri; kaolen, feldspat, kalsit ve blunger hammaddesi olarak kil kullanilir.
Kullanilan regeteye gore degismekle birlikte %60-65 oraninda degirmen
hammaddeleri %35-40 civarinda da blunger hammaddesi kullanilir. 10 ton kuru
kapasiteli olan diskontinii degirmenler 3,15 m ¢apinda ve 4,6 m uzunlugundadir.
Blungerlerin kapasitesi 25 ton iken sprey dreylar 40 ton/saat kapasitelidir. Ogiitiicii
olarak 3 g¢esit flint tag1 kullanilir. 2-4 cm 7200 kg, 4-6 cm 12000 kg ve 6-8 cm
boyutlarinda toplamda 21 ton flint tagi kullanilmaktadir. Flint taslarmin belirli bir
kullanirm Omiirii oldugu i¢in degirmenlere giinde ortalama 50 kg flint tasi
eklenmektedir [2].

Sekil 3.2: Hammadde karisiminin saglandigi diskontinii degirmen.
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Hammaddeler 30 ton kapasiteli silolara bantlar araciligiyla tasinirken hammadde
icinde istenmeyen metalleri uzaklastirmak i¢in manyetik seperatorlerden gegirilir.
Degirmene aktarilacak hammadde silolardan ¢ekilerek tartim bandinda tartildiktan
sonra 10 ton kapasiteli besleme silolarina aktarilir. Buradaki silolara elektrolit olarak
5 kg Sodyum tripoli fosfat, 25 kg cam suyu ilave edilerek istenen kabakum ve
yogunluk degerine ulasilincaya kadar dgiitiiliir. Ogiitme islemi 13 devir/dakika, 6-8

saat araliginda degismektedir.

Sekil 3.3: Yabanci maddelerin giderilmesinde kullanilan titresimli elek.

Blungerlar i¢in gelen hammaddeler icin ise 25 ton kuru kapasiteli silolara kil ilave
edilir. Elektrolit olarak 30 kg Sodyum Tripoli Fosfat ve 250 kg cam suyu ayr1 olarak
blungerlara ilave edilir. Yaklasik olarak 3-3,5 saatte elenen killer aktarma havuzuna
alinir. Buradaki camur bu sefer titresimli 150 um elekten gegerek yeni kil havuzuna
aktarilir. Regeteye gore degisen yaklasik olarak %35 oraninda blunger ¢camuru % 65
oraninda degirmen ¢amuru otomatik tartt kumandali dalgic pompalar ile karigim
havuzuna aktarilir burada da manyetik seperatorden gecen karisim tekrar titresimli
elekten gecirilerek  sprey dryer havuzuna aktarilir. Hazirlanan karisim sprey
enjektordeki noziiller yardimi ile spreyin tavanina piskiirtiilir. Bu esnada Enerji
tesisinden gelen ve briilorler yardimiyla 1sitilan 500-600 °C sicak hava spreye aktarilir.
Sicak havayla temas eden camur karisimi biinyesinde suyu atarak sprey dryerin
tabaninda toplanan graniil masse bantlar araciligiyla silolara tagmir. Kurutularak
biinyesindeki nem oran1 %6,5 oranina diisiiriilen graniil masse sprey dryer stok silolara

alinarak preslere gonderilmek tizere bekletilir [2].
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Sekil 3.4: Pres silolarina gonderilmek tizere hazirlanan graniil masseler.

3.3  Sir Hazirhk

Seramigin dis ylizeyini olusturan sir tanim olarak ogiitiilmiis kuvars, felspat, mermer,
dolamit, frit, kil, zirkon oksit, korund, kaolen gibi seramik hammaddelerinden elde
edilen ve pisme sonrast seramik karo yiizeyinde camsi bir goriintii olugturan tabakadir.
Endiistriyel seramik iiretiminde sirlamanin 2 farkli amaci vardir. ilki gdzenekli ve
mikro seviyede piiriizlii bir yapiya sahip olan seramik biinyeyi gozeneksiz diiz ve
cams! bir yiizeyle kaplamak ve hijyenik ve temizlenebilir bir yiizey olusturmak,
ikincisi ise estetik goriintii ve yiizey dekorlama imkanini arttirmaktir. Endiistriyel sirlar
genellikle seramik biinyelerde kalinligt 100-200 pm araliginda degisen yiizeye
parlaklik veren bir tabakadir.

3.4 Presleme

Sprey dryer silolarindan bantlar araciligiyla iletilen graniil masse elekten ve manyetik
seperatorlerden gegerek bosaltim yapilan ana banda dokiiliir. Ana bandin Oniinde
bulunan s1yiric1 bigak bosalan silonun Oniine inerek masseyi siyirir ve siloya bosaltim
saglar. Pres silosundan masse pres siirgiisiine aktarilir ve bu siirgiiniin ileri hareketiyle
kalip doldurularak stirgiiniin geriye dogru hareketiyle massenin diiz ve tam dolu olmasi
saglanir. Kalip i¢inde kalan havayr atmak i¢in yeterli siire taninmaz ise havali karo
problemi olusabilir ve kalipta homojen dolum saglanmaz ise pisirim sonrasi kenar
diizgiinliigli problemleri olusabilir. Graniill masse diizlestikten sonra traversin
bulundugu bdliim asagi iner ve alt kalip sabit olacak sekilde masseye basing uygulanir.
Massenin igindeki havay: almak adina 2 adimli basing uygulanir. Ilk adimda massenin

icindeki havanin disar1 alinmasi igin ilk basing verilir. Alinan hava sonrasi 325 kg/cm?
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degerinde ikinci basing verilerek masse forma girer. Pres sonrasi kenarlarda olusan

capaklanmalar ve tozlar firga yardimiyla temizlenerek karolar kurutucuya gonderilir

[2].

Sekil 3.5: Preslenen karonun pres ¢ikist goriintiisii.

(a) Graniil ici bosluklar

Kalib1 dolduran grandllerin paketlenmesi Graniillerin deformasyonu

Arta kalan - \ = Arta kalan
tane simrlan ST g 5 4" bosluklar

Presleamis parca

Sekil 3.6: Presleme esnasinda graniillerde gergeklesen sekil degisimleri [26].

3.5 Kurutma

Pres sonrasi yaklasik %6,5 civarinda rutubete sahip karolar; Hareketli réleler ile dikey
olan kurutucunun rafina girerek kurutucunun iginde 1 tam tur attiktan sonra bir iist rafa
presten gelen yeni karolarin ittirme giiciiyle bir {ist rafa taginir. Kuruma sonrasi %0,5

rutubetli hale gelen karolarin kurutucu igindeki tur siiresi ; kurutucu kapasitesi ve karo
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ebati, sepet-raf sayis1 ve presin dakikadaki vurus sayisina gore degisiklik gdsterebilir.
Yaklasik olarak 45-60 dk arasi siiren kurutma siiresi briilérler yardimiyla 90-120 °C
kurutucu i¢i sicakligi saglanir. Kurutucuda c¢evrimini tamamlayan karolarin ¢ikis

sicaklig ise 90 °C’dir [2].

. Sekil 3.7: Kurutma ¢ikisi sirlama bantlarina aktarilan karolar.

3.6 Engop Uygulamasi

Kurutma sonras1 mukavemeti artan karolar, sirlama ve diger aplikasyonlarin
uygulanmasi i¢in sirlama bantlarina aktarilir. Sir alti engobu kurutmadan c¢ikan
karolara ilk islem olarak belirli bir frekansla donen diskler aracaligiyla uygulandiktan
sonra sirlama iglemine gecilir. Engop yogunlugu 1350-1550 gr/lt araliginda
degisebilir. Bu uygulamanin amaci, masse renginin kapatilarak, sirlama i¢in daha
uygun piirlizsiiz bir yiizey elde edilmesi, sir biinye uyumsuzluklarin1 engelleyerek bu
iki yap1 arasinda koprii gorevi saglar. Yine karo i¢cindeki organik maddelerin yanmasi

sonucu olusan tortularin yiizeye ¢ikmasini engelleyerek astar ve filtre gorevi goriir.

Sekil 3.8: Kampana yontemiyle engoplama aplikasyonu.
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Karo alt1 engoplama ise karolarin engoplu rolelerin iizerinden gecerek alt ylizeyin
engoplanmasi saglanir. Alt engop uygulamasinin amaci massenin firin rolelerine

yapigmasini engellemektir.

Sekil 3.9: Alt engop aplikasyonu.

3.7 Sirlama

Sirlama kabininin ¢alisma sartlar1 sir gramaji, sir yogunlugu ve disk doniis frekansina
bagli olarak degisebilmektedir. Sirlama teknigi olarak genellikle kampana yontemi
kullanilirken bazi isletmeler piiskiirtme yOntemiyle sirlamayr da kullanmaktadir.
Sirlama yiizeyde istenilen fiziksel 6zelliklerin saglanmasi amaciyla yapilmaktadir.
Yiizeyin aginmaya karsi dayanimi arttirarak, camsilik, sertlik, parlaklik, matlik ve
kimyasal etkilere kars1 dayaniklilik kazandiran bir uygulamadir. Caligma prensibi
engoplama islemiyle aynidir. Uygulanacak sir 1300-1750 gr/It yogunlugunda istenilen

renkte karonun ylizeyine uygulanir.

Sekil 3.10: Piiskiirtme yontemiyle sirlama aplikasyonu.
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3.8 Desenleme

Endiistriyel seramigin ilk desenli karo iiretiminde elek bask1 aplikasyonuyla baglarken
bu aplikasyondan sonra gelistirilen rotocolor karo iiretimine hiz ve pratiklik saglarken
boya sarfiyatinida azaltmistir. Rotocolor aplikasyonunun elek baskidan farki karo
yiizeyinde silindir yardimiyla donerek baski birakmasidir. Elek baskida ise desen
aparat yardimiyla bastirilarak verilmekteydi. Rotocolorda kullanilan pasta(boya);
pasta recetesinde bulunan bazlar, boyalar ve yaglar karo yiizeyindeki deseni olusturur.
Firin atmosferinde pastadaki yaglar 1sinin etkisiyle ucar ve rotocolordan gegen karolar
tiretime gore koruyucu ve normal bir sirdan gecerek firina aktarilmak {izere transfer

arabalarina alinir.

Swyirict bigaklar Rotocolorlar
: ", Seramik karo

~ Kontrol panelleri

Sekil 3.11: Rotocolor temel ¢alisma prensibi.

Sekil 3.12: Rotocolor cihazi.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte rotocolorlarin yerini giiniimiizde dijital baski
makinalar1 almaya baglamigtir. Bu makinalarin ¢aligma prensibi klasik yazicilarin

calismasina benzer olup istenen tane boyutundaki pigment karigimi dijital boyalarin
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mevcut belirlenen deseni karo ylizeyine temas etmeden piiskiirtme yontemiyle

uygulanan bir baski yontemidir.

Sekil 3.13: Dijital baski makinesi.

3.9  Pisirme

Sirlama ve desenlemeden ¢ikan karolarin pisme islemi duvar karolarinda 1150 °C
yaklasik 40 dakikada gerceklesmektedir. Isletmeden isletmeye degismekte olan firin
boylar1 ortalama olarak 90 metredir. Firinda roleler iizerinde hareket eden karolarin
ortalama hiz1 2,25 m/dk’dir. Firin sicakliklarin kontrolii termokupllar ile yapilarak
pisirilen karolar firinda 1sitma bolgesi, ates bolgesi, sogutma bdlgerinden gegerek

olusumunu tamamlarlar.

Sekil 3.14: Pisirimin igleminin yapildig1 endiistriyel firin .

Isitma bolgesinde firmin ilk sicakligi 200 °C’dir. Karo sicakligi 150-200 °C’ye
ulastiginda biinyesinde yaklasik % 0,5 civarinda olan nemi atar. 350-400 °C’de

bilinyedeki organikler yanarak bu reaksiyon karbonun yanma sicakligi olan 750-800
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°C’ye kadar devam eder. Sinterlesme gerceklesmeden dnce biinyedeki biitiin organik
gazlarin ¢ikisinin tamamlanmasi gerekmektedir. Bilinyeden gazlarin atilamamasi
durumunda black core denilen siyah gobek seklinde hatalar, igne deligi seklinde sir
delikleri vb. ylizey hatalar1 olusabilir. Massenin yapisinda bulunan minerallerdeki su
400 °C’den sonra uzaklasarak 573 °C’de P-kuvars’dan o-kuvars donilisiimi
gerceklesir. 750 °C’den sonra sir erimesi baslar ve maksimum sicaklik olan 1150
°C’ye kadar devam eder. Sinterleme 900 °C’de baslayarak atesleme bolgesinde
tamamlanir. Sivi faz 1000 °C civarinda olusur ancak karonun biitiiniinde s1v1 fazin
yogun olusundan kaynakli bir degisiklik yaratmaz. Karo biinyesindeki demir oksitler
1000-1100 °C civarinda indirgenerek renksiz demir oksit formuna doniisiir. Renkli
demir oksitler indirgenemez ise sir ylizeyinde siyah ve kirmizi lekeler olusur.
Feldspatlarin ergimesi ise 1100 °C’de baslar ve Kil, kaolen ve kuvars tanecikleri
arasindaki bosluklara girerek tepe sicakligi olan 1150 °C tepe sicakligina ulasilir. Bu

sicakliktan sonra kademeli olarak soguma islemi baslayarak camsi bir yapi elde edilir.

karbonatlann dekompozizasyonu

—_—
Fiziksel suyun atilmasi Sinterlesme B kuwars dindigimi
1200 * —F +— — S
B kuvars danisiimil vitrifikasyon

4+ 2

4 |
1000

org. maddelerin oksidasyonu

- E
~ 800
% 600
400
200
0
0 3 10 13 20 25 30 35 40 45

Siire(dk)

Sekil 3.15 : Pisme sirasinda biinyede olusan reaksiyonlar ve firin sicaklik egrisi [27].
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3.10 Kalite Ayrim

Pisen karolar bant {izerinde kalite ayrim boliimiine gelir ve kalite operatorii tarafindan
TS EN 14411 standartlarina gore ylizey kalitesi olarak 1. kalite olmayan karolar
isaretlenir [28]. Isaretli karo optik okuyucu tarafindan algilanarak kirilmak iizere
{iretim dig1 hattina aktarilir. Isaretlenmeyen karolar ise 1. kalite hattinda devam ederek
otomatik planer cihazlarinda otomatik olarak boyutlar1 dl¢iiliir. Firin her bir bolgesi
ayni1 sicaklikta olmadigi i¢in yan yana rolelerde ilerleyen karolarda sicaklik farkindan
kaynakli yiizeyde renk farkliliklar1 ve ebatlarda farkli oranlarda kiiclilmeler
gerceklesir.

Sekil 3.16: Uretim ¢ikisi renk kontrollerinin yapildig: kalite kontrol panosu.

Ebat farkliliklar1 ve ylizey renklerine gore karolar stacker’da otomatik olarak
ayrilmaktadir. Stackerlarda belli sayida biriktirilen karolarin kutu ambalajlama
islemine gecilir. Giliniimiizde otomatik paletleme makinesi yardimiyla karolar kalite

ve ebadina gore siiflandirilarak ahsap palet tizerinde dizilir.

Sekil 3.17: Boyut ve diizlemden sapma degerlerinin 6l¢iildiigii planner cihazi.
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3.11 Paketleme ve Sevkiyat

Kalite ayrim sonucu ahsap paletler lizerinde karolar sirinkleme hattina forklift
yardimiyla tasinarak ambalajlanmis karolarin biitiin halinde kalmas1 i¢in polyester
iplerlerle baglanir. Kutular biitiin olarak baglandiktan sonra tiim palet yabanci
maddeler ve 1slakliktan korunmasi amaciyla naylon ile kaplanarak sirinkleme islemi

yapilir.Sirinklemesi yapilan karolar adreslenerek sevk edilmeye hazir hale gelir.

Sekil 3.20: Sevkiyata hazir nihai tirlinler.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde deneysel ¢alismalarda belirlenen regetelerin laboratuvar sartlar1 altinda
iretimi ve teknolojik Ozelliklerin tayininin yapildig1 cihazlar hakkinda bilgi

verilecektir.

4.1  Recete ve Reolojik Ozelliklerin Belirlenmesi

Cizelge 4.1°de belirlenen regete oranlarina gore hazirlanan regetelere %1 oraninda
Na2SiOs3(cam suyu) ilave edilmistir. Cam suyunun regeteye ilave edilmesinin sebebi;
blinyenin pH ‘i1 arttirarak siispanse bir yap1 elde edilmesini saglamasi ve ¢okelmeyi
engellemesidir. Ayrica elektrolit olarak %0,15 oraninda NaTPP ve %0,23 oraninda
stvi NaTPP  eklenmistir. NaTPP nin gorevi molekiiller arasi etkilesimi ve akiskanligi
saglamaktir. Ek olarak sulu 6giitme yapildigi i¢in 250 g su da karisima ilave edilmistir.
Hazirlanan nihai karistm ~ Ceramic Instruments marka porselen kaplarda Al.O3

bilyalar yardimiyla 6giitme islemine hazir hale gelmistir.

izelge 4.1: Hazirlanan regetelerin agirlik¢a % hammadde igerikleri.
g g

Hammadde Standart  Ergitici%10 Ergitici%20 Ergitici%30 Ergitici%40

Kaolen 40 35 30 25 20
Mikronize 15 15 15 15 15
Mermer
Kil 45 40 35 30 25
Ergitici 0 10 20 30 40
Kaynagi
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Sekil 4.1: Kullanilan baz1 hammaddeler ve recetelerin ilave edildigi porselen kap.
411 Ogiitme islemi

Belirlenen duvar karosu regeteleri homojen tane boyutu elde edilebilmesi igin
laboratuvar tipi jet degirmenlerde duvar karosu regeteleri %2-2,5 oraninda kaba kum
degeri elde edilinceye kadar ogiitiilmiistiir. Ogiitme islemi ergitici igerigine bagh

olarak yaklasik 15-25 dk. araliginda yapilmustir.

Sekil 4.2: Istenen tane boyutunu saglayan laboratuvar tipi jet degirmen.
4.1.2 Kaba kum ol¢iimii

Seramik sektoriinde % kaba kum degeri hazirlanan nihai karisimda 1 It kuru
maddedeki elek iistiinde kalan miktar1 ifade etmektedir Kaba kum orani 6giitiilen
seramik massede elek bakiye elek iistii ne kadar kuru madde oldugunu hesaplamak
icin yapilmaktadir. Duvar karosunda 150 um ve 63 pm elekler kullanilir. Ogiitiilen
camurdan alinan 25 g karisim tistte 150 um altta 63 um olmak iizere su yardimiyla 25
g camur elekten gecirilmistir. Gegirilen camur 63 pm tstteki kalintilar piset yardimiyla
kaba alinmis ve lambali kurutucuda kurutulmustur. Kurutulan numune tartildiktan
sonra tartim degeri asagida belirtilen formiile gore hesaplanarak kaba kum degeri tayin

edilmistir.

Elek ustiinde kalan miktar
X 100 = % Kaba kum

1 litredeki Kuru madde miktari

28



Sekil 4.3: Lambali kurutucu, 150 um ve 63 pm’luk elekler.
4.1.3 Viskozite ve camur yogunlugu 6l¢ciimii

Istenilen kaba kum degeri elde edildikten sonra camurun viskozite(akmazlik) degeri;
100 cc’lik piknometre kabina doldurulan ¢amur, ford viskozite kabina aktarilarak
camurun akma siiresi baz alinarak kronometre yardimiyla ol¢iilmiistiir.Elde edilen
¢amurun yogunlugu 100 cc’lik piknometrenin darasi hesaplanmistir. Elde edilen dara
degeri 10 ile ¢arpilarak hesaplanmistir. Duvar karosu biinyelerinde istenen yogunluk
degeri ise 1640-1680 gr/lIt araliginda oldugundan ¢amur yogunlukluklari bu araliklarda

elde edilmistir.

Sekil 4.4: Yogunluk 6lgiimiinde kullanilan piknometre ve ford cup.
4.1.4 Kurutma islemi

Istenen kabakum, vizkozite ve yogunluk degerindeki ¢amur tepsiye dokiilerek 2 saat
boyunca biinyesindeki suyun uzaklastirilmasi i¢in laboratuvar tipi etiivde 110 °C’de

kurutulmustur.
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Sekil 4.5: Kullanilan laboratuvar tipi etiiv ve etiivde kurutulan ¢amur.
4.1.5 Graniilasyon islemi

Etiivde kurutulmus ¢amur, graniil yapi elde edilmesi i¢in Retsch marka agat havanda
ogiitme cihazinda 6giitilmiistiir. Elde edilen graniil 1 mm’lik elekten elendikten sonra
biinyeye ham mukavemet ve preslenebilirligin saglanabilmesi ig¢in %6 oraninda
homojen olacak sekilde rutubet verilmistir. %6 Nem oranina sahip graniil tozlari

tekrardan 500 um’lik elekten gecirilerek prese hazir hale getirilmistir.

Sekil 4.6: Agat havanda 6giitme cihazi.

4.1.6 Presleme islemi

Prese hazir hale gelen nemlendirilmis graniil tozlar1 duvar karosu standartlar
dahilinde 325 kg/cm? basing ile sikistirilarak, 5x10 cm boyutunda dikdortgen ve 5 cm

capindaki yuvarlak ham tabletler iiretilmistir.
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Sekil 4.7: Kullanilan laboratuvar tipi presleme cihazi ve preslenen tabletler.
4.2 Pisme Sonrasi Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi ve Prensipler

4.2.1 Pisirme ve parametrelerinin belirlenmesi

Kaleseramik endiistriyel duvar karosu firmlarinda pisirilen ham tabletler 1145°C’de

duvar karosu tek pisirim kosullar1 sart1 altinda 43 dk. siire boyunca pigirilmistir.

Sekil 4.8: Pismemis yuvarlak, dikdortgen tablet ve pismis dikdortgen tablet.
4.2.2 Pisme kiiciilmesinin hesaplanmasi

Elde edilen pismis Scm boyutundaki yuvarlak tabletlerin pisme kiiglilme oranit ham
boy ve pismis boy kumpas yardimiyla OoOlgiilerek asagidaki formiile gore

hesaplanmustir.

Ham tablet ¢cap — Pismis tablet cap1

Ham tablet capi % Pisme kiicilmesi
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4.2.3 Su emme ve porozite ozelliklerinin belirlenmesi

Su emme degerleri TS EN 10545-3 standartlari dahilinde vakum yontemiyle
Ol¢iilmektedir. Gabrielli marka vakum cihazi kullanilan bu yontemde tabletler dik bir
sekilde ve birbirine degmeyecek bir bicimde vakum hiicresine yerlestirilir. Basing 9-
11 kPa olacak sekilde 30 dk. boyunca vakumda bekletilir. Tabletleri 5 cm
yiiksekliginde kaplayacak sekilde su ilavesi yapilir. Vakum bosaltilarak tabletler su
iginde 15 dk. boyunca bekletilir. Giideri 1slatilip elle sikarak hazirlanir. Giideri diiz bir
yilizeye yerlestirilerek rolyefli yilizeyler varsa gilideri ile tamponlanir. Bu islemden
sonra karo beklemeden tartilarak su emme ve goriiniir porozite degerleri asagidaki
formiile gore hesaplanmustir [29].

Vakum sonrasi tablet kiitlesi — Kuru tablet kiitlesi
Kuru tablet kiitlesi

x 100 = % Su emme

Sekil 4.9: Su emme vakum methodunda kullanilan Gabrielli marka vakum cihazi.

M2(b,v)-M1

v x 100 = Gériniir porozite (P)

V= (vakum altinda su emdirilmis karo kiitlesi - vakum altinda su emdirilmis karo
kiitlesinin su i¢indeki kiitlesi)

M2p = kaynayan su i¢inde su emdirilmis karo kiitlesi
May =vakum altinda su emdirilmis karo kiitlesi

M1 = kuru karo kiitlesi

4.2.4 RenkL, a, b degerlerinin belirlenmesi

Elde edilen nihahi tabletlerin L, a, b degerleri Uluslararas1 CIALab renk sistemi

kullanilarak Konica Minolta marka cihazla 6l¢iilmustiir.
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Cihazda olgiilen L degeri siyahtan(0) beyaza(100) olan renk tonunu, b degeri
maviden(-) sariya(+) renk tonunu, a degeri ise maviden(-) sariya(+) triinlerin renk

tonunu belirlemektedir.

+L*= Beyaz

-a*= Yesil +a*=Kirmizi

L*= Siyah

Sekil 4.10: CIALab renk sistemi ve renk tayininin yapildigi minolta marka cihaz.
4.25 Mukavemet degerlerinin hesaplanmasi

Elde edilen nihai biinyelerin TS EN ISO 10545-4 standardina gore kirilma yiikii ,
kirllma dayanimi , kirilma modiilii degerleri Flexi marka 3 mesnetli mukavemet cihazi
yardimiyla hesaplanmigtir. Tabletin mesnet ¢ubuklarindan L mesafesi kadar disari
cikinti yapacak sekilde mesnet c¢ubuklarina arasina yerlestirilir. Merkezi mesnet
cubugu diger iki mesnet ¢ubuguna esit uzaklikta yerlestirilir. Saniyede 0,8-1,2
N/mm?lik gerilme artis oram elde edilecek sekilde diizgiin bir yiik uygulanir. Kirilma
aninda cihazda okunan kirilma yiikii(F) kaydedilir. Olusturulan nihai tabletlerin
Kirilma Dayanim1 ve Kirilma Modiilii (1) ve (2) no’lu esitliklere gore hesaplanmistir

[30].

Sekil 4.11: Flexi marka mukavemet cihazi.
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Kirilma yiikiixMesnet ¢ubuklari arasi1 mesafe

= Kirilma D 1
Tabletin genisligi irilma Dayanimi(1)

3xKirilma dayinimi

= Kirilma Modiilii(2
2xKirilmis kenar boyunca 6l¢iilen en kiiciik kalinligin karesi inlma Modalii(2)

4.3 Pismis Numunelere Uygulanan Karakterizasyon Calismalar:

4.3.1 SEM analizleri

Mikroyapt analizlerinin yapilabilmesi i¢in standart numune ve 4 farkli alkalili
ergiticiye ait recetelerden 1’er adet tabletin analizi ESTU Seramik Arastirma Merkezi
laboratuvarinda yapilmistir. Analizler kullanilan Zeiss Supra 50 VP marka SEM
mikroskobu karolarin kesit yiizeyi parlatilarak ve kirik yiizey daglanarak ikincil
elektron gériintiileri alinmustir. Tletkenligin saglanabilmesi icin Sputter Coater marka

kaplama cihazinda altin kaplama iglemi yapilmustir.

Sekil 4.12: Zeiss Supra 50 VP marka SEM mikroskobu.

4.3.2 Ergitici hammaddelerin 1s1 mikroskobu analizleri

Calismada kullanilan ergitici hammaddelerin sinterleme davraniglar1 10 °C /dk 1sitma
hizi ile 1200 °C’ye kadar 1sitilarak Misura Hsm ODHT 140.80 model 1s1 mikroskobu

yardimiyla incelenmistir
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Sekil 4.13: Misura Hsm ODHT 1400.80 model 1s1 mikroskobu.

4.3.3 XRD analizleri

Elde edilen biinyelerin mineralojik XRD analizleri PANalytical X'Pert Pro MPD
diffractometre cihaziyla CuKo 1.5406°A radyasyonu ve X’ Celerator dedektor
kullanilarak yapilmigtir. Degerlendirmeler 0.02° adimlama ve 3-70°20 arasinda
taranan X-1is1mm1  difraksiyonlari1 High Score Plus (v.4.6) programinin pik
tamimlayicisiyla otomatik ara-eslestir Ozellikleri kullanilarak  belirlenmistir.
Minerallerin miktarsal oranlar1 (kantitatif XRD analizi) Rietveld metodu kullanilarak
hesaplanmaktadir. Uygulanan metot ile, yiiksek ¢ozilintirliklii Pixel tabanh
dedektorden alinan dikraktogramlar ilizerinde, kristal yap1 dosyalarmni igeren veri
tabanlar1 kullanilarak gerekli pik diizeltmeleri (Rietveld Refinement) yapilmakta ve

standart sapma oranlart ile birlikte minerallerin % oranlar1 verilmektedir.

Sekil 4.14: PANalytical X'Pert Pro MPD XRD cihazi.

4.3.4 Dilatometre analizleri

Hazirlanan biinyelerin 1s1l genlesme katsayilarinin belirlenmesi Netzch 402 EP marka

dilatometre cihaziyla yapilmistir.

Sekil 4.15: Netzch 402 CD marka dilatometre cihazi.
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4.3.5 Rutubet genlesmesi analizleri

Hazirlanan biinyelerin rutubet genlesmesinin belirlenmesi iki asama olarak
yapilmistir. {lk asama olarak tabletlerin dilatometre cihazi ile 1511 genlesme katsayilari
belirlendikten sonra ikinci asamada tabletler otoklava alinarak 6 atii 3,5 saat boyunca
basinca tabi tutulmustur. Otoklav testi sonrasi ve 6ncesi yapilan dilatometre testlerinde

iki egri arasinda kalan fark olgiilerek rutubet genlesmesi degerleri belirlenmistir [31].

Birinci dilatometre analizi

2 Aradaki fark nem
' genlesmesini verir

Otoklavdan sonra yapilan
ikinci dilatometre analizi

Sekil 4.16: Rutubet genlesmesi 6l¢iim methodu [32].

4.3.6 XRF analizleri

Kullanilan farkli ergitici kaynaklarinin XRF kimyasal analizleri X-1511 floresans

spektrometresinde Panalytical Axios marka cihaz yardimiyla yapilmstir.
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Sekil 4.17: XRF o6l¢timii i¢in kullanilan Panalytical Axios marka cihaz.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Deneysel Akim Semalari

Duvar karosu regetesine gore belirlenen oranlarda hazirlanan hammaddeler; kil ve
kaolen oranlar1 %5 azaltilarak, ergitici kaynagi ise %10 arttirilarak her bir ergitici
kaynagi i¢in 4 farkli recete, toplamda standart regeteyle birlikte 17 farkli recete

seramik teknolojik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in Kaleseramik Ar-Ge laboratuvarinda

tretilmistir.
Eil Kaolan hiermer Ergrtici Alkcali
(Kademeli azalan) (Eademeli azalan) (Bzbit ag. %130 (Kademall artan)

- a Eamm.add.dm; -,

e Ha=irlamman R
{5 Ogiitme iglami _;}
" Reolojik dzellidlerm

_,:I_.- ¢ Viskozite ve vopunluk

M belirlammasi _ e L
— S, GEinme sires:
';i Kurnutma ve graniilazyon -;"
— i
— * Pizme kiipiilme=l
' Preslame ve pigirim Ty * Suemme, porozite zallikleri
-"'“---____ - - * Eenk degerlen
* Mukavemat degerlarmin
- - belirlenmesi
— Pizme sonras: fizikssl I
C b
— _ﬁzellikll!n'n he]i:lenmesi_ B
e * SEM ve HED, HEF analizlar
~ Earaktarizasyon T * Iz mubroskobu analizlen
- _
';“h — galizmalan _______-:} * Optk dilatometrs we rutubet

genlesmasi Slpiimi

Sekil 5.1: Deneysel akis semasi.
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5.2 Malzemeler

Belirlenen regeteler i¢in 5x10cm dikddrtgen ve Scm ¢apindaki yuvarlak tabletler Ar-

Ge laboratuvarlarinda test edilmek tlizere hazirlanmastir.

5.2.1 Kullanilan ergitici hammaddelerin karakterizasyonu

Calismada kullanilan ergitici hammaddeler 5x10cm dikdortgen tablet ve Scm
capindaki yuvarlak tabletler laboratuvar sartlarinda firetilerek biinyelerin pisme
kiigiilmesi, su emme, renk L, a, b renk o6zellikleri, sinterlenme davraniglar1 ve XRD

analizleri belirlenmis ve bu biinyelerin regetelerde kullanilabilirligi aragtirilmistir.

o ¢
el

Y I 7 7 |
oy Sinterlenme : 1280°C

e —_—— - —
*300,
0%0.0 Sinterlenme ; 1210°C

Softening: 1220°C =

o830 + Sinterlenme - 1130% Sinterlenme

Softening: 1140°C

Sicaklik (.'(1 ;
Sekil 5.2 : Kullanilan ergitici hammaddelerinin sinterlenme davranislari.

Sekil 5.2°de gosterilen ergitici hammadelerin 1s1 mikroskopu analizinde en diisiik
sinterlesme sicakligina sahip  perlitin 1130°C’de sinterlesmeye basladigi ve
1140°C’de yumusama sicakligi olan sivi faza gegis sicakligina ulastigi goriilmektedir.

Bu ergiticiyi takiben volkanik kaya¢ ve pegmatit kayaci gelirken en yiiksek
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sinterlesme sicakligina sahip granitik kayacin sinterlesmesi 1280°C’de baslayip

1290°C’de yumusama sicakligina ulastig1 gorilmiistiir.

Cizelge 5.1: Kullanilan ergitici hammaddelerin fiziksel 6zellikleri.

Maksimum Pisirim Pisme Su Renk
Hammadde  Sinterleme Siresi Kii¢iilmesi Emme L a b
Sic.(°C) (dk) (%) (%)
Volkanik 1145 45 0,56 21,02 82,53 4,22 9,07
Perlit 1145 45 11,85 2,87 68,33 5,74 11,39
Granit 1145 45 -0,17 20,23 86,22 5,12 5,26
Pegmatit 1145 45 -0,08 24,90 95,90 1,26 4,47

Laboratuvar sartlari altinda iiretilen tabletlerin Cizelge 5.1°de belirlenen 6zelliklerine
gore perlitin yaklasik %11,85 oraninda kiigiildiigli, granitik kayacin ise %0,17
oraninda biyiidigii goriilmiistiir. % Su emme degerlerinde perlitin diger kayaglardan
farkl olarak %2,87 oraninda su emme degeri dikkat cekmektedir. Renk degerlerinde
ise perlitin L beyazlik degerinin 68,33 oldugu ve diger ergitici kaynaklara gore daha
az beyazlik degerine sahip oldugu goziikmektedir.

Perlitin pismis ve ham tabletleri Sekil 5.3’deki karsilastirmali XRD analizinde Amorf

fazli  kristobalit ve albit minerallerinin pik yaptigi tespit edilmistir. Yine ayni
hammaddenin Cizelge 5.2°de XRD kantitatif analizlerinde %50 kristobalit ve %50

albit minerali oldugu belirlenmistir.

Crs

"
]
=
=
vh
= +Amorf faz Pismis
m volkanik
]
o camsi
Crs Alb
Alb
+Amorf faz Ham
volkanik
camsi
10 15 20 25 30 35 40
20

Sekil 5.3: Pigmis ve ham perlit ergitici kaynagi XRD analizleri (Crs: Kristobalit, Alb:
Albit).
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Cizelge 5.2: Perlit hammadesi XRD kantitatif ve % XRF analizleri.

Perlit Hammaddesi

K.Z SiO2 A0z TiO; Fex03 CaO MgO NaO KO Toplam

1,13 7364 1505 050 058 032 0,02 287 580 100

%50 Kristobalit %50 Albit
Si0, NaAlSi,0,

Granitik ergitici hammadenin pismis ve ham tabletlerinin Sekil 5.4’te karsilastirmali

XRD analizinde kuvars, ortoklaz, albit, muskovitin minerallerinin pik yaptigi tespit

edilmistir.
Q
L Q Ort
3 Mus Ort , Ort Alb Q Alb Q Q pigmis
= granit
o
&
Mus Q
Ham
Ort Ort Q Alb Q Q  granit
10 15 20 25 30 35 40
A1 20

Sekil 5.4: Pigmis ve ham granit granit ergitici kaynagi XRD analizleri (Q:Kuvars
Ort: Ortoklaz, Alb: Albit, Mus: Muskovit)

Cizelge 5.3’te verilen XRF kantitatif analizinde %38 ortoklaz, %25 kuvars, %31 albit,
%?2 oraninda muskovit icerigine sahip oldugu belirlenmistir. Na2O oraninin agirlikca
%3,04 oraninda oldugu, K>O oranmin ise agirlikga 5,03 oraninda oldugu

belirlenmistir.
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Cizelge 5.3: Granit hammaddesi XRD kantitatif ve % XRF analizleri.

Granit Hammaddesi

K.Z Si0, AlO3 TiO2 FeO3 CaO MgO NaO KO Toplam
066 7633 1389 015 041 041 0,10 3,04 503 100

Albit % 31 Kuvars % 25  Ortoklaz % 38 Muskovit % 2 Diger %4

(NaAlSizOs) (Si05) (KAISiz0g)  (KAl(FOH)2)

Volkanik ergitici hammaddenin pismis ve ham tabletlerinin Sekil 5.5’te karsilastirmali

XRD analizinde sanidin, albit, kuvars minerallerinin pik yaptig1 goriilmiistiir.

Q
T Alb +
$ Sgl(:r snd Alb
o + .
- Qg Snd Snd g pismis
w Snd Q n Q Volkanik
T kayag
o
sng SNt Alb +
Snd AlbSn Snd a snd Q Ham
e volkanik
10 15 20 25 30 35 ap kayag
Acg1 20

Sekil 5.5: Pismis ve ham volkanik hammadesi XRD analizleri (Snd: Sanidin).

Cizelge 5.4’te XRD Kkalitatif analizinde %34 albit, %27 kuvars, %40 sanidin, %5

muskovit oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.4: Volkanik hammadde XRD kantitatif ve % XRF analizleri.

Volkanik hammadde

K.Z SiO2 AlOs TiO2 Fe03 CaO MgO NaxO KO Toplam
1,15 76,62 12,05 050 056 034 0,02 285 582 100

Albit % 34 Kuvars %27  Sanidin % 40  Muskovit % 5 Diger %4

(NaAlSisOs) (SiO,) (Na(K)AISi305) (KAl,(FOH)2)
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Pegmatit ergitici hammaddenin pismis ve ham tabletlerinin Sekil 5.6’te karsilastirmali

XRD analizinde albit, ortoklaz minerallerine ait pikler belirlenmistir.

Relatif Siddet

o ot Al Al Ot Al
Ham
Pegmatit

Pismiz
Pegmatit
10 15 20 25 30 40

Aci (28)
Sekil 5.6: Pismis ve ham pegmatit ergitici kaynagi XRD analizleri (Ort: Ortoklaz Q:
Kuvars, Alb: Albit).
Cizelge 5.5’te XRD kantitatif analizinde %76 albit, %22 ortoklaz oldugu
diisiiniilmektedir. XRF analizlerinde ise %12,08 Na2O igerigi hammadenin sodyum

feldspat grubunda degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Cizelge 5.5: Pegmatit hammaddesinin XRD kantitatif ve % XRF analizleri.

Pegmatit Hammadesi

K.Z Si02 AlOs TiO2 Fe0s CaO MgO NaO KO Toplam
0,2 66,69 17,22 021 006 0,38 0,11 12,08 2,92 100

Albit % 76 Ortoklaz %22 Diger %2

(NaAlSi;Os) (KAISis0g)

5.2.2 Pegmatitik hammadde ilaveli receteler

Hazirlanan standart ve pegmatitik kayag ilaveli regetelerin seger formiilasyonuna gore
metal oksitlerin kiitlece %’leri Cizelge 5.7’da , ergitici olarak etki gosteren metal |

oksit ve metal II oksitlerin molce yiizdeleri Cizelge 5.6’da hesaplanmaistir.
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Cizelge 5.6: Pegmatit ilaveli biinyelerde ergitici bilesiklerin molce %’leri (RO: Metal
oksit R20: Metal Il oksit).

RO-R20 Standart Peg %10 Peg %20 Peg %30 Peg %40

CaOo 0,866 0,805 0,753 0,707 0,666
MgO 0,058 0,051 0,045 0,040 0,036
Na20 0,005 0,084 0,152 0,211 0,264
K20 0,071 0,060 0,050 0,042 0,034
Toplam 1 1 1 1 1

Cizelge 5.7: Pegmatit ilaveli biinyelerdeki bilesiklerin kiitlece %’leri.

Metal Oksit  Standart Peg %10 Peg %20 Peg %30 Peg %40

SiO; 63,74 63,97 64,20 64,42 64,64
Al203 21,56 20,78 20,02 19,27 18,53
TiO: 0,96 0,87 0,78 0,69 0,60
Fe203 1,99 1,76 1,54 1,32 1,11
CaO 9,77 9,72 9,67 9,62 9,58
MgO 0,47 0,44 0,42 0,39 0,37
Na20O 0,06 1,12 2,16 3,18 4,19
K20 1,35 1,22 1,08 0,95 0,83

Belirlenen regetelere gore hazirlanan standart ve pegmatitik hammadde ilaveli

regetelerin fiziksel ve reolojik 6zellikleri Cizelge 5.8’daki gibi belirtilmistir.
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Cizelge 5.8: Pegmatit ilaveli recetelerin fiziksel ve reolojik o6zellikleri (Peg:
Pegmatit, Std: Standart).

Regete ozellikleri Std Peg%10 Peg%20 Peg%30 Peg%40

Viskozite (T°C) 17 18 17 17 16

Camur yogunlugu gr/lIt 1655 1673 1662 1680 1674

Kaba kum 63um (%) 2,42 2,38 2,28 2,24 2,37
Ogiitme siiresi (sn) 19 20 21 24 23

Biskiivi boyu(mm) 49,94 50,24 50,39 50,48 50,57

% Pisme kiigilmesi 0,5 -0,1 -0,4 -0,58 -0,76

Goriinen

Gozeneklilik(P) 32,41 33,05 34,03 34,6 36,26

% Su emme 17,89 18,5 19,22 19,72 21,24

L 82,69 83,76 84,17 84,95 85,01

a 4,03 3,75 3,79 3,6 3,64

b 15,21 15,24 15,02 14,04 13,77

Standart ve pegmatit ilaveli biinyelerin mukavemet degerleri Cizelge 5.9°da

belirtilmistir.

Cizelge 5.9:Pegmatit ilaveli biinyelerin mukavemet degerleri(K.Y: Kirilma Yiikii,
K.D: Kirtlma Dayanimi, K.M: Kirilma Modiilii, Peg: Pegmatit, Std: Standart).

Std  Peg%l1l0 Peg%20 Peg%30 Peg%40

K.Y Ham

4,40 4,50 4 3,0 1,30
(N)
K.Y
Pismis(N) 36,80 31,7 24.70 19,1 14,60
KDHam -4, 75 6,40 48 2.0
(N)
K.D
Pismis(N) 58,8 50,7 39,50 30,55 23.30
K.M Ham
(N/mm?) 0,29 0,29 0,26 0,19 0,08
K.M Pismis
(N/mm?) 25 2.0 1,6 1,2 0,8

Standart ve Pegmatit ilaveli biinyelerin 1s1l 6zellikleri Cizelge 5.10°da belirtilmistir.

46



Cizelge 5.10: Pegmatit ilaveli biinyelerin 1s1l 6zellikleri.

Termal 6zellik Std Peg%10 Peg%20 Peg%30 Peg%40

400 °C’deki Termal

genlesme katsayis1 (100 67,85 69,07 66,91 66,04 70,85
7 oc-l)

500 °C’deki Termal

genlesme katsayis1 (10© 71,03 71,42 70,05 68,86 73,65
7 oc-l)

600 °C’deki Termal

genlesme katsayis1 (10© 80,50 78,57 79,36 76,89 82,04
7 oc-l)

% Rutubet genlesmesi  0,0215  0,0282 0,0195 0,0178 0,0140

5.2.3 Granitik hammadde ilaveli recete

Hazirlanan standart ve granitik kayac ilaveli recetelerin seger formiilasyonuna gore
metal oksitlerin kiitlece %’leri Cizelge 5.12°de, ergitici olarak etki gosteren metal I
oksit ve metal Il oksitlerin molce yiizdeleri Cizelge 5.11°de gosterilmistir.

Cizelge 5.11: Granit ilaveli biinyelerde ergitici bilesiklerin molce %’leri (RO: Metal
I oksit R2O: Metal 11 oksit).

RO-R,0 Standart Granit %10 Granit %20 Granit %30 Granit %40

CaO 0,866 0,831 0,798 0,768 0,741
MgO 0,058 0,052 0,047 0,042 0,037
Na20 0,005 0,027 0,048 0,067 0,084
K20 0,071 0,090 0,107 0,123 0,137
Toplam 1 1 1 1 1
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Cizelge 5.12: Granit ilaveli biinyelerdeki bilesiklerin kiitlece %’leri.

Metal Standart  Granit Granit Granit Granit
Oksit %10 %20 %30 %40

SiO2 63,74 64,58 65,41 66,62 67,02
Al203 21,56 20,36 19,18 18,02 16,88
TiO: 0,96 0,87 0,78 0,69 0,60
Fe20s 1,99 1,81 1,62 1,44 1,27
Ca0 9,77 9,73 9,69 9,66 9,62
MgO 0,47 0,44 0,41 0,38 0,35
Na2O 0,06 0,35 0,64 0,92 1,21

K20 1,35 1,77 2,19 2,60 3,00

Cizelge 5.13: Granit ilaveli regetelerin fiziksel ve reolojik 6zellikleri (Gr: Granit,
Std: Standart).

Recete ozellikleri Std Gr%l0 Gr%20 Gr%30 Gr%40
Viskozite (T°C) 17 17 17 17 16

Camurgyr‘/’ﬁ“nlug“ 1655 1648 1657 1675 1677
Kaba kum 63um (%) 242 2.3 21 231 237
Ogiitme siiresi (sn) 19 20 22 21 24

Biskiivi boyu(mm) 4994 50,33 50,4 50,5 50,56
% Pisme kiigiilmesi 0,5 -0,28 -0,42 -0,62 -0,74

Goriinen
Gozeneklilik(P) 32,41 35,93 36,02 36,42 36,8
% Su emme 17,89 20,81 20,6 20,69 21,84
L 82,69 84,93 85,21 85,57 85,86
a 4,03 3,09 3,12 3,05 3,15
b 15,21 12,89 12,6 12,47 11,56
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Cizelge 5.14: Granit ilaveli biinyelerin mukavemet degerleri(K.Y: Kirllma Yk,
K.D: Kirilma Dayanimi, K.M: Kirilma Modiilii, Gr:Granit, Std: Standart).

Gr Gr Gr Gr

S 010 %20 %30 %40
KYHam 00 360 293 281 09
(N)
K.Y
pimisy 3680 260 232 205 17,07
KDHam -0, 57 466 56 144
(N)
K.D
pimisy) 588 416 371 3280 2731
K.M Ham
(Nimr? 029 024 017 022 006
K.M
Pismis 2,5 1,60 15 1,3 1,12
(N/mm?)

Standart ve granit ilaveli biinyelerin 1s1l 6zellikleri Cizelge 5.15°de belirtilmistir.

Cizelge 5.15: Granit ilaveli recetelerin 1s1l 6zellikleri.

Termal 6zellik Std Gr%10 Gr%20 Gr %30 Gr %40

400 °C’deki Termal
genlesme katsayisi 67,85 70,95 71,61 69,22 73,58
(10—7 oc—l)

500 °C’deki Termal
genlesme katsayisi 71,03 74,15 75,01 72,73 77,42
(10—7 oc—l)

600 °C’deki Termal
genlesme katsayisi 80,50 83,67 85,66 82,67 91,00
(107 °Ch

% Rutubet

genlesmesi 0,0215 0,0245 0,024  0,0076 0,0065
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5.2.4 Volkanik hammadde ilaveli recete

Volkanik kayag ilaveli regetelerin seger formiilasyonuna gore metal oksitlerin kiitlece

%/’leri Cizelge 5.17°de, ve metal I oksit ve metal II oksitlerin molce ytlizdeleri

Cizelge 5.16: Volkanik hammadeli biinyelerde ergitici bilesiklerin molce %’leri.

RO-R20 Standart V %10 V %20 V %30 V %40
CaOo 0,866 0,825 0,788 0,754 0,723
MgO 0,058 0,050 0,043 0,037 0,031
K20 0,071 0,95 0,116 0,135 0,153

Toplam 1 1 il 1 1

Cizelge 5.17: Volkanik hammaddeli biinyelerdeki bilesiklerin kiitlece %’leri.

Metal Oksit Standart V %10 V %20 V %30 V %40
SiO2 63,74 64,25 65,75 65,24 65,72
Al203 21,56 20,55 19,55 18,57 17,61
TiO2 0,96 0,89 0,81 0,74 0,67
Fe203 1,99 1,83 1,67 1,52 1,37
Ca0o 9,77 9,70 9,64 9,57 9,51
MgO 0,47 0,43 0,38 0,34 0,30
Na20O 0,06 0,39 0,71 1,03 1,35
K20 1,35 1,87 2,38 2,88 3,37
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Belirlenen recetelere gore hazirlanan standart ve granit hammadde ilaveli recetelerin

fiziksel ve reolojik 6zellikleri Cizelge 5.18’deki gibi belirtilmistir.

Cizelge 5.18: Volkanik hammaddeli regetelerin fiziksel ve reolojik 6zellikleri (V:
Volkanik, Std: Standart).

Recete Ozellikleri Std V%10 V%20 V%30 V%40
Viskozite (T°C) 17 17 18 17 17

Camur g;yrc/)ﬁunlugu 1655 1661 1652 1663 1664
Kaba kum 63um 242 2,09 1,97 1,72 2,1
(%)

Ogiitme siiresi (sn) 19 18 19 18 19
Biskiivi boyu(mm) 49,94 50,19 50,32 5045 50,52

o Pisme. 05 0 026 -052 -0,66
kiictilmesi
Gortinen

Goroneliipy 3241 3488 3481 3575 3501

%Suemme 17,89 1949 1999 2004 20,96

L 82,69 8434 8422 8352 831

a 403 362 393 441 471

b 1521 1375 1323 1324 1293

Cizelge 5.19: Volkanik hammadde ilaveli biinyelerin mukavemet degerleri(K.Y:
Kirilma Yiiki, K.D: Kirilma Dayanimi, K.M: Kirilma Modiili, V:Volkanik, Std:

Standart).
Mukavemet Std V%10 V%20 V%30 V %40
K.Y Ham
Mukavemet(N) 4,40 4.2 3,6 3,41 2,6

K.Y Pismis(N) 36,80 32,40 319 29,9 234
K.D Ham (N) 7,04 6,7 57 5.4 41

K.D Pigmis(N) 58,8 51,8 51,0 47,8 37,4

K.M Ham (N/mm?) 0,29 0,27 0,23 0,22 0,10

K.M Pismis (\/mm2) 2,5 2,1 2.1 1,9 15

Standart ve volkanik hammadde ilaveli biinyelerin 1sil 6zellikleri Cizelge 5.20°de

belirtilmistir.
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Cizelge 5.20: Volkanik hammadde ilaveli biinyelerin 1s1l 6zellikleri.

Termal 6zellik Std V%10 V%20 V%30 V%40

400 °C’deki Termal
genlesme katsayis1 (100 67,85 68,99 69,92 70,72 72,42
7 oc-l)

500 °C’deki Termal
genlesme katsayis1 (100 71,03 72,36 72,83 73,78 75,39
7 oc-l)

600 °C’deki Termal
genlesme katsayis1 (100 80,50 81,46 82,04 82,13 84,84
7 oc-l)

% Rutubet genlesmesi  0,0215 0,0215 0,0275 0,0285  0,0291

5.2.5 Perlit hammadde ilaveli recete

Hazirlanan standart ve perlit ilaveli recetelerin seger formiilasyonuna gore metal
oksitlerin kiitlece %’leri Cizelge 5.22°de, ergitici olarak etki gdsteren metal I oksit ve

metal 11 oksitlerin molce yiizdeleri Cizelge 5.21°de gosterilmistir.

Cizelge 5.21: Perlit ilaveli biinyelerdeki ergitici bilesiklerin molce %’leri (RO: Metal
oksit R20: Metal Il oksit).

RO-R,O Standart Perlit %10 Perlit %20 Perlit %30 Perlit %40

Cao 0,866 0,830 0,797 0,767 0,739
MgO 0,058 0,053 0,049 0,045 0,042
Na20 0,005 0,026 0,045 0,063 0,079
K20 0,071 0,91 0,109 0,125 0,140
Toplam 1 1 1 1 1
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Cizelge 5.22: Perlit ilaveli biinyelerdeki bilesiklerin kiitlece %’leri.

Metal Standart  Perlit %010 Perlit %20 Perlit %30 Perlit %40
Oksit

SiOz 63,74 64,33 64,91 65,48 66,05
Al,O3 21,56 20,45 19,35 18,25 17,17
TiO> 0,96 0,87 0,78 0,69 0,60
Fe,03 1,99 1,86 1,73 1,61 1,48
CaO 9,77 9,79 9,82 9,84 9,86
MgO 0,47 0,45 0,43 0,42 0,40
Na.O 0,06 0,34 0,62 0,89 1,17
K-0 1,35 1,80 2,25 2,69 3,13

Belirlenen recetelere gore hazirlanan standart ve perlit ilaveli recetelerin fiziksel ve

reolojik 6zellikleri Cizelge 5.23deki gibi belirtilmistir.
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Cizelge 5.23: Perlit ilaveli regetelerin fiziksel ve reolojik ozellikleri (V: Volkanik,
Std: Standart).

Regete oy perlito10  Perlit%20 Perlit30  Perlit%40
ozellikleri
Viskozite (T°C) 17 17 17 16 16
_ Gamur 1655 1654 1652 1644 1645
yogunlugu gr/It

Kaba kum

63um (%) 2.42 2.05 211 2,19 2.06
Ogiitme stiresi 4 q 27 21 32 31

(sn)

Biskiivi 4994 49,85 49.72 49 49 492
boyu(mm)

.

7o Pigme 0,5 0,68 0,94 1,39 1,97
kiigiilmesi

GOriinen
GozonekIiHk(P) 3241 3264 31,43 30,03 28,97

% Su emme 17,89 18,25 17,51 17,33 16,04

L 82,69 81,57 80,07 79,81 78,77
a 4,03 4,99 5,61 5,7 5,97
b 15,21 17,68, 18,97 18,98 19,12

54



Cizelge 5.24: Perlit ilaveli biinyelerin mukavemet degerleri(K.Y: Kirtlma Yikdi,
K.D: Kirilma Dayanimi, Kirilma Modiilii: K.M, Gr:Granit, Std: Standart).

Perlit  Perlit Perlit Perlit
%10 %20 %30 %40

K.Y Ham (N) 440 3,02 226 21 1,74

Mukavemet Std

K.Y Pismis(N) 36,80 36,31 38,03 38,13 38,79

KDHam(N) 7,04 483 362 336 2,78

K.D Pigmig(N) 58,8 58,10 60,85 61,01 62,06

K.M Ham

(N/mm2) 0,29 0,21 0,17 0,1 0,2
KM

Pismis(N/mm?) 25 236 25 248 262

Standart ve perlit ilaveli biinyelerin 1s1l 6zellikleri Cizelge 5.25°de belirtilmistir.

Cizelge 5.25: Perlit ilaveli biinyelerin 1s1l 6zellikleri.

Perlit Perlit Perlit Perlit

Termal 6zellik Std %10 %20 %30 %40

400 °C’deki Termal

genlesme katsayisi (10'7 67,85 6591 62,81 62,53 62,61
oc—l)

500 °C’deki Termal

genlesme katsayisi (10'7 71,03 68,76 65,29 64,52 64,29
oc—l)

600 °C’deki Termal

genlesme katsaylsl(IO'7 80,50 77,68 71,11 69,80 68,41
oc—l)

% Rutubet genlesmesi 0,0215 0,0110 0,0115 0,0135 0,0151

55






6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

6.1  Olusturulan Regetelerin Porozite, Su Emme, Mukavemet ve Pisme

Kiiciilmesi Ozellikleri

Sekil 6.1°de gosterilen % gorlinen porozite degerleri; pegmatit, granit ve volkanik
ergitici kaynagi kullanilan biinyelerde ergitici orani arttikca % goriinen porozite
degerde artis goriilmektedir ancak perlit ergiticisi kullanilan blinyede kullanilan perlit
orani arttik¢a goriinen porozitenin azaldig: goriilmiistiir. Perlit biinyesindeki porozite
miktarinin azalma egiliminde olmasi sebebi pisirme esnasinda olusan camsi fazin
biinye icerisindeki bosluklar1 kapiler etkiyle doldurarak biinyenin yogunlugunun

artmasiyla agiklanabilir.[33-35]

37
-———0’—’/'/.
35
33 o —e— Pegmatit

29 Standart

elP)

% Gorlinen Porozit

10 15 20 5 30 35 40 45

% Ergitici
Sekil 6.1: Olusturulan biinyelerin % goriinen porozite degerleri.

Sekil 6.2°de gosterilen % su emme degerlerinde ise goriinen porozite degerleriyle
paralel olarak pegmatit, granit ve volkanik ergitici miktarinin artmasiyla su emme
degerlerinde artis goriildiigli; perlit kullanilan biinyelerde ise perlit kullaniminin

artmasiyla su emme degerinin diistiigli gézlemlenmistir. Bunun nedeninin poroz bir
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yapiya sahip olan duvar karosu biinyelerinin porozite miktar1 arttikca buna bagh

olarakta biinyelerine aldig1 su miktarinin da artmasiyla agiklanabilir.

Q

E —a— Pegmatit
E
w 15 —a— Granit
- Volkanik
T

—a—Perlit

Standart

Sekil 6.2: Olusturulan biinyelerin % su emme degerleri.

Sekil 6.3’de gosterilen Pismis mukavemet degerlerinde ise goriinen porozite degerleri
ve su emme degerlerinin karsiti olarak pegmatit, granit ve volkanik ergitici miktaranin
artmasiyla mukavemet degerlerinde azalma goriildiigli; perlit kullanilan biinyelerde
ise; artan perlit kullanimiyla mukavemet degerinin arttigi gozlemlenmistir. Bunun
nedeni ise poroz ve yiiksek su emme oranina sahip olan duvar karosu biinyelerinin
porozite miktar1 ve su emme orani artmasiyla birlikte biinyelerde tam olarak
sinterlesmenin de gergeklesmemesinden (blinyenin tam olarak olusumunu
gerceklestirememesinden) Otliri mukavemeti diisiik bir yap1 olusur. Kristalen
dokudaki pegmatit, granit ve volkanik ergiticilerin recetede duvar karosu pisirim
sartlarinda herhangi bir reaksiyona girmeden c¢ikmasi su emme ve porozite
degerlerinin artigina ve mukavemetin diigmesine neden olmustur. Cams1 dokuya sahip
perlitin diisiik sinterlenme sicakligina sahip oldugundan dolay1 duvar karosu pisme
sicakliklarinda kompozisyonda camsi faz olusturmus bu nedenle biinyelerin porozitesi
ve su emme degerlerini diigiirerek , mukavemet degerinin artmasina sebep olmustur.
Perlit igerigi arttikga mukavemet degerinin artmasinin bir diger sebebi ise kullanilan
diger ergiticilere gore birbirinden bagimsiz kiiresel porlarin daha fazla bulunmasindan

kaynaklidir. Bununla birlikte biinyedeki camsi fazin etkisiyle viskozitede diisiisle
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birlikte bilinyedeki mukavemet artmistir. Bu baglamda elde edilen mukavemet

sonuglarinin literatiir ¢aligmalariyla da benzerlik gosterdigi goriilmektedir [36-38]

45
40
_-_____________.-—.v - —
-
a5
z
u
E 30 —a—Pegmatit
-
E —a— Granit
2 35 Volkarik
.E* —a—Perlit
[+
0 Standart
15
10
10 15 20 25 a0 35 40 45
% Ergitici

Sekil 6.3: Olusturulan biinyelerin pismis mukavemet degerleri.

Sekil 6.4’te belirtilen biinyelerin % pigme kiiciilme degerleri incelendiginde perlitli
recetelerin artan perlit oranina bagl olarak pisme kii¢iilmesinin arttig1 ancak granit,
volkanik ve pegmatitli recetelerde ise biinyelerde pisme sonrasi kiigiilmedigi aksine
bliylime ger¢eklestigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi 1130 °C  sinterlenme sicakligina
sahip perlitin firmm tepe sicaklig 1145 °C’ye ulastiginda sinterlemesini
gergeklestirmesi yani olusumunun bilyiik bir kismimi tamamlamasindan dolayidir.
Bunun da bir sonucu olarak biinyedeki poroz yapinin azalmasindan kaynakli
biinyelerde pisme sonrasi kii¢iilmenin gerg¢eklesmesidir. Granit, volkanik ve pegmatitli
recetelerde ham maddelerin ergime sicakliklarinin  1200-1300 °C araliginda
olmasidan kaynakli bu biinyelerde tam sinterlesme gerceklesmemistir. Dolayisiyla
blinyelerin artan ergitici oraniyla birlikte porozite ve su emme degerleri buna baglh
olarak artig gOstermistir. Poroz yapinin artmasindan dolay1r da biinyelerin pisme

kiiclilmesinin aksine biinyelerin biiylidiigli gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.4: Olusturulan biinyelerin % pisme kiigiilmesi degerleri.

6.2 Kullanmilan Ergiticilerin L, a, b Renk Degerlerine Etkisi

Olusturulan biinyelerin renk L, a ,b degerleri incelendiginde; Sekil 6.5’de belirtilen L
renk degerinin % ergitici orani arttikca 6zellikle perlit ergiticisinde 6nemli dl¢iide L
degerinde gorece azalis bir diger ifadeyle beyazlik degerinin azalma yoniinde ilerledigi
goriilmistiir. Bunun sebebi; daha 6nce 6lgiimlenen perlit hammadesinin L degerinin
68,33 olmasindan kaynakli regetelerde kullanilan perlit miktarin artmasina bagl
olarak L degerini azaltict yonde etkiledigi goriilmiistir. a Renk degerleri
incelendiginde volkanik kayag ve perlit ergiticisi ilaveli recetelerde kullanilan ergitici
oraninin artmasina bagli olarak a degerinin arttig1 yani biinyelerin kirmizi renge
yaklastig1 goriilmiistiir. Diger yandan granit ve pegmatit ilaveli ergitici oran1 arttik¢a
a degerinin hemen hemen ayni seviyelerde kaldigi goriilmiistiir. b Renk degerleri
incelendiginde perlit ergitici oran arttik¢a b degerinde artis oldugu yani biinyede sar1
renk oranmin arttig1 gozlemlenmistir. Ancak granit, volkanik ve pegmatitli ergitici
orani arttikca perlitin aksine b renk degerinin azaldig1 yani biinyelerin mavi renk

oraninin arttig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak regetelerde kullanilan ergitici hammadde kaynaklarinin L, a, b degerleri
ve artan ergitici oraniyla birlikte regeteden azaltilan kil ve kaolen L, a, b degerlerinin

gorece yakin olmasindan dolay1 granit, pegmatit ve volkanik ergitici ilaveli biinyelerin
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L, a, b degerinin standart biinyeye gore ¢ok fazla degismedigi, perlit ilaveli recetede
ise bu renk degerleri arasindaki farkliliktan dolayr L renk degerinde azalma, a ve b

renk degerlerinde ise artis oldugu diisiiniilmektedir.

——Standart

= ——Granit

1 S Volkanik

*L Renk Degeri
*a Renk Degeri

. wn
*b Renk Degeri
- - -

] ——Pegmatit
[ _ — 1z ' Perit

10 20 30 40 10 20 30 a0 50 10 0 30 40 50
% Ergitici % Ergitici % Ergitici

Sekil 6.5: Olusturulan biinyelerin L, a, b renk degerleri.

6.3  Kullamlan Ergiticilerin Sinterleme Davramslar1 Uzerindeki Etkisi

Olusturulan %40 ilaveli ergiticilere standart biinye karsilastirmali temassiz (non-
contact) optik dilatometre analizi uygulanmigtir. Temel olarak optik dilatometrenin
amac1 olusturulan biinyelerin en hizli sinterlesme sicakliklart olan flex noktalar1 ve bu
biinyelerin bu noktadaki pisme kiigiilmeleri hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 6.5°de
belirtilen standart biinyede sinterlesmenin gergeklestigi en hizli sicakligin 988 °C ve
pisme kiigiilmesinin -0,336 % oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte % 40 perlit, granit,
volkanik ve pegmatit ilaveli biinyelerin sinterlesmelerinin en hizli gergeklestigi
sicakliklar olan flex noktalarinin sirasiyla 966 °C, 960 °C, 971 °C, 963 °C’de
gerceklestigi gorilmustiir. Sinterlesme sicakliginda en fazla diisiisiin (28°C) granit
ilaveli biinyede gergeklestigi goriilmektedir. Flex noktalarinda kullanilan ergiticilerin
pisme kiiglilmeleri incelendiginde %40 perlit, granit, volkanik ve pegmatit ilaveli
biinyelerin sirastyla -1,43%, +0,549%, +0,475%, +0,544% oldugu goriilmiistiir. Buna
gore granit, volkanik ve pegmatitli biinyelerde sinterlesmeyle birlikte biinyelerin
bliylime egiliminde oldugu; standar ve perlit ilaveli blinyede ise biinyelerin kiigiilme
egiliminde oldugu tespit edilmistir. Perlitli biinyenin standart biinyeye gore genlesme
miktarinin daha diisik olmasmin sebebi; flex noktasinda ergiyip camsi faz
olusturmasindan kaynaklidir. Granit, volkanik ve pegmatit ilaveli ergiticilerde ise
biinyelerde bu hammaddelerin varligindan dolayr flex noktalarinda reaksiyona

girmemeleri biinyelerin hacimce genlesmesine sebep olmustur. Bununla birlikte elde
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edilen sonuglar flex noktalar1 incelendiginde standart biinyeye gore flex noktalarinin
diistiigii sodyum feldspatlarin, potasyum feldspatlara gore sinterlesme sicakligini daha

fazla diistirdiigii literatiir ¢alismalariyla birlikte desteklenmistir [39].

Numunelerin genlesme degerleri pisme kiiclilme degerleriyle mukayese edildiginde

ise verilerin birbirini dogrular nitelikte oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.6: %40 oraninda kullanilan ergiticilerin temassiz(non-contact) optik

dilatometre analizi.

6.4  Ergiticilerin Rutubet Genlesmesi Ozelliklerine Etkileri

TS EN 10545-10’a gore duvar karosu biinyesinde rutubet genlesmesi degerinin %
0,060’1in altinda olmasi Onerilmektedir [40]. Bu kritik degerin istiinde olmasi
durumunda biinyenin nem almasi sonucu diizlemden sapma, catlama, karolarda

uygulama sorunu gibi problemler olusabilmektedir. Dolayisiyla duvar karosu
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tiretiminde rutubet genlesmesi degerinin bu kritik degerin altinda olmasina dikkat
edilmelidir. Literatiirde yapilan calismalarda rutubet genlesmesini arttirict etki

gosteren durumlar incelediginde temel olarak ;
e Diger fazlarla reaksiyona girmemis CaO’in hacimsel genlesmesiyle,
e Amorf camsi fazlarin suyla reaksiyona girmesi,

e Kalint1 Al03’lin nem ile temasi,
sonucu rutubet genlesmesini arttig1 goriilmistiir [41,42]

Sekil 6.7°de kullanilan ergitici kaynaklarinin rutubet genlesmesi iizerine etkileri
incelendiginde; perlit ergitici kaynagi miktarinin biinyedeki miktar1 arttik¢a rutubet
genlesmesine az da olsa arttirict yonde etkiledigi goriilmistiir. Volkanik ergitici
kullanilan biinyelerde ergitici orani arttiginda ise rutubet genlesmesinin arttigi
goriilmiistiir. Granit ve pegmatit ilaveli biinyelerde ise diger ergiticilerden farkli olarak
kullanilan ergitici miktar1 arttikga rutubet genlesmesinin olumlu yonde azaldigi
gbzlemlenmistir. % Ergitici miktarinin artmasina bagl olarak rutubet genlesmesini
arttirict yonde etki gosteren perlit ve volkanik ergitici ilaveli retegelerde bu artigin

sebebinin amorf camsi fazlarin suyla reaksiyona girmesi sonucunda olustugu

diistinilmektedir.
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Sekil 6.7: Olusturulan biinyelerin % rutubet genlesmesi degerleri.
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6.5  Olusturulan Biinyelerin XRD Faz Analizleri

Sekil 6.8’de gosterilen standart ve pegmatit ilaveli biinyelerin XRD deseni
incelediginde; standart biinyede kuvars, anortit ve gehnlenit (Ca2Al2SiO7) fazlar
gbzlemlenmistir. Pegmatit ergitici oraninin artmasiyla birlikte artan sodyum feldspat
orantyla birlikte kalint1 albit ve sanidin (KAISizOg) ve kuvars yapilarmin varligi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.8: Pegmatit ilaveli pismis biinyelerin XRD analizleri (Q: Kuvars, Alb: Albit,
G: Gehlenit, An: Anortit, Snd: Sanidin).

Sekil 6.9°de gosterilen standart ve granit ergitici ilaveli biinyelerin XRD deseni

incelediginde; granit ergitici oraninin artmasiyla birlikte granit ilaveli biinyelerde

kalint1 albit, kalint1 ortoklaz ve kuvars fazlarinin pik yaptigi goriilmektedir.
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Sekil 6.9: Granit ilaveli pismis biinyelerin XRD analizleri (Q: Kuvars, Alb: Albit, G:
Gehlenit, An: Anortit, Snd: Sanidin, Ort: Ortoklaz, D: Diopsit).
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Sekil 6.10’de gosterilen standart ve perlit ergitici ilaveli biinyelerin XRD deseni
incelediginde; % 40 perlit ilaveli biinyede kalint1 albit ve kuvars fazi gozlemlenmistir.
Biinyedeki perlit kaynagi camsi(amorf) 6zellik gosterdiginden dolayr bu ergitici
oraninin artmasiyla birlikte piklerdeki boylarin kisaldigi ve genisliklerin arttigi
gozlemlenmistir. %10, %20 ve %30 perlit kayaci ilaveli biinyelerde farkli olarak

diopsit (MgCaSi»Og) fazinin da pik yaptigi gorilmiistiir.
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Sekil 6.10: Perlit ilaveli pigmis biinyelerin XRD analizleri (Q: Kuvars, Alb: Albit, G:
Gehlenit, An: Anortit, D: Diopsit).

Sekil 6.11°de gosterilen standart ve volkanik ergitici ilaveli biinyelerin XRD deseni

incelediginde; volkanik ergitici oraninin artmastiyla birlikte kalint1 albit, kalint1 sanidin

fazlarinin goriildiigii ve bu bolgelerde pik genisliklerin arttigi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.11: VVolkanik hammadde ilaveli pismis biinyelerin XRD analizleri (Q:

Kuvars, Alb: Albit, G: Gehlenit, An: Anortit, Snd: Sanidin)
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6.6  Olusturulan Biinyelelerin Mikroyapisal Incelemeleri

Olusturulan standart ve %40 ergitici ilaveli bilinyelerin mikroyapilarinin
gozlemlenebilmesi i¢in yapilan kimyasal daglama isleminden sonra kirik yiizeylerden
10 um ve 20 um biiyiitmedeki ikincil elektron goriintiileri ve EDX analizleri alinmustir.
Goriintiilerde siyah bolgelerin biinyedeki porlart temsil ettigi, Sekil 6.12°’de 10 um
biiyiitmedeki SEM goriintiisii incelenen standart biinyede; 1 no.’lu faza yapilan EDX
analizine gore yapinin Ca, Al, Si, O i¢erdigi goriilmiistiir. Yapilan EDX analizine gore
1 no.’lu fazinda anortit yapisi belirgin bir sekilde goriilmektedir. 2 no.’lu fazda ise

kuvars yapis1 gézlenmistir.

Sekil 6.12: Standart biinyenin 10 pm SEM goriintiisii ve EDX analizi.

Sekil 6.13a’da 20 um biiyiitmedeki SEM goriintiisii incelenen % 40 volkanik ilaveli
blinyede 1 no.’lu faza yapilan EDX analizine gére yapinin Si, Al, O, K i¢erdigi bu
dogrulta  kalinti sanidin faz1 gozlenmistir. 2 no.’lu fazda ise anortiti yapisi
goriilmektedir. Buna ek olarak ilgili SEM goriintiisiine gore diger anortit yapilarinimn
blinyedeki olusumlar1 da goze carpmaktadir. Sekil 6.13b’de ise 20 um biiylitmedeki
SEM goriintiisii incelenen %40 perlit ilaveli blinyede 1 no.’lu faza yapilan EDX
analizinde yapinin Si, Al, O i¢erdigi ve dolayisiyla kalinti perlit olusumu gézlenmistir.
2 no.’lu fazda ise anortit yapist gozlenmistir. Sekil 6.14a’da incelenen %40 granit
ilaveli blinyede 1 no.’lu faza yapilan EDX analizinde Si, O igeriklerinden dolay1
yapmin kuvars oldugu goriilmektedir. Biinyenin SEM goériintiisii genel olarak
incelendiginde anortit ve kuvars fazlarinin varligi géze carpmaktadir. Sekil 6.14b’de

incelenen %40 pegmatit ilaveli biinyede 1 no.’lu faza yapilan EDX analizinde ise
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yapmin Si, Al, O, Na igerdigi bu dogrultuda biinyenin albit yapisinin olustugu

gozlenmistir.

Sekil 6.14: % 40 Granit ve pegmatit ilaveli biinyenin 20um SEM ve EDX analizi a)
%40 granit, b) %40 pegmatit igerikli.

Elde edilen SEM goriintiileri ve EDX analizlerine gore; olusan fazlarin, yapilan XRD
sonuglariyla paralel ve birbirlerini destekler nitelikte oldugu tespit edilmistir. EkK
olarak sonuglarin dogrulugunun saglanmasi adina ¢alismada elde edilen SEM
goriintiileri yapilan literatlir ¢aligmalariyla kiyaslandiginda goriintiilerin birbirini

destekledigi goriilmiistiir [43].
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GENEL SONUCLAR

e Ergitici olarak kullanilan volkanik, granit, pegmatit, perlit hammaddeleri
blinyelere %10, %20, %30, %40 oranlarinda ilave edilerek hazirlanan tabletler
kuru presleme yontemiyle Tretildikten sonra yapilan fiziksel, reolojik,
mikroskobik ve mikroyapisal incelemelere gore asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

e Ergitici olarak kullanilan alkalili hammadelerin XRF analizi incelediginde
Na;O oraninin 9%2,85-12,08 araliginda; KoO oranmin ise %2,92-5,82
araliginda degistigi goriilmiistiir.

e Ergitici hammaddelere ve olusturulan biinyelere uygulanan XRD analizlerine
gore biinyelerdeki albit, anortit, kuvars, sanidin, ortoklazdan, gehlenit, diopsit
ve camsi fazlarin varlig1 gézlemlenmistir.

e Ergitici ilaveli biinyelerin % goriinen porozite degerleri standart biinye ile
mukayese edildiginde perlit oran1 arttikca % goriinen porozite orani azalirken;
granit, volkanik ve pegmatit oram arttikca goriinen porozite orani artmistir.
Porozitede bu degisimin sebebi; kristalen dokudaki pegmatit, granit ve
volkanik ergiticilerin regetede duvar karosu pisirim sartlarinda herhangi bir
reaksiyona girmeden ¢ikmasindan kaynakli porozite degerlerinin artmasina
neden olmustur.

e Poroz bir yapiya sahip olan duvar karosu biinyelerinin porozite miktar1 arttikca
buna bagli olarak biinyelerine aldig1 su miktar1 da artmaktadir. Bu dogrultuda
elde edilen % su emme degerleri de % goriinen porozite sonuglarina paralel
olarak pegmatit, granit ve volkanik ilaveli biinyelerde artma egiliminde ; perlit
ilaveli bilinyelerde ise azalma egilimi gostermistir.

e Mukavemet degerleri incelendiginde su emme ve porozite degerlerine ters
orantili olarak perlit orami artttkca mukavemetin arttigi; granit, volkanik ve

pegmatit orani arttikca ise azaldigi goriilmiistiir. Gorlinen porozitenin
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artmastyla blinyeler mukavemet 6zellikleri azalan yonde ilerlerlen. Camsi faz
yapisina sahip olan perlit icerigi arttikca mukavemet degerinin artmasinin
sebebi diger ergiticilere gore birbirinden bagimsiz kiiresel porlarindan daha
fazla bulunmasindan kaynaklidir. Bununla birlikte biinyedeki camsi fazin
etkisiyle viskozitede diisiisle birlikte biinyedeki mukavemet artmistir. Bu
baglamda elde edilen mukavemet sonuglarinin literatiir caligsmalariyla
benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

% 40 perlit, granit, volkanik ve pegmatit ilaveli biinyelerin sinterlesmelerinin
en hizli gergeklestigi sicakliklar olan flex noktalarinin sirasiyla 966 °C, 960 °C,
971 °C, 963 °C’de gerceklestigi goriilmiistiir. Sinterlesme sicakliginda en fazla
diistisiin  (28°C) granit ilaveli biinyede gerceklestigi goriilmektedir. Flex
noktalarinda kullanilan ergiticilerin pisme kiiciilmeleri incelendiginde %40
perlit, granit, volkanik ve pegmatit ilaveli biinyelerin sirasiyla -1,43%,
+0,549%, +0,475%, +0,544% oldugu goriilmiistiir elde edilen sonuglar ayn1
sekilde biinyelere yapilan pisme kiiclilmesi testleriyle paralel sonuglar
vermistir.

Granit, volkanik ve pegmatit ilaveli recetelerde artan ergitici oraniyla birlikte
receteden azaltilan kil ve kaolen L, a, b degerlerinin gérece yakin olmasindan
dolay1 bu biinyelerin L, a, b degerinin standart bilinyeye gore ¢ok fazla
degismedigi, perlit ilaveli recetede ise bu renk degerleri arasindaki farkliliktan
dolay1 L renk degerinde azalma, a ve b renk degerlerinde ise artis oldugu
goriilmistiir. Renk degerlerindeki koyulagmanin en 6nemli sebebi Fe;O3 ve
TiO2 degerlerinin yiiksekligidir.

Volkanik ergitici kullanilan biinyelerde ergitici orani arttiginda ise rutubet
genlesmesinin arttig1 goriilmiistiir. Granit ve pegmatit ilaveli blinyelerde ise
diger ergiticilerden farkli olarak kullanilan ergitici miktar1 arttikga rutubet
genlesmesinin olumlu yonde azaldig1 gozlemlenmistir. Rutubet genlesmesinin
artmasinin sebebi diger fazlarla reaksiyona amorf camsi fazlarin suyla
reaksiyona girmesi sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

Standart ve pegmatit ilaveli biinyelerin XRD deseni incelediginde; standart
biinyede kuvars, anortit ve gehnlenit (CaxAl;SiO7) fazlarmin olustugu
gbzlemlenmistir. Pegmatit ergitici oraninin artmasiyla birlikte kalint1 albit ve

sanidin (KAISizOs) yapilarinin olusumu , % 40 granit ilaveli biinyede kalint1
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albit,ortoklaz ve kuvars fazlarinin pik yaptig1 goriilmektedir. % 40 perlit ilaveli
biinyede kalint1 albit ve kuvars fazi gdzlemlenmistir. Biinyedeki perlit kaynagi
camsi(amorf) 6zellik gosterdiginden dolayr bu ergitici oraninin artmasiyla
birlikte piklerdeki boylarin kisaldigi ve genisliklerin arttigr gézlemlenmistir.
volkanik ergitici ilaveli biinyede ise kalint1 albit, sanidin fazlarinin aldig1 ve bu
bolgelerde pik genisliklerin arttig1 gozlemlenmistir.

Yapilan mikroyapisal incelemelerde standart biinyede kalint1 anortit ve kuvars
yapilariin varligi goze carpmaktadir. %40 volkanik ergitici ilaveli biinyenin
SEM analizinde kalint1 sanidin ve kalinti albit yapilar1 gozlenmistir. %40 perlit
ilaveli biinyede albit ve cams1 fazlarin olusumu goriilmiistiir. %40 granit ilaveli
blinyede ise kuvars yapisinin olusumu goriilmistiir. %40 pegmatit ilaveli
blinyede; kalint1 albit ve kuvars fazlarinin varhigi dikkat ¢ekmektedir.
Biinyelere yapilan mikroyapisal incelemeler ve XRD desenleri mukayese
edildiginde sonuglarin birbirini destekledigi goriilmiistiir.

Teknolojik ozellikleri irdelenen biinyelerin sonuglarina goére biinyelerde
kullanilan ergitici hammaddelerin seramik duvar karosu {iretiminde
kullanilabildigi ve bu sonuglarin TS EN 14411 standartlariyla uyumlu oldugu

gorilmustir.
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